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D’une maniére générale, le domaine de 1’optoélectronique est appelé a se
développer dans les années futures. De nombreuses applications sont dés a
présent envisageables [al. Si le domaine des télécommunications optiques est
retenu et étudié depuis un certain nombre d’années [b], il apparait que
d’autres voies sont possibles : interconnections optiques [cl, transport

hyperfréquence [d]...

Dans ce contexte, les composants et circuits intégrés optoélectroniques
devront s’adapter aux besoins définis par ces différentes applications [cl.
Du point de vue photodétection, il est raisonnable de penser qu’il sera utile
de posséder un ensemble d’outils qui permettront d’évaluer, & la fois
théoriquement et expérimentalement, les performances potentielles de ces
dispositifs ainsi que leur faisabilité. Les grands types de photodétecteurs
que 1’on  rencontre habituellement sont les photodiodes et les
photoconducteurs, certaines photodiodes étant étudiées de maniére a pouvoir
étre utilisées en régime d’avalanche ; le photoconcducteur et 1la photodiode a

avalanche sont caractérisés par un gain interne.

C’est éourquoi il nous a paru intéressant, dans ce travail, de mettre au
point un ensemble de logiciels qui permet de prévoir 1les performances en
réponse statique, dynamique et en bruit de «ces trois types de
photodétecteurs, en fonction de leurs parametres technologiqus et physiques.
Les méthodes de simulation qui sont envisagées doivent étre a la fois souples
et rapides et implantées sur microordinateur personnel, afin de pouvoir
vraiment les considérer comme des outils d’aide & la conception et a la
fabrication en temps réel de composants voire de circuits inéégrés
microoptoélectroniques hyperfréquences. On peut ainsi imaginer que pour un
probléme donné, on puisse dans un temps extrémement court choisir le type de
composant et définir la structure qui seront les mieux adaptés au probleme

posé.

Dans une premiére étape, notre démarche (au cours de ce travail), a été
de mettre au point des logiciels de simulation unidimensionnelle, qui
prennent en compte les phénoménes les plus importants. Mais on ne peut pas
concevoir de véritables évaluations de performances sans avoir a sa
disposition un ensemble de bancs de mesures qui permettent de valider les
outils théoriques mis au point préalablement & 1’aide de dispositifs tests,
et d’évaluer les performances de composants nouveaux. Les bancs de mesure que

nous avons mis au point concernent la réponse impulsionnelle et la mesure de



bruit d’éclairement dans une large gamme de fréquences 4d’un photodétecteur
quelconque. Ces deux techniques recouvrent les deux concepts fondamentaux de

tout composant électronique : signal et bruit.

Ces outils mis au point, une premiére approche dans le choix d’un
composant pour une application donnée, consiste a effectuer une comparaison
entre la photodiode, la photodiode a avalanche et le photoconducteur. Pour

atteindre cet objectif, notre mémoire s’articule de la maniére suivante :

- Dans le premier chapitre, nous présentons 1les propriétés
générales de la photodiode PIN et une simulation des performances statiques et
dynamiques fondée sur 1’intégration des équations de courant et de
continuité. L’influence d’un grand nombre de paramétres aussi bien
technologiques que physiques sur la fréquence de coupure est particuliérement

analysée.

- Le second chapitre est consacré a 1la présentation de 1la
photodiode a avalanche et aux différents mécanismes physiques mis en jeu dans
le fonctionnement de ce dispositif. De ce dernier point de vue, 1’analyse
proposée pour la prise en compte du phénoméne d’avalanche est d’ordre
macroscopique ; elle consiste a décrire la multiplication due a 1’avalanche
en terme de coefficients d’ionisation ; elle permet de calculer 1le
coefficient de multiplication, le facteur d’excés de bruit et la fréquence de

coupure (ou le produit gain-bande) en fonction des paramétres technologiques

et physiques.

- L’ensemble des méthodes de calcul développées dans le second
chapitre est appliqué, dans le troisiéme chapitre, a 1’étude de la photodiode
4 avalanche a absorption et multiplication séparées sur substrat 4’InP. Dans
ce but, un logiciel prenant en compte la structure particuliére des couches a
été mis au point : il permet de déterminer, pour une structure donnée, la
tension d’avalanche ainsi que 1les performances offertes par ce type de
dispositif (bruit, produit gain-bande...). En outre, 1’introduction dans le
logiciel des mécanismes a 1’origine du courant d’obscurité permet d4’étudier
1’influence des paramétres technologiques (dopage et épaisseur des couches

épitaxiées) sur le claquage prématuré du dispositif par effet tunnel.

- Dans 1le quatriéme chapitre, nous rappelons 1les propriétés

essentielles du photoconducteur et nous effectuons une comparaison en terme



de coefficient de réponse statique, fréquence de coupure, produit gain-bande,
bruit et rapport signal/bruit des trois types de photodétecteurs. La
comparaison de ces trois tyﬁes de photodétecteurs, associés a un
préamplificateur, en terme de transmissions numériques est également

présentée.

- Le dernier chapitre est consacré a 1la présentation des deux
méthodes de mesures que nous avons mises au point : réponse impulsionnelle et
mesure de bruit d’éclairement dans une large gamme de fréquences, et des
dispositifs que nous avons caractérisés. Les dispositifs retenus pour cette
caractérisation sont des photodiodes PIN fabriquées au Laboratoire
d’Electronique et de Physique appliquée de Limeil Brevannes et des
photoconducteurs de structure planaire. L’étude expérimentale de ces
photodétecteurs associés a un préamplificateur a également été effectuée par
la caractérisation de deux circuits intégrés monolithiques associant soit une
photodiode Shottky sur GaAs et un MESFET GaAs, soit un photoconducteur GalnAs

de structure planaire et un MESFET GaAs.
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I INTRODUCTION

Le principe de la photodiode repose, en général, sur 1’utilisation d’une

Jonction PN polarisée en inverse (figure I1).

P N
N cmi”® N_iem™3
D
—_—
1)
| /NMA____|
!
v R
P

figure I1 : Jjonction PN polarisée en inverse

En augmentant la tension inverse V aux bornes de la Jonction, on
augmente la zone déserte W qui existe & 1'équilibre (V=0), ainsi que le champ
électrique Ex a la Jjonction métallurgique (figure I2).

~

E|

A 4

figure I2 : carte de champ électrique

d’'une jonction PN polarisée en inverse

Ces deux grandeurs W et En nous sont données par les relations [1]:

1

2e. (N +N ). (V +V) 13 € : permittivité du matériau
W= . ® N : dopage type P
q.NA.ND AT
ND : dopage type N
oy V, : barriére de potentiel
E = o 4 1’équilibre
" W q : charge élémentaire

Pour augmenter la zone déserte tout en limitant le champ électrique, il
convient d’utiliser une jonction PN dans laqﬁelle il existe .un déséquilibre
important éntre les dopages P et N. En effet, si NA devient trés grand devant

ND, 1’expression de la zone déserte s’écrit :
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1
- 2e. (Vb'l'V) 5
q.ND

La diminuticn de ND est obtenue en faisant croitre une couche semiconductrice
non intentionnellement dopée qui s’intercalle entre les couches P et N. On

‘obtient ‘ainsi, la photodiode PIN schématisée figure I3 :

' AVAVANEEES
'
v R
P
figure I3 : photodiode PIN polarisée en inverse

La carte de champ d’une telle structure est présentée figure Iz pour un
dopage résiduel de type n. Le champ électrique est pratiquement constant dans
la zone non intentionnellement dopée ; 1l’épaisseur de celle-ci nous donne la
largeur de la zone déserte maximale,si on néglige les contributions des zones

fortement dopées.

|E|

h 4

0 W

figure I4 : carte de champ lorsque
la couche 1 de type n est désertée

Nous nous proposons dans ce chapitre de revoir briévement les propriétés
optiques et électriques de 1la photodiode PIN pour terminer par une
modélisation du comportement dynamique de ce composant en vue de son

optimisation pour une utilisation aux fréquences les plus élevées possibles.

I PROPRIETES STATIQUES

II a) principe de la photodétection

Considérons une photcdiode constituée d’une couche semiconductrice non
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dopée, d’épaisseur W, comprise entre deux couches semiconductrices fortement
dopées P* et N (que 1’'on supposera ici étre le substrat ), éclairée par un
flux lumineux d’énergie hv (v étant la fréquence de la lumiére incidente, v =

c/A ol A est la longueur d’onde) (fig Is).

vV V. V P'l-
i
v 4
e +
N
YL N

figure Is : diode PIN polarisée en inverse

éclairée par un rayonnement d’énergie hv

La condition que doit satisfaire le semiconducteur constituant la couche
non dopée, est d;absorber le rayonnement incident d’énergie hv. Pour cela, il

est nécessaire que la largeur de sa bande interdite Eg vérifie la condition :
E =hv
9
En terme de longueur d’onde, cette relation s’écrit :

E = hc/A
9

’ II b) rendement quantique

L’ inégalité précédente étant vérifiée, il y aura absorption des photons

incidents suivant la relation [2]:
¢(x) = ¢b.a.exp(—a.x)

ou ¢(x) représente le flux absorbé dans une tranche d’épaisseur Ax, située a
une distance x de la premiére tranche absorbante ; 8 représente le flgx de
photons incidents, et a le coefficient d’absorption du matériau
semiconducteur a la longueur d’onde A.

Dans le cadre de ce travail, la photodiode PIN pourra étre éclairée par
le coté P+ ou par le substrat, la couche semiconductrice dopée P+ pouvant
étre absorbante ou transparente.

Les photons absorbés créent des paires électrons-trous qui, séparées par

le champ électrique, contribuent au photocourant.

Quelles sont les équations qui régissent ces phénoménes 7
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En appelant Jn et Jp les densités respectives de courant d’électrons et de

trous et J la densité de courant total, ces équations s’écrivent [3]:

daJ
2_=G(x) -r
dx »
dJ
—E =G(x) - r
dx P
J=J +J
n P

r et rp représentent les taux de recombinaison des électrons et

des trous
G(x) représente la génération des paires électrons-trous qui dépend

de 1’absorption des photons incidents par la relation [3]:

q.P1

G(x)= D

.(1-R).a.exp(-a.x)

avec Pl densité de pulissance lumineuse par unité de temps et R
coefficient de réflexion du matériau & la longueur d’onde A. L’application
d’une couche antiréfléchissante sur la surface du matériau permet de diminuer
ce coefficient voire de 1’annuler [4],[5],[6]. Nous supposerons dans la suite

de ce travail que R = 0.

L’'intégration des équations différentielles précédentes est effectuée en
annexe 1, en négligeant les phénoménes de diffusion et de recombinaison dans
la zone déserte. Par contre, dans le cas d’une couche P+ absorbante, nous
avons tenu compte des électrons photocréés dans cette couche ;ceux ci
participent alors au photocourant par un phénoméne de diffusion. Les

expressions du photocourant obtenues en régime statique sont :

J = E;Sl 1~exp(-c. W) dans le cas d’une couche P’
hw ° *P ) transparente

J = q.Pl exp(-a.L ). |1-exp(~a.W)| + J dans le cas d’une couche P’
hp o SPLTE L Xpl-e. dif absorbante .

avec Lo épaisseur de la couche P’ et Jdit courant de diffusion
Nous pouvons maintenant introduire le rendement quantique, noté 7, qui,
par définition, est égal au nombre de charges photocréées par photon
incident. Sachant que 1'on a :
1/q : nombre de charges photocréées par unité de temps
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Pl.S/hv : nombre de photons incidents par unité de temps

avec S surface photosensible du composant, on obtient dans le cas d’une
couche P+ transparente :

J.S P..S

_ 1
" w

= 1 - exp{-a.W)

On peut remarquer que pour une photodiode, le rendement quantique est
toujours inférieur & 1. Il dépend du produit «.W, donc de la longueur d’onde
du rayonnement incident, du matériau utilisé pour la couche non dopée, ainsi
que de son épaisseur.

Pour tous les matériaux semiconducteurs, a« est une fonction décroissante

de la longueur d’onde [7],[8](figure Is).
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figure Is : variation du coefficient d'absorption a en fonction

de la longueur d’onde et de la nature du matériau absorbant

Plus la longueur d’onde est grande, plus il est nécessaire d’utiliser
des épaisseurs de couche importantes pour obtenir un bon rendement quantique.
Nous donnons, figure I7, 1’évolution du rendement quantique, d’une photodiode
en fonction de 1’'épaisseur de la couche absorbante supposée désertée, pour
différents coefficient d’absorption. Notons que dans le cas du Ga.”In‘saAs,
un coefficient d’absorption égal a 104 cm'lcorrespond a2 un rayonnement de

longueur d’onde 1.3 um



RENDEMENT QUANTIQUE

___________________
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figure I7 : variation du rendement quantique d’une photodiode
en fonction de 1’épaisseur de la zone absorbante supposée

déserte, dans 1’hypotheése d’un coefficient de reflexion nul

pour caractériser les propriétés statiques d’une photodiode,on introduit
également une grandeur appelée coefficient de réponse. Noté R, il est égal au

rapport du photocourant par la puissance lumineuse incidente :

R = n.q/hw

II ¢) Le courant d’'obscurité

La photodiode, polarisée en inverse a la tension V, est traversée par un
courant Io appelé courant d’obscurité [9],[10],[11],[12],[13]. Ce courant
peut é&tre consideré comme la somme d’un courant de volume et d’un courant de
surface. Sans entrer dans les détails, le courant de surface peut étre réduit
par une passivation adéquate du composant [6],{14],(15],(16],(17]1,(18],[19].
En revanche, le courant de volume est la composante de 3 mécanismes dont
1’ importance dépend de 1la structure du composant et de sa tension de

polarisation. Il s’agit :

- du courant de diffusion
- du courant de génération-recombinaison

- du courant par effet tunnel
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Pour des tensions de polarisation relativement faibles, le courant
d’obscurité est 1lié & un mécanisme de diffusion des porteurs minoritaires. La

densité de courant est donnée par 1'expression :

Dn,Dp : coefficients de diffusion

1 Dn 1 Dp des électrons et des trous

J = n2 _— —+
T S NA * Lan N_ " Lp

D ] Ln,Lp : longueur de diffusion
des électrons et des trous

Dans-des conditions normales de fonctionnement, le courant d’obscurité
traversant la photodiode PIN est lié a un mécanisme de

génération-recombinaison. La densité de courant est donnée par 1’expression :

n densité intrinseque

J = q.ni.w de porteurs
g Ty T : durée de vie des paires

électrons-trous

Enfin, pour des champs électriques élevés, obtenus en augmentant la
tension de polarisation, le courant d’obscurité peut étre 1ié a 1’effet
tunnel. Ce mécanisme sera abordé dans le deuxiéme chapitre.

Notons que le courant de génération-recombinaison est 1ié a la qualité
du matériau par 1’intermédiaire de la durée de vie des paires électron-trou.
De nombreuses études sont développées pour diminuer 1’'importance de cette

contribution, et atteindre la limite fixée par le courant de diffusion.

il CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

III a) bruit de la photodiode PIN

Parmi les différentes composantes de bruit, la plus importante, pour 1la
photodiode, est le bruit de grenaille. Ce bruit est essentiellement dfi & la
distribution de la vitesse des porteurs. Nous rappelons ci-dessous, 1l’analyse
qui conduit a 1’expression du bruit d’une photodiode PIN, d’'aprés les travaux
présentés en référence 20.

Considérons un nombre moyen d’électrons N émis par unité de temps a une
électrode A, soumis a un champ électrique E = V/d (fig Is).

Ces ¢électrons se déplagent sous 1’influence du champ électrique pour

contribuer au courant moyen :
I=N.gq
La densité spectrale de bruit associée au déplacement des électrons est :

S(v) = 8n°.N. |F(2mw)|?
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figure Is

ol F(2mv) est la transformée de Fourler associée au déplacement d’un électron

&0
Fl2m) = -z—}t- J 1(t).exp(~jut)dt

ol i(t) est le courant instantané dQ a un électron se déplagant & la vitesse
v(t) :
i(t) = (qzd) . v(t)

Le déplacement d° un électron, de 1’'électrode A vers 1’électrode B,
s’effectue pendant un temps T ; si on suppose qu’il est émis a 1’instant t=o,
1’ intégrale devient :
T
Flzm) = == | $ .v(t).exp(-jut)dt
2n d’ *
0
En supposant que le temps de transit T est suffisamment petit devant Z2n/w

(wt — 0), on peut remplacer exp(-jwt) par 1 pour obtenir :

T
q q
= dx -
F(er) = -Z-EEJ' EE .dt = ST
0

Finalement, la densité spectrale de bruit est donnée par :

q

— 2 ———
S(v) = 8n".N. 5m

—

|l

2 1 2 =
= 8n ———.I I = 2ql
q q
Cette expression classique est donc obtenue & partir du courant moyen

traversant le composant, pour des fréquences inférieures a 1/2nmt.
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III b) réponse dynamique de la photodiode

I1 est bien connu que le comportement dynamique d’une photodiode est

régi par deux phénomenes principaux :

-~ le temps de transit des porteurs dans la zone déserte
- la capacité de 1la photodiode associée au circuit de

charge extérieur

Une premiére analyse [1] de ces deux contributions conduit &
1’expression simplifiée du photocourant traversant la photodiode en régime
dynamique :

Jo 1 - exp(=-Jjw.T)

J(w) = ' . avec T = W/v
1 + jw.RC Jw.t

ol Jo est le photocourant traversant le composant en régime statique. Cette
expression est obtenue en supposant que la totalité du photocourant prend
naissance & une des deux extrémités de la zone déserte et qu’elle est 1la
conséquence du déplacement d’un seul type de porteur a& la vitesse V; elle
permet une premiére approche de . 1’influence de la surface, de la zone

déserte, de la résistance de charge Rp. Elle montre 1’existence :

- d’une limitation due & la capacité et au circuit de charge
dont la fréquence de coupure & -3 dB est définie par :

1

f. = =mc
P

- d’'une limitation due au transit des porteurs dans la zone

déserte de fréquence de coupure :

_ 2.8
f<= T T2n.t

- d’une valeur optimale de 1’épalsseur de la zone déserte,

pour une surface et une résistance de polarisation données

W = /2,8.e.S.v.R
opt P

Par contre, elle ne tient pas compte d'autres phénoménes comme, par
exemple, la différence de vitesse entre les électrons et les trous, la

profondeur de pénétration de la lumiére, les phénoménes de diffusion des
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porteurs photocréés dans les couches fortement dopées...
Il nous a semblé utile, pour préciser 1'importance de 1’ensemble des
phénoménes, de mettre au point une méthode de calcul [21] la plus compléte

possible que nous abordons maintenant.

IV MODELISATION

IV 2)motivation

Dans la plupart des montages utilisés, notamment de type transimpédance
ou haute impédance, dont 1l’étude sera abordée au chapitre III paragraphe 111,
la polarisation d’une photodiode PIN se fait par le bials d’une résistance
(figure Is).

~Si on suppose que le rayonnement incident est modulé sinusoidalement, le
rapport signal/bruit d’'un tel circuit est donné par la relation bien connue :
mzﬁsz

S
N

2( 2qI + 4KT/R ).B

: taux de modulation P(t) = Pl.(l + m.cos(wt))
: puissance lumineuse moyenne

: courant total moyen traversant la photodiode

w ~ ¢ B

: bande fréquentielle de mesure

Comparons les niveaux de bruit de grenaille <12>gret'de bruit thermique
<12>u¥ pour différents courants et différentes résistances de charge. Les
valeurs, représentées figure Is, sont calculées & partir des expressions

classiques :

2 4 kT.B 2. _
S S —_ﬁ;_ <1%_ = 2q.1.B

Interprétons ces résultats

L'utilisation de la photodiode se fait en régime petits signaux. En
d’autres termes, l’optimisation des différents paramétres doit permettre un
fonétionnement avec un minimum de puissance lumineuse incidente. Le courant
total qui traverse la photodiode est donc trés faible, de 1’ordre de quelques
centaines voire quelques dizaines de nanoampéres. La composante de bruit
thermique est donc, comme on peut 1'observer sur la figure Ig, prépondérante

a2 moins d’utiliser des résistances de polarisation suffisemment élevées.
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Quelle est la limite d’utilisation d’une telle résistance ?

Elle est donnée par la fréquence de coupure du circuit de détection liée
a la cépacité intrinséque de 1la photodiode, et au circuit de charge

extérieur :
f = 1/2nR C
c P

12> ¢ dBm) : B=1MHz
10002 -

-130}- |

1kn /
~140}=

10kn

—-150 "
- 100 k0 .
o // sssssssnansecsess it thermique

1MO P
~1701- -

~180 :1/0/1\19/

~190b e i e ]
107 1078 1077 1078 1072 10t 073
COURANT € A)

-120

bruit de grenaille

figure Is : comparaison du bruit thermique et du bruit de
grenaille en fonction de la résistance de polarisation

et du courant total traversant le composant

Pour augmenter la résistance de polarisation tout en maintenant la
fréquence de coupure fc, il faut diminuer la capacité de la photodiode dont

1’expression est:
C =e.S5/W

soit en diminuant la surface S, soit en augmentant 1’épalsseur de la zone
déserte W. Dans le premier cas, on se trouve alors confronter & des probleéemes
d’alignement et on risque d’'augmenter les pertes de couplage ; dans le second
cas, on augmente le temps de transit des porteurs, ce qui revient 2 diminuer
la fréquence de coupure.

I1 est donc important d’optimiser la structure de la photodiode PIN
afin, d’une part de trouver le bon compromis entre la capacité et 1’épaisseur

de 1la zone déserte, et d’autre part, d’'évaluer les performances de la
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photodiode pour une structure donnée.

Les équations qui régissent le transport dans les semiconducteurs du
point de vue macroscopique sont [1] les équations de courants, les équations
de continuité, 1’équation de conservation et 1’équation de Poisson. En
choississant comme sens positif le sens de déplacement des électrons ,les

expressions sont :

équations de courant : J =n.q.v -g.D. 2
n n n
ax
dp
J =p.q.v + q.D.
P P P oax
équations de continuité : én _ _ 1 8Jn g -r
at q ax n n
dp _ 1 38Jp +g -r
ot q dx P P
dEsc
équation de conservation : J=J +J + ¢ .
n P
at
équation de Poisson : L . [N -n+p- N]
D A
dx €

V et V vitesses des électrons et des trous
D et D coefficients de diffusion

g et gp taux de génération

r et r taux de recombinaison
n P

8Esc
at

courant de déplacement

IV b 1)le courant de déplacement

-------------------------
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Supposons que 1’on éclaire a 1’instant t une photodiode par le cété pour
créer des paires électrons-trous dans une tranche 8x (fig I10).

-ty
+ —tb +
P PR N
-___9
PN
ox

figure I10: éclairement par la tranche
d’une photodiode PIN & 1’instant t

A 1’instant t+8t, en choississant &t suffisamment petit, aucun des

porteurs photocréés n’aura atteint une des deux électrodes, mais tous se

seront déplacés d’une distance moyenne axn et axp (fig I11).

pary -2
—t
+ - +
Pl i, ¢ LN
—t
~
dx ox%
P n
y /N
|
\'4 R
P

figure I11: figure I10
4 1’instant t+&t

Ce phénoméne donne naissance a un courant appelé courant de déplacement.

Comment évaluer ce courant ?

Considérons la photodiode chargée par la résistance R
courant I. On a :

traversée par le

Gl
V=R.I+J‘E.dx
P 0
En dérivant par rapport au temps, et en tenant compte du fait que le

champ électmque. a deux composantes chargesf1xes et Echarges“bns dont
seule la composante due aux charges libres dépend du temps, on obtient :
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w .
8Esc dx = -R . -.a_-I..-
o 8t P st

En introduisant 1’expression de la capacité et celle de la densité de

courant on obtient finalement :

W
L feEEax =re. 2
wo o 8t Poat

IV b 2)les approximations
Les taux de génération g, et 8,, sont supposés égaux ; leur expression

est donné par celle de la génération des paires électron-trou :
g, = gp = g(x,t)/q = (K/q).a.exp(-a.x).f(t)

En régime petits signaux, on peut considerer que la concentration des
porteurs libres, créés par 1’'éclairement, est beaucoup plus petite que le
dopage résiduel de la zone déserte. Nous négligerons donc la contribution des

porteurs libres dans 1’équation de Poisson qui s’écrit alors:

dE _ q.Nd
dx €
‘) VITESSE ( em/s )
2 10
h
4
electrons
Wil
'n,%%-—
Ltrous
0 ! i | 1 ] ! ] i !
D 50 100

CHAMP C kU/em )

figure I12 : évolution typique de la vitesse des électrons
et de trous en fonction du champ électrique dans les matériaux III-V
Pour un dopage résiduel de 1’ordre de 1015 a 5.10%° cm"s, la variation

du champ électrique due a ce dopage est relativement faible (typiquement 15
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kV/cm pour 1um de zone déserte et un dopage de 10® cm'a) devant les champs
électriques di a la polarisation .Nous admettrons dans la suite, que pour la
détermination des vitesses des électrons et des trous, le champ électrique
est constant ; ce qui revient & dire que les vitesses des porteurs sont
constantes en tout point de la zone déserte,

Nous tiendrons néanmoins compte de la dépendance de ces valeurs en
fonction du champ électrique, a partir de données fournies par la littérature
[22],[23],(24].Ce point peut avoir une importance non négligeable ; en effet,
sl pour les électrons la vitesse de saturation est dépassée pour des champs
électriques relativement faibles (quelques kiloVolts), il n’en est rien pour
les trous, puisque leur vitesse de saturation est atteinte pour des chémps
électriques 10 fois plus grands (figure I12).

Enfin, les phénoménes de diffusion et de recombinaison seront négligés
dans la zone déserte. Ces approximations sont Jjustifiées par le fait que le
temps moyen mis par un porteur pour reJjoindre une des deux électrodes
(typiquement quelques dizaines de picosecondes), est bien inférieur aux

durées de vie correspondant aux deux mécanismes.

IV c)résultats obtenus

Le systéme d’équations & résoudre est donc le suivant :

8Jn 8Jn
T F ST 73 + g(x,t)
n
1 aJp 8Jp
v e - ax telxt)
P
J=J +J +¢9EC
» P at
1 " 8Esc 8J
— . dx = -RC .— v
Wo at P at

La résolution compléte de ces équations est présentée en annexe 1. Le
logiciel de simulation, implanté sur microordinateur de table, permet
d’obtenir la fréquence de coupure a -3dB d’une photodiode en fonction de

1’épaisseur de sa zone déserte pour différentes :
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- surfaces d’échantillon

- épaisseurs de couches P*

- vitesses des porteurs

- coefficients' d’absorption

- résistances de polarisation

- faces éclairées

Examinons 1’influence de ces différents parameétres

1)surface de la photodlode

La figure 113 représente la fréquence de coupure d’'une photodiode
chargée par une résistance de 50 Q, en fonction de 1’épaisseur de sa zone
déserte, pour différentes surfaces de composants supposés circulaires. I1
existe pour chaque courbe, un maximum qui correspond au meilleur compromis
entre temps de transit des porteurs et capacité de la photodiode. A gauche de
ce maximum, la fréquence de coupure est limitéé par la capacité et le circuit
de charge. A droite, elle est limitée par le temps de transit des porteurs

photocrées.

FREQUENCE DE COUPURE ¢ GHz )

100
= 6 diametre
1 Un=7 106cm/s Cpm )
1 Up=5140 em/s 1710
1 =
s0 L} % =10% em 2120
T Rp =50 0 3:30
4:40
[23 e : 5:50
/;j:__ 63100
_,JP"‘—FS-—
v 0 v'"-'d—’_.r 6

10
EPAISSEUR (pm )

figure I13 : influence de la surface totale

supposée circulaire

Examinons & présent 1’ influence de la surface de la photodiode
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L’utilisation d’une grande surface permet bien sOr, de collecter une
plus grande puissance lumineuse incidente par un alignement plus facile
(moins de pertes de couplage). Par contre, elle diminue la fréquence maximale
que l’on peut obtenir avec une photodiode. En effet, plus la surface est
importante plus la capacité s’éléve, sauf si on augmente simultanément
1’épaisseur de la zone déserte. Mais dans ce cas, le temps de transit des

porteurs s’accroit, affectant ainsi les propriétés dynamiques du composant.

Remarquons que les résultats obtenus 2 1’aide de 1’expression donnéeau
paragraphe III b) sont en bon accord avec ceux présentés dans ce paragraphe,
comme le montre la figure.I14 qui permet de comparer la fréquence de coupure
d’une photodiode de diamétre 30 um, chargée sur 50 Q, obtenue, & partir de
1’’équation du photocourant en régime dynamique, donnée au paragraphe III b)
( courbe 2 ) et & partir du logiciel de simulation que nous présentons ici
( courbe 1)

FREQUENCE DE COUPURE C GHz )

30
¥ Un = 7 10€em/s
ELY Up = 5 10%m/s
a = 10% em™t
sl Nk
| N
NS
et
I =
o U= 7 108 emo/s ]
0 H
0 5

10
EPAISSEUR ( pm )

figureli1s : comparaison de la fréquence de coupure obtenue
a2 partir de notre logiciel de simulation (courbe 1)

a2 partir de 1’équation du photocourant en régime dynamique
' donnée au §III b) (courbe 2)
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2)épaisseur de la couche P*absorbante

-------------------------------------

Pour tenir compte des phénoménes d’absorption, de diffusion et de
recombinaison dans la couche P', nous avons intégré les équations suivantes,

relatives aux porteurs minoritaires :

on 2
A fa TP T
an 1 8Jn glx, t) n
3t - " g ax T g K

ou D et L sont respectivement le coefficient et la longueur de diffusion ;

T est la durée de vie des électrons, porteurs minoritaires dans la couche 2

Ces équations sont modifiées par rapport aux équations utilisées dans la
zone intrinseéque : en par‘ticulier'., dans la zone déserte, nous avons admis que
le transport se fait uniquement sous forme d’un courant de conduction ; nous
admettons cette fois que dans la couche fortement dopée, le transport se fait

uniquement sous forme d’un courant de diffusion . Le détail des calculs est

donné en annexe 2.

FREQUENCE DE COUPURE ( GHz )

30
! 6
ﬁ?z Un =7 107em/s - 1
! :45% Up=5 106cm s epaisseur de
%, o = 10t .~ de la couche
[T = 10° om P*CA>
15 ! z,,ﬁ Rp=500
/’.4,), 1: 0
{ *’%o,,/ P =30 ym 212500
0
0 S

10
EPAISSEUR € pm )

figure I1s : influence de 1’épaisseur de la couche P+
supposée absorbante ( T = 0.16 ns Ln =2 um )
pour une photodiode de diamétre 30 um
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0 FREQUENCE DE COUPURE ¢ GHz >

1
i epaisseur de
// a”‘:‘f;‘;:g.,_ de la couche
5 i, P*ca>
Un = 7 10%ms Pt
Up =5 1060m/s K" : i 0
s M
7 = 10" em 315000
/ Rp =500
& =80 pm
0
0

10
EPAISSEUR Cpm )

figure I1s : influence de 1’épaisseur de la couche P+
pour une photodiode de diamétre 80 um

FREQUENCE DE COUPURE (¢ GHz )

1 Un = 7 10%m/s
2 ", Up=5 1060111 /s epaisseur de
i -?, o = 10% em de 13. couche
O S Rp = 50 0 P*CA)
i 1: 0
“ :::-9 = 10
/ PR g w 212500
/ 315000
0
0 1 5
EPAISSEUR C(pm D

figure I17 : influence de 1’épaisseur de la couche p*

pour une photodiode de diametre 10 um
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Nous présentons figure I1s, les résultats obtenus pour une photodiode de
diamétre 30 um, d’épaisseur de couche P', 2500 et 5000 ;., chargée par une
résistance de 50 Q. Ces choix ont été dictés par des considérations
technologiques. On constate une diminution de la fréquence de coupure de
1’ordre du gigahertz pour des fréquences de coupure supérieures a 10 GHz.
Dans ce cas, l’influence de la couche P* semble donc assez négligeable.

Une conclusion analogue peut étre obtenue pour des diamétres supérieurs
(figure Iis).

En revanche, pour une utilisation aux trés hautes fréquences pour
lesquelles les surfaces nécessaires sont faibles (figure I13), 1’utilisation
d’une couche P+ absorbante dégrade de maniére plus sensible les performances
dynamiques (figure 1I1e). Il convient alors, d’utiliser des couches P

transparentes.

3)vitesse des porteurs

......................

On s’est intéressé, dans le cadre de ce travail, a 1’influence de la
vitesse des trous. Ce choix est motivé, comme nous 1l’avons vu au paragraphe
ITI)b), par le fait que les électrons atteignent leur vitesse de saturation
pour des champs électriques faibles (= 10 kV/cm), tandis que les trous voient

leur vitesse varier jusqu’a des champs électriques supérieurs a 100 kV/cm.

FREQUENCE DE COUPURE ¢ GHz )

30
g Un = 7 10%m/s
’__:%" o =10t ot vitesse des
k‘ -' ....%:?\. Rp = 50 0 trous
Y Cem/s )
15 o T N 525 =30 um
o 1:510°
e, 2:410°
] == V 3:310°
: : 412 10°
[ —
0
0 5

10
EPAISSEUR Cpm )

figure I18 : influence de la vitesse des trous

Les résultats présentés figure Ii18, nous montrent bien que la vitesse
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est un paramétre important : si on suppose que la vitesse des trous est égale
a 5 10° cm/s, la fréquence maximale d’'une photodiode de diametre 30
um,d’ épaisseur 1 um, chargée par une résistance de 50 Q, est égale & 26 Ghz ;
cette fréquence diminue de 10 Ghz, si la vitesse des trous est égale a 2 10°
cm/s.

Un tel résultat montre 1’intérét de travailler a des champs électriques
élevés, dans un matériau d’excellente qualité cristallographique.

4)coefficient d’absorption

..........................

L’influence de ce paramétre semble étre négligeable dans la mesure ou
nous avons supposé que les porteurs sont en régime de saturation de vitesse
et que la couche P est transparente. On notera en effet, figure Ii1s, une
variation de la fréquence de coupure inférieure & un gigahertz pour
différentes valeurs du coefficient d’absorption, pour une photodiode de

diamétre 30 um, chargée par une résistance de 50 Q

FREQUENCE DE COUPURE ( GHz )

Un = 7 10%m/s -
”‘% Up =5 106cm /s coefficient
/ % Rp =500 d’absorp;,ion
'r.;?," ( m- )
15 ] %, D =30 pm ¢
P S
l 2 5 10*
by
{ R, '
/ = 0
R : 510
0 :
0 5

10
EPAISSEUR Cpm )

figure I19 : influence du coefficient d’'absorption

les variations du coefficient d’'absorption pourraient bien sQr, étre
liée & 1'utilisation du composant a des longueurs d’ondes différentes ; dans

In ssAs’ un coefficient d’absorption de 10° cm™t correspond 2a

le cas du Ga
: 1

47

une longueur d’onde de 0.8 um ,une valeur de 10* cn™? a une longueur d’onde

de 1.3 um.
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Par contre, la valeur du coefficient d’absorption modifie bien str, le
rendement quantique de la photodiode , donné par 1’expression :
n=1-exp(~a.W)
La figure I20 montre les variations du rendement quantique d’une photodiode
d’ épaisseur de couche absorbante égale a 1 um, pour les mémes coefficients

d’ absorption.

RENDEMENT GQUANTIQUE

lg

0' i i { 1 1 1 14 1 1 i 1 .1 1.1
10° 10t 10°
COEFFICIENT D’ ABSORPTION € em )

figure I20 : évolution du rendement quantique avec

le coefficient d’absorption pour une épaisseur de 1 um

S)résistance de polarisation

oooooooooooooooooooooooooooo

On retrouve, figure I21, des courbes semblables & celles obtenues en
faisant varier la surface de la photodiode. Remarquons une diminution de la
fréquence de coupure de 24 3a 1.5 Ghz lorsqu’on augmente la résistance de
charge de 50Q a 1kQ. Cette perte de plus de 20 Chz est obtenue pour un
composant de diamétre 30 um, d’épaisseur lum, caractéristiques d’un composant
rapide dont la vocation serait de travailler dans le domaine des hautes
fréquences.

Ainsi que nous 1’avons déja souligné au paragraphe IV a), le choix de la
résistance de polarisation conditionne le bruit thermique du photorécepteur.
Pour conserver des propriétés dynamiques suffisantes et minimiser le bruit
thermique 1l convient de trouver un compromis. Cette étude sera faite au

chapitre III.
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FREQUENCE DE COUPURE ( GHz )
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figure I21 : influence de la résistance de polarisation

B)éclairement face avant, face arriere

--------------------------------------

Lorsque la photodiode est éclairée soit par le dessus, soit par le
substrat (figure I122), on peut s’attendre & observer une différence de
comportement dynamique, puisque le temps de transit des électrons et celui
des trous sont différents dans les deux cas. Nous admetton, pour faire cette
étude et n’étudier que 1’influence de 1’'éclairement dans la zone déserte, que
la couche P' et le substrat N' sont transparents au rayonnement lumineux
incident.

La figure I23 nous permet de comparer les fréquences de coupure d’une
photodiode de diamétre 30 um chargée par une résistance de 50 Q dans les deux
cas. Une différence de 3 Ghz est obtenue en faveur de 1l’éclairement par la
couche P’, pour une vitesse des trous de 5 108 cn/s et un coefficient
d’absorption de 10* en”? ; cette différence s’'accentue lorsque la vitesse des
trous diminue (figure I24) ou lorsqu’on choisit un coefficient d’absorption
plué élevé (figure Izs). Ce résultat est dQ au fait que plus les trous sont
photocréés loin de la couche P, plus le temps qu’ils mettent pour rejoindre

cette zone est long, ce qui diminue la fréquence de coupure du composant.
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figure I23 : infuence de 1’éclairement

par la face avant ou par le substrat
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V CONCLUSION

Nous avons, dans cette premiére partie, présenté 1les propriétés
statiques d’une photodiode PIN, 1le rendement quantique et 1le courant
d’obscurité, ainsi que les propriétés dynamiques, le bruit et la fréquence de

coupure.

L’intérét du travail présenté ici réside dans 1’élaboration d’'un
logiciel de simulation numérique sur microordinateur de table, qui, dans un
temps extrémement court, permet d’obtenir la fréquence de coupure de la
photodiode PIN en fonction d’un grand nombre de paramétres. S’il est bien
connu que la fréquence de coupure d’une photodiode PIN dépend de sa capacité
et du temps de transit des porteurs dans la zone déserte, 11 apparait, a
partir de ces résultats, que d’'autres paramétres tels que la vitesse des
trous, le choix de la nature de la couche P+ ou encore le choix de la face
éclairée...peuvent intervenir assez sensiblement, si 1'on recherche une

utilisation du composant aux fréquences les plus élevées possibles.

Outre 1’'intérét que peut présenter ce logiciel pour prévoir les
performances dynamiques d’une photodiode PIN de structure mésa, il peut
également servir de base pour 1’étude de structure plus sophistiquée pour
lesquelles , par exemple, 1’éclairement est effectué par 1’intermédiaire d’un
guide optique ; dans ce cas, on se trouve dans des conditions semblable 2a
celle d’une photodiode éclairée par le substrat.

Pour ce qui nous concerne, nous utlliserons ce logiciel, en vue de
comparer les possibilités offertes par différents photodétecteurs ; cette
étude sera effectuée au chapitre IV. Dans ce contexte, 1’objectif du chapitre
suivant,est de présenter la photodiode & avalanche ainsi qu’un logiciel de
simulaton numérique, que nous avons mis au point, capable de prévoir les

propriétés et les performances d’un tel composant.
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| INTRODUCTION

Dans une jonction PN, polarisée en inverse, un porteur libre se déplace
dans la zone déserte sous 1'influence du champ électrique E. Il acquiert

ainsi, au cours d’un déplacement X, une énergie & égale a :
€ =q. |E|.x
Pendant son transit, le porteur subit des collisions qui lui font perdre
une partie de son énergie. Nous avons représenté fig II1 le parcours

schématique d’un électron soumis 2 un champ électrique constant dans un

photodiode de type PIN polarisée en inverse.

®
P’ m v
1 D

3

(| NN
"
R
3

v
figure IIi

Avant de rejoindre 1’ anode du composant, cet éleétron, dans le cas de
la figure II1’ subit quatre collisions qui modifient & chaque fois son
vecteur vitesse et son énergie.lLa figure 112 est une représentation
schématique de 1’évolution de 1’énergie de cet électron en fonction de son
abscisse x qui est la projection du déplacement suivant la direction du champ

électrique.
f\g

0 x x x_x W
1 2 3 4 =m

figure II2
Si l’on considére le premier choc, la variation @1-81 correspond a la
perte d’énergie au moment ce cette collision représentée figure I1 et dépend

de la nature de cette collision.Si 1’énergie d’un porteur atteint 1’énergie
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d’ionisation d’un atome du réseau cristallin, il pourra, au cours d’une
collision, créer une paire électron-trou. Les porteurs ainsi crées en se
déplagant dans le champ électrique pourront gagner de 1’énergie et créer
d’autres paires électrons-trous. Ce phénoméne itératif est appelé avalanche
ou ionisation par choc. Il dépend essentiellement de 1’énergie acquise par

les porteurs libres.
Comment dtudier ce processus ?

La premiére méthode consiste 2 simuler et & suivre , de fagon

microscopique, 1la vie d’un porteur. Une telle simulation, de type
Monte-Carlo, nécessite des moyens importants et des tempé de calcul trés
longs.

lLa deuxiéme méthode consiste a étudier, de fagon macroscopique, les
porteurs en intégrant les équations qui régissent leur transport dans les
semiconducteurs.

Nous avons cholisi dans le cadre de ce travail la seconde méthode, le but
étant de mettre au point une méthode de simulation numérique a la folis souple
et rapide permettant d’optimiser une photodiode a avalanche a ‘partir de ses

paramétres technologiques, sur microordinateur de table.

Il PROPRIETES STATIQUES

Nous avons vu, dans 1l’introduction, que le phénoméne d’ionisation par
choc dépend essentiellement de 1’énergie des porteurs libres.On introduit sur
le plan macroscopique les coefficients d’ionisation qui tiennent compte de
cette dépendance. Ils correspondent, pour chaque porteur, au nombre de paires
électron-trou créées par unité de longueur. Exprimés en cm'l, ils sont
fonction du matériau utilisé et du champ électrique. On notera, dans la suite
de cet exposé, « le coefficient d’ionisation des électrons et g: celuil des
trous.

Les calculs développés, a ce Jjour, utilisant la méme méthode, ont é&teé
effectués soit en considérant que 1les coefficients d’ionisation sont
constants dans la zone d’avalanche (ce qul suppose un champ électrique
constant), soit en considérant que leur rapport est une constante (hypotheése
admise lorsque le champ électrique varie dans la zone d’'avalanche).L’intérét
de la méthode présentée, dans le cadre de ce travail, est de tenir compte de
la variation de chaque coefficient d’ionisation dans tout le matériau, en

fonction du champ électrique. Elle permet de calculer la tension d’avalanche,
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le coefficient de multiplication, ' le courant d’obscurité, 1le produit
gain-bande et le bruit d’un composant quelconque de structure mésa, a partir
de ses paramétres technologiques. Nous allons, dans la suite de ce
paragraphe, présenter la méthode utilisée.

La simulation est fondée sur 1’intégration des équations de continuité
et de 1'équation de Poisson.

Considérons un composant constitué d’une couche semiconductrice
d’épaisseur W dopée de type N (ND,cm-a) ou P (b&.cm-a) combrise entre deux
couches fortement dopées (fig II3). On réalise ainsi une jonction P'N ou PN*

qui est polarisée en inverse.

w &
e m Y
P+ P ouN N+
| NV
Vl‘ R
P
figure Iis

I1 blcoefficient de multiplication

Comme pour la photodiode PIN, nous négligeons les phénoménes de
«diffusion et de recombinaison dans toute la zone déserte.

Le systéme d’'équations a résoudre est alors le suivant [1]:

Equations de continuite : - _gﬂﬂ =a . J+ra.J +g(x)= dJe
dx noR RP dx
Equation de conservation : J = Jn +J o

Equation de Poisson : -SE— =4 [Nd -n+p- Na ]

dx €

g({x) est la génération de porteurs libres par éclairement lumineux a la

longueur d’onde A. Son expression est :
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q.P1
h.v

g(x) = - exp[— « . X ]

On envisggera également, dans cette étude, le cas ou 1la 2zone
d’absorption est différente de la 2zone de mulitiplication. La génération
sera alors nulle dans la zone d’avalanche et sera remplacée par une injection
de trous ou d’électrons.

La résolution de 1’équation de Poisson nous permet de connaitre la carte
de champ , donc la valeur de a et ap en tout point du composant. Elle est
effectuée en négligeant la contribution des porteurs libres n et p devant les

dopages utilisés ND ou NA. En effet, sachant que Jn et Jp sont donnés par

Jn = n.q.Vn et Jp = p.q.Vp

une densité de courant de 104 A/en® est nécessaire pour obtenir des densités
de porteurs libres de 1’ordre 10'® cm_s, avec une vitesse moyenne de 5 10°
cm/s, soit un courant de 1 A traversant und diode de section carrée de 100 pm
de c6té. Comme pour les photodiodes PIN, les applications envisagées
correspondent & des régimes petits signaux justifiant ainsi 1’approximation
utilisée.

La résolution compléte des équations est effectuée en annexe 2, dans

différents cas :

- absorption d’un rayonnement lumineux
- injection d’un courant d’'électrons

- injection d’'un courant de trous

L’expression du courant total traversant le composant, hormis le courant
d’obscurité, obtenue a partir de cette résolution, nous permet de déterminer
le coefficient de multiplication que nous présentons. A chaque fols, deux
relations équivalentes sont obtenues ; elles correspondent & 1’'intégration de

1’équation relative soit au courant d’ électrons, soit au courant de trous
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~ absorption d’un rayonnement lumineux cété P' ou N*

W

m X
- — Jg(x).expj‘(ap-an)dx’dx
w [Pl PouN |N]| M= — 2
— [ m wm
5 P Jg(x)dx. I-J'an.expﬁap—an)dx’dx
m o] 0 [o}
W W
m m
Jg(x).expj‘(a -a )dx’dx
[0} x noP
ou encore M=

"lll HD wm
OJ’g(x)dx. [I-J p‘exif(“n'“p)dx’dx]

0

- injection d’un courant 4’électrons

+ + 1
P P N M=
n W
Jo -1 m X
= > X 1 - Jan.expf(ap-an)u dx
m 0 [o]}
W
m
exgj‘(an-ap)dx dx
ou encore ’ M=

n W W

,m m
- . - )dx'dx
1 ojap exif(an ap)

= injection d’un courant de trous

W
m
e a ~a )dx'dx

,, + 2| le,e,)

P N N M= =
et Jo P m X
— X 1 - |« .epr‘(oz - )dx’dx
o} Hm o n o P n
1
ou encore . M=
P W w

m m
1 - ja .epr-(oc -a )dx’dx
0 P X nor

Dans tous les cas, on trouve au dénominateur une expression identique.
Cette expression constitue la condition d’avalanche, qui permet, en théorie,

de faire tendre M vers 1’infini.
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C’est la condition d’avalanche donnée par:

“m X wn Hm
a .epr(a -¢ Jdx'dx =1 ou a .expf(a - Jdx’'dx = 1
o * o P " oJ P x» ™ P

Dans la pratique, 1le coefficlent de multiplication est 1limité par

différents paramétres & 1’origine de deux mécanisme :

- le premier correspond 4 une limitation du courant total, imposée
par la résistance de charge du circuit de polarisation. En effet, plus le
courant traversant la photodiode augmente, plus la chute de tension aux
bornes de la résistance de charge augmente ; la tension et le champ
électrique de la photodiode diminue alors, ce qul tend a diminuer la valeur
du coefficient de multiplication. Il existe donc un équilibre, quil dépend,
d’une part de la valeur de la résistance de charge, et d’autre part, de
l’intensité du courant total traversant le composant. Cet équilibre
correspond & un coefficient de multiplication maximum, dont 1’expression
est [2] :

r 21
M = -———!E—-——- 2 I no Io
max n.l R P
L phO P J
[ Vs H 1
2 <
M = pho 0
max i n.Io RP )
Ve : tension de claquage par avalanche
I : courant d’obscurité en régime de non
0
multiplication
IphO : photocourant
n : dépend de la nature et de la structure du matériau

~ le second mécanisme correspond a un échauffement du composant,
par le courant total qui le traverse : il est bien connu que les coefficients
dfionisation diminuent quand la température augmente ; or, plus 1’intensité
du courant est grande, plus la puissance dissipée dans le composant par effet
Fthermique sera importante ; il en résulte alors un échauffement local du

composant et une diminution du coefficient de multiplication.
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Pour une puissance lumineuse et une résistance de charge données, on
peut donc s'attendre & observer 1'évolution schématique suivante du

coefficient de multiplication, en fonction de la tension de polarisation :

- augmentation exponentielle
- limitation par la résistance de charge

- diminution par échauffement du composant

Dans la simulation que nous allons maintenant présenter, nous ne tenons
pas compte de la limitation du coefficient de multiplication, ni de son

eventuelle diminution.
Quelle est alors notre démarche 7

Nous nous plagons dans la situation d’un opérateur qui dispose d'une
alimentation, d'un multimétre et d’une photodiode & avalanche éclairée par
une source lumineuse adaptée en longueur d’onde.

On augmente la tension de polarisation progressivement jusqu'a la
tension de claquage, avec 1l’avantage de pouvoir "faire marche arriére" quand
cette tension est malheureusement dépassée. Notre multimétre est symbolisé
par la condition d’avalanche qui tend vers 1. Tant que cette valeur n’est pas
atteinte, on incremente la tension de polarisation avec un certains pas ; dés
que la valeur 1 est dépassée, on retranche le dernier incrément, on choisit
un pas plus petit et on continue tant que la précision désirée sur la tension

d’avalanche n’est pas atteinte.
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L’organigramme du programme principal est le suivant :

matériaux et structure
du composant

tension initiale A
incrémént
sensibilité
pas de discrétisation

I
| zone déserte |

[ carte de champ]
l

a et «
n P

|

X
Ja .explla -~ Jdx’dx > 1 ?
o n P n

oul Y NON

L. 5.
Ay >

It
<

[V=V-4v | v ¥ AV |

[ AV >sensibilité |

OUI 7 NON

3
-7

[AV = AV/10 | A

|

V+ AV >

[V

On obtient alors, pour une structure donnée, la tension de claquage
théorique dGe au phénoméne d’avalanche. On peut également, en remplacant le
test sur lé condition d’'avalanche par un test sur le coefficient de
multiplication, déterminer la tension nécessaire pour obtenir un coefficient

de multiplication donné.
Examinons point par point cet organigramme

- zone déserte : on suppose,pour la déterminer, d’une part que les
contributions des couches fortement dopées P’ ou N+ sont négligeables,

d’autre part que le potentiel de built-in est négligeable devant la tension

2.e.V
W o= 2
m q.Nn(ou NA)

- carte du champ électrique :-comme nous l’avons déja remarqué,

inverse. L'expression est :

[ X o
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elle est obtenue par intégration de 1’équation de Poisson dans laquelle
1’influence des porteurs libres est négligée. On obtient :

1
2.9.N = q.N
p* N N* lE(x)|= sup | |———— |* - D .x;0
\\\\\\‘ € €
— X
0 W .
m
v q.N
2 N E(x) |= + 2 .[W—Zx]
W €
— x "
) W
m
1
2.9.N - q.N
P P N |Et(x)|=sw> A - A . (x-W)oO
/' € >4
> X
0 W
m
+ ) + v q.NA
P 3 N E(x) |= — + .[Zx - w]
W €
m
- X
0 W
m
- coefficients d’ionisation : nous avons vu précédemment qu’ils

dépendaient du matériau et du champ électrique. On les trouve sous la forme

générale :

o
n

ah.exp(-bn/E)

o
P

Il existe dans la littérature, un trés grand nombre de couples de paramétres

. -b /E
ap exp( o )

(ah.bn) et (ab,bp) pour un méme matériau ; chaque couple correspond & un
domaine de champ électrique bien défini. En ce qui nous concerne, nous avons
choisi une relation empirique différente ; elle est déterminée & partir des
courbes expérimentales et théoriques trouvées dans la littérature et
s’applique pour un domaine de champ électrique étendu. Les expressions et
réferences utilisées seront données ultérieurement, en fonction des matériaux

étudiés.



-IIIO~

- condition d’avalanche : le composant est échantillonné avec un

pas constant donné par :
Ax =W/ N

ol N est le nombre d’échantillons et W 1’épalsseur de la couche active.

L’abscisse d’un point est relié¢ a son indice par :
x=1. Ax

L’ intégrale est calculée par la méthode des trapézes :

“m Ax i=N
If(x)dx = 2 T et a0+0((1-1) . 4%)
)
2 1=1
Remarque : on calcule tout d’abord 1’intégrale I(an—ap)dx, puis 1’ intégrale

compléte en utilisant a chaque fols la méme méthode.

Il ¢) courant d’obscurité
Comme dans le premier chapitre, nous supposons que le courant
d’obscurité se limite & la composante volumique. Parmi les différentes
contributions, i1 faut tenir compte pour les photodiodes & avalanche du
courant dg & 1’effet tunnel. Nous nous proposons de donner ici un bref rappel

de ce mécanisme.

BANDE DE CONDUCTION

# electron libre

BANDE DE UALENCE

figure II4 : mécanisme de 1’effet tunnel
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La polarisation inverse, appliquée aux bornes du composant, entraine une
déformation des bandes d’'énergie. Celle~ci favorise la transition d’électrons
de la bande de valence & la bande de conduction (fig 1I4): c’est 1’effet
tunnel bande & bande ; la transition peut également s’effectuer par
1’ intermédiaire de pieges : c’est 1’effet tunnel assisté par piéges.

La densité de courant correspondant au mécanisme de 1’effet tunnel bande
3 bande est de la forme [3],[4] :

1 3
1 - e
om" |2 4. E .V r.n2 g2
J = max exp|- 3
tan —_— ] - .
E 4n°.h q. h. E
g9 max
Eg : largeur de bande interdite
N 1 1 1 1
m : masse réduite définie par — = — . — + re
m 2 m_ m

m: et m:h masse effective des électrons et des trous légers
E;Bx : champ maximum a la jonction
V : tension de polarisation

I’ : facteur qui dépend de la forme de la barrieére

n
r= barriére triangulaire
2/2
4 /2
r= Vf— barriére parabolique

3
Dans cette expression, on considére que la quasi-totalité du courant
tunnel prend naissance a 1'endroit ou le champ électrique est maximum.
En négligeant la contribution du courant de diffusion, le courant
d’obscurité traversant une photodiode a avalanche aura donc essentiellement

deux composantes :

- Le courant de génération-recombinaison qui correspond a une

génération de porteurs en volume , dont 1’expression ,est :

g(x) = q.n /T

- Le courant tunnel qui correspond, en tenant compte de la remarque

précédente, & 1’injection d’un courant d’électrons.
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Chaque composante est ensuite multipliée par le processus d’avalanche
pour obtenir le courant d’obscurité qui traverse la photodiode . L’expression
de la densité de courant s’écrit sous la forme :

L
m

g.ni - aX
- .expj(ap-an)dx dx 1
= 0 eff o] + J .
obs \] tun W
m m X
1 -OJ;n.exgj?ab—an)dx dx 1 —OJ;h.exsj(ab-an)dx dx

L’étude du courant d’obscurité peut s’effectuer de 2 maniéres :

-tout d’abord, pour un composant de structure donnée, on calcule la
tension de claquage par avalanche. On détermine ensuite la densité de courant
d’obscurité et le coefficient de multiplication pour une tension variant de
quelques volts & la tension de claquage. La comparaison des caractéristiques
courant-tension et coefficient de multiplication-tension nous permet de
prévoir si la structure proposée pourra conduire a2 un phénoméne de gain par
avalanche. En effet, si le courant d’obscurité augmente brutalement par effet
tunnel pour une tension inférieure a la tension -d’avalanche, le phénoméne de

multiplication par avalanche ne pourra pas étre atteint.

-ensuite, pour choisir une structure qui permettra de bénéficier du
gain par avalanche, on peut également déterminer, pour différents épaisseurs
et dopages, la densité de courant d’'obscurité pour un coefficient de

multiplication donné ou pour une tension donnée.

Il PROPRIETES DYNAMIQUES

I1II a) bruit

Si le processus d’avalanche augmente le signal recueilli, il augmente

également le bruit de la maniére suivante [5] :

- d’une part, le bruit associé a un électron qui crée M

paires électron-trou, est multiplié par M

- d’autre part, les fluctuations du coefficient de multiplication
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induisent un excés de bruit caractérisé par le facteur d’excés de bruit dont

1’expression est :
F=<M>/<M>?

En tenant compte de ces deux contributions, la densité spectrale de
bruit d’une photodiode a avalanche est donnée par 1’expression bien connue

(1] :
S(v) = 2q.Io.<M>2.F

ol I0 est le courant moyen total, non multiplié, traversant la photodiode
( courant d’obscurité et photocourant primaires ) et <M> est le coefficient
de multiplication moyen que nous noterons par la suite M.

L’expression du facteur d’excés de bruit a été déterminée par Mc. Intyre
[6]. L’analyse des résultats obtenus montre que le bruit est minimisé si 1’on

procéde de la maniére suivante :

~ séparer la zone d’absorption et la zone de multiplication
- initialiser 1’avalanche par les porteurs qui ont le coefficient

d’ ionisation le plus élevé.

Le porteur (électron ou trou) qui a le coefficient d'ionisation le plus
élévé,est photocréé dans la zone d’absorption puis injecté dans la zone
d'avalanche. Pour chacun des deux cas, l'expression du facteur d’excés de
bruit est [6]

o >x ) M -1 2

noP F =M 1-[1-—k }-_’l___
injJection d’'électrons n " effn Mn

o <o M -1 2

"oP F =M 1-[1-k ].—"
injection de trous P P offp M
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j& CMx).dx J& CMx).dx
o” P o’ P
avec k = et k = :
1 W 2 W
m m 2
J& .M(x).dx I& CM(x).dx
n oJ n

On peut donc, a partir des expressions analytiques ci-dessus, déterminer
le facteur d’excés de bruit des porteurs injectés, en fonction de 1la
structure du composant. En effet, nous avons vu au § II)a)l) de ce chapitre,
que pour un coefficient de multiplication donné, le logiciel de simulation
mis au point nous permet d’obtenir la distribution des porteurs libres dans
le composant. On peut alors déterminer la variation du coefficient de
multiplication en fonction de 1'abscisse x, puis intégrer les relations qui

nous donnent k1 et k2 pour finalement obtenir la valeur de Fn ou Fp.
Deux démarches sont possibles :

- étudier les variation du facteur d’'excés de bruit d’un composant
de structure donnée en fonction de la tension de polarisation ou du

coefficient de multiplication

- étudier les variations du facteur d’excés de bruit pour

différentes structures et un coefficient de multiplication donné

Si 1’intégration des équations de continuité est relativement simple
dans le cas d’une photodiode PIN, le probléme posé par la photodiode a
avalanche est plus complexe et plus délicat a résoudre, méme si on néglige,
comme pour la photodiode, les phénoménes de diffusion et de recombinaison dans
la zone déserte. Dans le cas d'une structure oU 1’absorption et 1la
multiplication sont séparées,structure que nous allons étudier a présent, le

systéme 4 résoudre dans la zone de multiplication est [1]
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1 aJ aJ
n = 2+ a.J +a.Jd
v at ax . non P P
n
1 aJ aJ
. P = - P + ¢ J o+ a WJ
\ at ax pon P P
P
8E
J=J +J +g.—5°
» P at
3E J J
e. sSC - P - n
ax v v
P n
W
m
JE .dx =0
-1
0

On remarque, que les deux équations de continuité ne sont pas
indépendantes 1’'une de 1’autre.

Une premiére approche (Lee et al [7] ) consiste & négliger le courant de
déplacement, et a intégrer les deux équations qui sont alors découplées.
Cette démarche conduit a 1’équation simplifiée :

aJ J J
p* P N* = - + 0
J at M.t T
o] -t —_— X n n n
0 W
m
aJ J J0
P’ N N* = - +
J at M.t T
Sg—j9, 4 P P P
) W
m
W W
m m W
1 * 1 n
o0 T = e——— . | expf(a ~a )Jdx dx et 1t = exp|(a - )dx dx
A PR Povasy n P
n p o 0 n p o X

M;et Mp sont les coefficients de multiplication dont les expressions ont éteé

données au paragraphe 1I)1 de ce chapitre.

L’intégration des équations différentielles précédentes conduit a



1'expression du courant:

n,p 0
1+ J.w.M T

n,p  n,p

J =

ol w est la pulsation du signal lumineux et j le nombre complexe tel que
2
Jo=-1

La seconde approche, pr‘oposée par Kuvas et al [8], tient compte du
courant de déplacement, qui est déterminé a partir de la répartition des
porteurs libres en régime statique : c’est 1’approximation quasi-statique.
Cette hypothése conduit a 1’équation : .

aJ J Jo aJ dE(t)
bt ) e 2 (-4
it M.t T at ot
n,p n,p
ol : - T et 'rp ont les mémes expressions que dans 1’'hypothése précédente

- A et K sont deux paramétres qul dépendent de la nature et de la
structure du composant,

- E(t) est la variation moyenne du champ électrique total

La détermination des paramétres A et K est difficile dans le cas
géneral. Elle a été effectuée en considérant que les coefficients
d’'ionisation sont constants dans la zone d’avalanche ou que leur rapport est
une constante [8]. Elle a été effectuée également en supposant que le
paramétre A est négligeable [8]. Cette derniére approximation semble pouveoir
s'appliquer & la photodiode a avalanche dans la mesure ol la tension
appliquée au borne du composant est constante ; la variation du champ
électrique moyen peut alors étre supposée nulle, ce qui élimine le dernier
terme de 1’équation différentielle précedente, contenant le paramétre A. En
posant tx=K‘T et en tenant compte de la remarque précedente, on obtient une

nouvelle équation différentielle:
8 -1 J
+ [ M.tl] J= 2
at T

1’intégration nous donne 1’expression du courant :
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J= n,p )
1+ jow.M

. T
n,p 1i(n,p)

Elle est identique du point de vue forme a celle obtenue en négligeant
t

le courant de déplacement. Le paramétre T est ici multiplié par un facteur K
1

pour obtenir T , appelé temps intrinséque de montée de l’avalanche. Le calcul
de T, effectué en supposant A=0, nous donne [8]
m

W
V «V
T 2 P

x
VvV .V
n P

XJx).Xp(x).expf(ap—ade dx
0
o

R ]
V +V "
n P

w
m
v .V
n

X (x).X (x).epr,(a - )dx'dx
n P n P
P o

X
J (%)
ou Xn(x) =0

J (x)
et X (x) = —F
J p

J
régime statique.

Comme nous l’avons remarqué, toutes les distributions sont calculées en

DISTRIBUTION RELATIVE DE PORTEURS
3
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figure IIs

distribution Xn et Xp pour M = 20
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Notons que les expressions des temps de montée sont semblables & celles
déterminées avec la premiere approximation, mais contiennent, en plus sous le
‘signe intégrale, les fonctions X;(x) et X;(x), qui traduisent la prise en
compte de la distribution des porteurs libres. La figure IIs montre que ces
deux fonctions, calculées dans le cas d’une structure typique( ), sont
difficilement assimilable & une constante égale a 1 pour x compris entre 0 et
W. Une telle approximation pourrait donc conduire a des erreurs grossiéres
sur 1’évolution du temps de montée de 1’avalanche. C’est pourquoi, nous avons

choisi dans le cadre de ce travail d’utiliser la deuxiéme approximation.

L’'expression du courant calculée précedemment s’applique uniquement a la
zone de multiplication. Pour déterminer le comportement dynamique du courant
total traversant le composant, il faut tenir compte des contributions

sulvantes :

- transit dans la zone d'absorption des porteurs photocréés,

- transit dans la zone d’absorption des porteurs issus de la
multiplication,

-'circuit de charge et capacité totale de la photodiode.

L’étude du comportement dynamique du photocourant est fondée, ainsi que

nous 1’avons démontré en annexe 1, sur 1’équation générale :
w.
1 1
J(w) = . . [Jn(x,w) + Jp(x,w)]dx

1 + jwRC W
)

ol W représente la longueur totale de la zone déserte.

Pour calculer J(w), il est donc nécessaire de déterminer les cartes des
densités de courant d’électrons et de trous, par la résolution des systémes
d’ équations différentielles correspondant & chaque zone.

Pour simplifier le probléme, on peut adopter une démarche identique a
celle présentée en référence [10], qui consiste & séparer les porteurs
photocréés et les porteurs. issus de 1la multiplication, et a étudier
séparément leur transit dans tout le composant. Cette hypothése se traduit en
régime statique par 1'égalité :

J = J° + ( Mb -1). Jo

En régime dynamique, elle se traduit par :



L W

1 1
J(w) = . . {J (x,w)+J (x.w)]dx + [J (x,w)+J‘(x,w)]dx
1+ JuRC W n P " P

o photocréeso multipliés

La figure 1ls nous permet de faire le bilan des différentes

contributions, en adoptant les conventions suivantes :

- Jal(x,w) et Jaz(x,w) : densités de courant des porteurs

photocréés, ou les porteurs d’indice 2 initialisent le processus d’avalanche
- Jnl(x,w) et sz(x,w) : densités de courant des porteurs

issus de la multiplication

Zone de zZone
mul tiplication d’absorption
] — 5
mi Jal-————e

—t— Ja2

[\ 2
»®

(o] w W +W =R
m a

figure IIs : bllan des densités de courant
dans une photodiode & avalanche a

absorption et multiplication séparées

Le calcul de 1’'intégrale relative aux porteurs photocréés s’effectue a
partir des équations données au chapitre I, en y incluant le transit, dans la
zone de multiplication, des porteurs qui initialisent 1’avalanche et en

négligeant la recombinaison et 1’absorption :

dJ Jo
0<x<W a2 _ —_—J =0
m dx v a2
2
aJ o a o avec g(x,w)
W <x<W 2 v —J = glxe) = —22 - ] génération de
m dx v al dx v a2
1 2 porteurs

L’ intégration de ces équations permet d’obtenir les expressions des

densités de courant de porteurs photocréés dans tout le composant :
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K.aV Jow :
W <x<W J (x,0) = —_— exp{-a. (x-W )]- exp[- A(x-W )]
m al m m

Ju - aVv v
1 1
K.ccV2 Jw

J _(x,0) = ——, exp[—oc. (x~-W )]- exp(-a.W ).exp[ : .(x—W)]

a2 o a

Jo + aV2 V2

avec K = q.Pl/h.v

0<x<W J (x,W) =0
m al

K.aV, Jw Jw
Jaz(x,w) T — ] 1 - exp[—a.wa- -—-.wa] . exp{ JAx - Wm)]

Jw + aVz V2 V2

L’ intégrale relative aux porteurs issus de la multiplication, s’obtient
en supposant que, dans la 2zone de multiplication, 1le courant Jm+Jm2
s’obtient par une expression analogue a celle donnée par la seconde approche,
pour laquelle on ne tient compte que de 1’injection d’un courant de porteurs

primaires ; dans notre cas, le courant Jo est égal a Jaz(wm’“)' I1 vient donc

( Mo— 1) 1(.¢>5V2 o Je
0<:-<<wm Jm(x,w) + sz(x,w) = . . l—exp[-a.wa- .W]

a
1+Jw.(Mo 1).':12 jwwzvz \1'2

~ pour éviter de comptabiliser deux fois le courant primaire, nous
avons remplacé , comme dans le régime statique, le coefficient Mo par Mo-l,
ou Mo est le coefficient de multiplication obtenu, pour une méme tension de
polarisation, en régime statique statique

- T, est le temps intrinséque de montée de 1’avalanche relatif au
porteurs 2 ; sa détermination s’effectue & partir de la méthode présentée
précedemment et permet de tenir compte du transit et de la distribution de

tous les porteurs issus du processus d’avalanche dans la zone de

multiplication.
W W
v, + v, " B ,
2 = —v_—_—\;— . Xl(x).Xz(x).epr‘(al-az)dx dx
1" 2 . x

0

Cependant, pour ne pas comptabiliser 2 fois le transit des porteurs
primaires, nous avons également modifié les distibutions Xlet X2 pour le

calcul de T, qui deviennent :



Jml(X) o sz(x)-Jaz(wm)

X1 = —e—— et X2 =
J=J (W) J=-J (W)
a2 m a2 m

Le calcul des coefficients d’ionisation s’effectue néanmoins, pour la
tension qui permet d’obtenir un coefficient de multiplication égal a Mo.
I1 reste & prendre en compte le transit des porteurs multipliés,
de type 1 dans la zone d’absorption. Ce phénoméne est régi par 1’équation :
dJ X Jo
W <x<W =+ —J =0
m dx V1 m

en supposant que le courant sz en x = Wm est égal a 0, il vient :

Mo-—l K. aV2 Jw
Jmi(wm,w)- . . l—exp[-a.wa- —-.w‘]
1+ jw. (MO--I).'J:12 jw+aV2 V2
et par conséquent :
M -1 K.aV Jw Jo
0 2
0<x<wm Jml(x,w)— . . 1-exp[—-cr..wa- ——.Wa] .exp[-— . (x—wm)]
1+ jw. (Mo—l)'rzz juusz V2 V1

sz(x,w)= 0

Le photocourant total, traversant le composant s’obtient en intégrant

les différentes densités de courant sur la zone déserte W d’ou :

q.Pl/h.v

1+Jjw.RC

Jw) =

1
T (0 + T (0) +T (w).
[ al a2 " 1+,jw.(M°-1).'r12]

ol Tu(w), Taz("’) et Tm(w) ont pour expressions :

v, [ 1 1 Jow
T (W) = — .| — . [l—exp(-cc.w )]4—[ - ] [l-exp[- —.W ]]
al W jo - av 2 jo  jw- oV v *
| 1 1 1
V2 [ 1 1 1
T 2(m) = = | — [1-exp(-a.w )]+[ - ] - exp(-a.W }.
@ W Jw + aV e Jw Jw + aV 8
L 2 2
- Jw Jo Jw
1-exp[— —. W H + [1-exp(- — .W )]. [1-exp[—oc.w - —.W ]]
L v a v m a a

\)
2 2 2
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A notre connaissance, les seules expressions analytiques qui ont été
déterminées pour 1’étude du photocourant dynamique, des photodiodes a
avalanche & absorption et multiplication séparées, sont celles de Campbell et
al [11], qui a proposé une expression du photocourant, tout a fait semblable
a celle que 1'on vient de calculer. Si les expressions des coefficients ‘1‘ai
et Taa sont identiques a celles que 1’on vient de déterminer, en revanche
1’ expression de Tm est différente dans la mesure ol les auteurs ont supposé
que la zone d’avalanche est infiniment mince et se situe au maximum du champ
électrique. Notons que si ces deux hypothéses conduisent a des résultats
semblables pour des épaisseurs de zone de multiplication relativement fines (
< 1um ) ou pour des coefficients de multiplication Supérieurs a 10,
1’ hypothése proposée par Campbell donne des résultats un peu plus pessimiste
dans les autres cas, dans la mesure ol le temps de transit des porteurs est
comptabilisé plusieurs fois.
L’expression du courant permet de tenir compte, pour déterminer 1la

fréquence de coupure a4 -3dB, d’un trés grand nombre de paramétres :

- résistance de charge

- capacité de la photodiode

- épaisseur des zones d’absorption et de multiplication
pour le transit des porteurs

- coefficient de multiplication

- structure de la zone d’avalanche (dopage et épaisseur)

pour le temps intrinséque de montée de 1’'avalanche

Pour ce qul nous concerne, nous nous proposons de limiter notre étude a
1’influence des trois derniers parametres : coefficient de multiplication,
dopage et épaisseur de la zone d’avalanche, compte tenus des résultats
présentés au chapitre I ou les autres contributions ont été étudiées, et

dont leurs influences peuvent étre déduites des résultats de cette étude.
Nous adoptons deux démarches :

- La premiére consiste & déterminer la fréquence de coupure
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d’un composant de structure donnée en fonction du choix du coefficient de
muliplication

-la deuxiéme consiste, afin de déterminer la fréquence
maximale et le produit gain-bande maximum que 1’on peut obtenir avec une
structure ou 1’absorption et 1la multiplication sont séparées, & étudier
1’ influence du dopage et de 1’épaisseur de la zone de multiplication pour une
méme épaisseur de zone d’absorption et pour différents coefficients de

multiplication.

IV CONCLUSION

Nous avons, dans cette seconde partie, présenté les propriétés statiques

et dynamiques de la photodiode en régime d’avalanche :

- le coefficient de multiplication
~ le courant d’obscurité

~ le bruit

- la fréquence de coupure

-~ le produit gain bande

Nous avons développé, & chaque fois, un logiciel de simulation
numérique, en essayant de tenir compte du plus grand nombre de paramétres

physiques et technologiques

Ces outils de calculs permettent, dans un temps extremement court, de
déterminer les performances d’'une photodiode A avalanche, quelle que soit sa
struture, et quel que soit le matériau utilisé, & condition, bien sur, de
connaitre 1’évolution des coefficients d’'ionisation de chaque type de
porteurs, en fonction du champ électrique, pour 1le ou les matériaux

considérés.

Dans ce contexte, 1’objectif du chapitre suivant, est d’utiliser
cet ensemble des logiciels de simulation numérique, pour étudier les
performances offertes par la photodiode a avalanche, & absorption et

multiplication séparés, sur substirat 4’ InP.
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| INTRODUCTION

De nombreux laboratoires ont choisi de fabriquer des photodiodes &
avalanche a absorption et multiplication séparées. Ce choix, en accord avec
la théorie de Mc Intyre, conduit a absorber les photons incidents dans une
partie du composant ; ceux-ci donnent naissance a un courant qui est injecté
dans la zone de multiplication. En tenant compte du fait que les porteurs
injectés sont ceux qui ont le coefficient d’ionisation le plus élevé, le
choix du matériau en fonction de la longueur d’onde impose une structure bien
déterminée. Nous nous proposons, dans la suite de ce chapitre, de présenter
et d’optimiser une structure a absorption et multiplication séparées pour des

applications aux longueurs d’onde 1.3-1.55 um.

Le matériau le plus fréquemment utilisé actuellement, pour 1l’absorption
dans cette gamme, est le Ga.4fh{53As épitaxié sur InP. Réaliser une
photodiode & avalanche performante qui n’utilise que 1le GalnAs pour
1’absorption et la multiplication est relativement difficile & cause de la
faible largeur de la bande interdite (0.75 eV) ; le mécanisme d’avalanche,
qui nécessite des champs électriques élevés, est incompatible avec le courant
tunnel qu’ils engendrent. Une solution consiste a utiliser des épaisseurs
importaﬁtes de GalnAs (plusieurs microns) [1] ; malheureusement, si elle
permet la réalisation de photodiodes a avalanche en GalnAs, elle conduit a
des performances limitées en régime.dynamique,et en particulier, a un temps
de montée de 1’avalanche trop long pour une utilisation du composant a des
fréquences supérieures a quelques centalnes de mégahertz. Une autre solution
consiste & réaliser la zone d’avalanche en InP, dont la largeur de bande
interdite est plus grande (1.3S5 eV) et de conserver le GalnAs uniquement pour

1’absorption.

Il PROPRIETES STATIQUES

II a) coefficients d’ionisation

I1 nous faut,' tout d’abord, obtenir 1’expresion des coefficients
d’ionisations ah(E) et a;(E) des électrons et des trous dans 1’InP. Comme
nous l’avons dit au paragraphe précédent, un grand nombre d’expressions ont
été proposées mais qui s’appliquent a des domaines de champs électriques bien
délimités. En ce qui nous concerne, nous avons, & partir de mesures
expérimentales de coefficients de multiplication [2] et de valeurs obtenues

par simulation Monté-Carlo [3] déterminé une expresion empirique de la forme
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3
« (E)=A .E%+B_ .E+C_ +D /(E+F_ )
n,p n,p n,p n,p n,p n,p
ou A , B , C D et F sont des constantes calculées pour chaque
n,p n,p n,p n,p n,p

type de porteurs ; E est le mcdule du champ électrique.
Dans le cas de 1'InP, les coefficients obtenus pour les électrons et pour

les trous sont :

A B C D F
électrons|{ -0.0991 | -0.6021 | 5.7773 -1.0287 12.51586
troué -0.1082 | -0.3932 | 5.3370 3.9186 18.3820

ou E et «, sont exprimés en V/cm et cm

La comparaison montre que les valeurs calculées (figure III1) par ces
deux expressions sont en bon accord avec les mesures expérimentales
(figure IIl2) d’une part et les valeurs obtenues par simulation Monté-Carlo

(figure I1I3) d’autre part.

II b) structure

On peut remarquer sur les figures précédentes, que le coefficient
d’ ionisation des trous ap est supérieur a celul des électrons @ . I1 est donc
préférable, pour minimiser le bruit du composant, de choisir une structure
dans laquelle un courant de trous photocrées dans la couche de GalnAs est
injecté dans la couche d’InP.

Nous nous proposons d’étudier, dans un premier temps, la structure

simplifiée représentée figure III4 :

InP InP n GalnAs NID InP
P N N N
Db Dt
1
¢ >i¢ > 1]
W W
b t

figure III4 : structure d’une photodiode a avalanche

a absorption et multiplication séparées (SAM-APD)
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Notons que 1’InP est en général dopé de type n ; en revanche, le GalnAs
est non intentionnellement dopé. Cependant, les dopages résiduels obtenus
pour ce matériau ( quelques 10™° cmde type n) nous ont incités 2 tenir
compte de la concentration en impuretés résiduelles Ndt, pour le calcul du
champ électrique, de la 2zone déserte et de 1’'épaisseur maximale de GalnAs
utilisable.

Quelles sont les limtes des paramétres NSb’ W;, Nht et Wt?

Les premiers résultats concernant cette structure sont :

- la tension au borne de la couche d’InP
- les champs électriques aux interfaces InP P/InP n et
InP n/GalnAs

ils sont calculés pour des épaisseurs de couche d’'InP de 0.1 4 10 um 1 et des

dopages de 10"° a 1017 cm'a, 2 partir de la condition d’avalanche :

W
X

J; .expf(a - )Jdx'dx = 1

oJ * o P 7

Le pas utilisé¢, pour discrétiser la couche d’InP, est choisi égal a 100 A, la
sensibilité imposées a la tension, 1 mV. Les résultats, présentés
figure I1Is, figure 11Is et figure III7, nous permettent de faire, sous forme

de brefs rappels, les constatations suivantes :

- la tension d’avalanche augmente avec 1’épaisseur de la
couche d’' InP et diminue avec son dopage

- le champ électrique, a 1l’interface InP P+/ InP n, diminue
avec 1’épaisseur de la couche d’'InP et augmente avec son
dopage

- le champ électrique, a 1’interface InP n / GalnAs, diminue

avec l’épaisseur et le dopage de la couche d’InP

Pour les valeurs les plus petites, en toute rigueur il faut tenir compte des
phénoménes d’espace noir, qui limitent 1’apparition des mécanismes
d’ avalanche. Ces valeurs ont cependant &té retenues pour des considérations

numériques,.
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figure IIls : variation de la tension d'avalanche

aux bornes de la couche d’'InP n , en fonction de

1’ épaisseur et du dopage de cette couche
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figure IIls : variation du champ électrique
a 1’interface InP n'/InP n , en fonction
de 1’épaisseur et du dopage de la couche d’'InP n
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figure III7 : variation du champ électrique
2 1’interface InP n/GalnAs, en fonction
de 1’épaisseur et du dopage de la couche d’InP n
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Ces résultats sont rassemblés dans le tableau suivant :

N
Db

AR
Carl N |
E InPn \\\» \\\\

/ GalnAs
On peut, & partir de ces résultats, déterminer les limites qui existent

ava

pour le choix des paramétres Nnb’ wb, N et wt. Considérons, pour cela la

Dt
carte de champ du composant (fig IIIs) :

figure IIIs : carte de champ
de la structure SAM-APD

Ces limites nous sont imposées par les deux constatations suivantes :

- sur le plan statique, le mécanisme d’avalanche doit se
produire avant toute éventuelle augmentation du courant
d’obscurité par effet tunnel

- sur le plan dynamique, les trous photocréés dans le GalnAs,
doivent, dans la mesure du possible, se déplacer en régime de

vitesse saturée dans cette partie du composant

Le courant d’'obscurité nous impose la limite supérieure des champs
électriques compatibles avec 1l’avalanche, tandis que la vitesse des trous
nous impose la limite inférieure des champs électriques compatibles avec une

utilisation du composant en hautes fréquences.

Examinons ces deux points



~I11g-

Nous avons vu au paragraphe précédent, que le courant d’obscuritée a
principalement deux composantes. Dans la structure que nous étudions, il faut
tenir compte, en plus, du GalnAs, qui contibue au courant d’obscurité par sa
composante de génération-recombinaison, et par sa composante due & 1’effet
tunnel. Si la premiére composante est indépendante du champ électrique, la
seconde, en revanche, en dépend fortement. Les densités de courant
correspondantes, obtenues pour 1'InP et 1le GalnAs, sont representées
figure IIIs et III10 . Elles sont calculées en utilisant 1’expression donnée
au paragraphe précedent, avec les paramétres physiques donnés dans le tableau
suivant et pour trois valeurs du coefficient I', qui dépend de la forme de la

barriére de potentiel.

Eg e lh W Np
r (eV) m m (um) |(cm=3)

GalnAs | 13.4 | 0.75 .044 | .048 3 5 10'°

InP 12.4 | 1.35 | .080 | .089 | 1 - 10'®

la limite de la densité de courant d@ & 1’effet tunnel est choisie égale a la
densité de courant de génération-recombinaison. Pour la structure étudiée, 1la
contribution de 1’InP est, sur ce dernier point, négligeable devant celle du
GalnAs, de part la différence importante qui existe entre les concentrations
intrinséques des deux matériaux : n = 1.2 107 cm™3(InP) ; n =5.8 10*! em™®
(GalnAs). En limitant donc, le courant de géneration & la contribution du
ternaire, on obtient typlquement une densité de courant de 5 10-5 A/cm2 pour
une épaisseur désertée de 3 um et une durée de vie de 1lus ; le choix de la
valeur de la durée de vie, résulte d’études effectuées sur des photodicdes
PIN a base de materiaux GalnAs/InP [4] .

En choisissant 10°4= A/cma. la limite admise pour la densité de courant
tunnel et en se placant dans le cas le plus défavorable ( I' = 1.11 ), les

valeurs maximales du champ électrique sont :

- a 1’interface InP P /InP n : 600 kV/cm
- a 1’interface InP n/GalnAs : 180 kV/cm

Notons cependant, qu’en prenant T = 1.44, 1les limites sont portées
respectivement & 800 et 250 kV/cm. Cette amélioration notable, peut sans
doute étre obtenue, en réalisant des matériaux de trés bonne qualite

cristallographique, exempts de défauts et 4d’impuretés. C’est actuellement 1le
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figure III10 : densité du courant tunnel dans le GalnAs
pour différents coefficients I' : 1.11, 1.44 et 1.88
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cas pour 1’InP, pour lequel les dopages résiduels atteignent 10 cm ; en
revanche, cette amélioration semble, pour le moment, plus difficile pour le
GalnAs, pour lequel les dopages résiduels actuellement atteints, sont
voisins ou supérieurs a 10'° em™.

Compte tenu de cette remarque, nous avons choisi dans la suite de ce
travail, des valeurs différentes de I' pour chacun des deux matériaux : 1.11
pour le GalnAs et 1.44 pour 1’'InP, soient des champs limites respectivement
de 800 et 180 kV/cm. | |

I1 existe également, pour la structure étudiée, une limite inférieure
pour le champ électrique 2 1’interface InP n/GalnAs. Il est en effet
souhaitable que la couche de GalnAs soit entiérement désertée, mais aussi que
le champ électrique & 1’interface GalnAs/InP N+ permette, aux trous
photocréés, de se déplacer en régime de vitesse saturée dans la zone
d’absorption, pour gagner, le plus rapidement, la zone d’avalanche. Compte
tenu de la variation de la vitesse des trous avec le champ électrique dans le
GalnAs, présentée figure I12, la valeur du champ élecrique, a 1’interface
GalnAs/InP N+ doit étre typiquement égale a 100 kV/cm. En ajoutant a cette
valeur la chute de champ électrique dans le GalnAs, on obtient la limite
inférieure du champ élecrique a 1’interface InP n/GalnAs :

CHAMP ELECTRIQUE ¢ kU/cm )

300 _ 15
Ny, =510
250} — 4 405
200 |—
415
150 — 415

EPAISSEUR Cpym D

figure III11 : champ électrique a 1’interface InP n/GalnAs

pour que EéakMs/hm 2= 100 kV/cm
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q.N
E =10 + -—3—23- . W; ou E est exprimé en V/cm
t

soit 125 kV/cm pour une épaisseur de GalnAs de 2um compatible avec un bon
rendement quantique, et un dopage résiduel de 10Is cm_3 ; ou encore 175 kV/cm
lorsque le dopage résiduel augmente a 3 10*° cm™ (figure III11). Compte tenu
de la limite inférieure (190 kV/cm) que nous avons fixée, le niveau de dopage
résiduel apparait comme un parametre non négligeable pour le choix de
1’ épaisseur de GalnAs.

II c) choix des paramétres technologiques

Les limites technologiques concernant le dopage et 1'épaisseur de la
couche d'InP, qui permettent de bénéficier du mécanisme de multiplication,
sont calculés a 1l’alde de la méthode de simulation présentée au paragraphe 11
du chapitre II. La figure III12 représente la variation du dopage en fonction
de 1’épaisseur d’InP, pour des champs électriques de 125 et 180 kV/cm, qui
sont les limites que nous nous sommes données a 1’interface InP n/GalnAs. Le
résultat présenté est Iimportant : 11 signifie que 1les paramétres

technologiques doivent é&tre choisis a 1’intérieur des deux courbes limites

DOPAGE € om 3 )

10%?

1016

tn
-

15 2 25 3 35
EPAISSEUR Cpm)

figure 11112 : paramétres technologiques (dopage épaisseur)
quil permettent de bénéficier de 1’'avalanche

en limitant le courant tunnel a 10™% A/cm®
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obtenues. Le calcul a été effectué de la maniére suivante : pour une
épaisseur donnée d’InP, nous avons augmenté progressivement son dopage en
calculant a chaque fois.le champ électrique correspondant a la tension de
claquage obtenue en appliquant la condition d’avalanche. Cette fagon de
procéder est relativement simple dans la mesure ou le champ électrique 2a
1’interface InP n/GalnAs est une fonction décroissante du dopage. On
détermine ainsi, pour chaque épaisseur, le dopage correspondant aux deux

limites en champ électrique.
Quelles sont les tolérances de dopage ou d’épaisseur admissibles ?

Pour une épaisseur donnée, la variation relative du dopage qui permet un
bon fonctionnement du composant est comprise entre 7 et 13 %.

De méme, pour un dopage donné, la variation relative tolérable de
1’épaisseur d’InP est comprise entre 10 et 25 %. Plus précisemment cette
tolérance correspond & une précision d’'une centaine d’Angstroms pour un
dopage de 8B 10'® cm™ et une épalsseur totale de 0.7 um, ou encore a une
précision de : 0.3 um pour un dopage de 7 1015 cm'3 et une épalsseur totale
de 3um.

Nous présentons figures III13 et III14 cing structures différentes dans
le choix des paramétres, qui 1llustrent bien le probléme donné. Les
caractéristiques ont été calculées pour une épaisseur de GalnAs de 2 um, la

tension qui figure en abscisse étant celle qui est appliquée au composant.

- Dans le premier cas (fig III13 a) ), on bénéficie du
phénoméne d’avalanche.

- Dans le second cas, obtenu pour une variation de dopage
(figure III13 b) ), ou pour une variation d’'épaisseur (figure III14 b) ), 1le
coefficient de multiplication est limité A quelques unités par 1’apparition
brutale du courant tunnel. '

- .Dans le tfoisiéme cas, les variations de dopage
(figure III13 ¢} ) ou d’'épaisseur (figure III14 c) ) sont telles qu’aucune
multiplication n’est possible 2 cause de l’apparition du courant tunnel bien

avant le mécanisme d’avalanche.

I1 est donc important de maitriser le dopage et 1'épalisseur des
matériaux déposés de fagon homogeéne, contréle d’'autant plus rigoureux que
1’épaisseur d'InP est faible.

A titre d’'information, nous présentons figures IIIis et 1IIlis, 1la

tension de claquage aux bornes de la couche d’InP n et le champ électrique a
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figure IIlis

caractéristiques I(V) et M(V)

pour une épaisseur de la couche 4’ InP égale & 0.8 um

et des dopages différents
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figure 11114 : caractéristiques I(V) et M(V)

pour un dopage de la couche d’'InP égal a 4 10*® em™®

et des épaisseurs différentes
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figure IIl1s : tension aux bornes de la couche d’InP
pour un champ électrique a 1’interface InP n/GalnAs égal a 190 kV/cm
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figure IIIi1s : champ électrique & 1’inerface InP n'/InP n
pour un champ électrique a 1’interface InP n/GalnAs égal a 190 kV/cm
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1’ interface InP P*/InP n, en fonction de 1’ épaisseur de la couche d’'InP, pour
un champ électrique & 1’interface InP n/GalnAs égal a 190 kV/cm, qui

détermine ainsi le dopage.

Il PROPRIETES DYNAMIQUES

11T a) bruit

La figure III17 présente les variations du facteur d’excés de bruit des
trous, calculées par la méthode présentée au paragraphe prédédent, en
fonction des épaisseurs et dopages donnés figure III12 (E = 190 kV/cm), pour
plusieurs coefficients de multiplication. On remarque que plus la couche
d’'InP est fine, plus le facteur d’excés de bruit est élevé, ceci est d’autant
plué important que le coefficient de multiplication est élevé : pour un
coefficient de multiplication de 50, le facteur d’excés de bruit calculé pour
une épaisseur d’InP de 0.5 um est égal 2 47 ; il diminue a 30 pour une
¢paisseur de 3.5 um. Ce résultat s’explique par 1’augmentation du champ
électrique a 1’interface InP P'/InP n lorsqu’on choisit des épaisseurs d’InP
plus petites (figure IIIis). On obtient ainsl des rapports ccp/acn qui tendent

vers 1, (figure III1), donc des facteurs d’excés de bruit plus élevés.

0 FACTEUR D 'EXCES DE BRUIT

40 [

T — M =50
30
20

o M = 20
10
9
§ [z
7 e ME"G
6
5
5 1 15 2 25 3 35

EPAISSEUR € pm D

figure 11117 : facteur d’excés de bruit des trous
pour un champ électrique 2 1’interface InP n/GalnAs égal & 180 kV/cm
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Quelles en sont les consédgquences ?

Plus 1’épaisseur de la couche d’'InP sera choisie élevée, moins le
composant sera bruyant. Cependant, il est nécessaire de nuancer cette
interprétation, dans la mesure ou 1’on ne tient compte ni de la résistance de
charge, ni de la fréquence d’utilisation des composants ; ces contributions,

pour le calcul du bruit, seront abordées au chapitre III.

III b) fréguence de coupure, produit gain-bande

La figure 1IIis présente les variations de la fréquence de coupure a
-3 dB, d’une photodiode de diamétre 30 um, chargée sur 50 Q, dont la zone
d’absorption a pour épaisseur 3 um ,en fonction des épaisseurs et dopages qui
conduisent a un‘ champ électrique EInPn/caIM: 180 kV/em ; les vitesses des
électrons et des trous ont été respectivement choisies égales a 0.8 107 et
0.5 107 cm/s, en supposant que tous les porteurs sont en régime de vitesse
saturée dans tout 1le composant. On peut, dans ces conditions, étudier
1'influence de 1’épaisseur de la couchg d’InP et 1’influence du coefficient

de multiplication sur la fréquence de coupure a -3 dB.

0 FREQUENCE DE COUPURE A -3 dB (GHz )

I e S QS M I S U
1 N e B e M.5.20
e — M-=-50

WL=3 pm
Rp=50 0
01
S 1 15 2 25 3 35

EPAISSEUR Cym )

figure 11118 : fréquence de coupure a -3dB pour une épaisseur de GalnAs

égale 2 3 um et une résistance de charge égale a 50 Q
et pour un champ électrique a 1’interface InP n/GalnAs égal A& 180 kV/cm
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figure III1e : fréquence de coupure a -3dB

pour une épalisseur de la couche d’InP n égale a 3.5 um
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figure III20 : fréquence de coupure a -3dB

pour une épaisseur de la couche d'InP n égale a2 0.5 um
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On remarque que plus la couche d’InP est fine, plus la fréquence de
coupure est élevée. La variation relative entre les épaisseurs 0.5 et 3.5 um,
est d’autant plus importante que le gain est élevé. Ainsi, pour M = 50, la
fréquence de coupure d’une photodiode dont 1'épaisseur d’InP est égale a 0.5
um est de l'ordre de 2 GHz ; elle chute a 400 MHz lorsqu’on augmente
1’épaisseur a 3.5 um.

Les figures IIIis et III20 présentent la variation de la fréquence de
coupure & -3 dB en fonction du coefficient de multiplication, pour deux
photodiodes de méme diamétre 30 um, chargées sur 50 Q, d’épaisseur de GalnAs
identique et égale a 3 um, mais d’épaisseur d’InP égale & 3.5 um dans le
prenmier cas et 0.5 um dans le second.

On remarque que pour l’épaisseur d’'InP la plus élevée, la fréquence de
coupure est imposée par le phénoméne de multiplication, & partir de M = 2. En
revanche, dans 1’autre cas, les contributions du temps de transit ,de la
capacité et du circuit de charge sont importantes pour des coefficients de

multiplication méme supérieurs a 10.

Les fréquences de coupure ont été calculées avec la méthode présentée au
paragraphe précedent -; dans le cas des photodiodes & avalanche ,2 absortpion
et mutliplication séparées, constituées respectivement de GalnAs et 4’InP, i1l
existe a 1’équilibre (figure III21), une barriére de potentiel, que doivent
franchir les trous photocréés dans le GalnAs pour atteindre 1’ InP.

Quand la Jonction est polarisée en inverse, cette barriere se modifie
pour faire apparaitre (figure III22)un puits de potentiel dont la conséquence
est le piégeage des trous photocréés [5].

Si le phénoméne n’a pas de conséquence directe sur le plan statique, il
contribue, en revanche, 2a dégrader les performances dynamiques de la
photodiode ,et en particulier la fréquence de coupure, dans la mesure ou

1’expression du courant total est multiplié par le facteur [6],[7]

1

ol e, est le taux d’émission des trous piégés

1+ Ju /e e, =K. exp( -E_ / kT )

Ce mécanisme, bien connu, est minimisé en intercalant entre le GalnAs et
1’InP (figure III23), une ou plusieurs couches trés fine, d'un matériau dont
la largeur de bande interdite se situe entre celle des deux premiers ; compte
tenu de la filiére InP, le choix se porte généralement sur le Ga.xInl__xAsyP‘i__y
avec y = 2.2 X. Cette facon de procéder permet de diminuer en plusieurs

étapes la valeur de EB, donc de reinjecter plus rapidement les trous qui
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seraient piégés.

D’autre part, 1’hypothése selon laquelle nous avons supposé que la
vitesse des trous photocréés dans le GalnAs est en régime de saturation,
sejustifie d’autant plus qu’il existe un puits de potentiel a 1’interface

InP n/GalnAs, que les trous doivent franchir.

BANDE DE CONDUCTION

InF GalnAs

® ® @
trous photocrees

BARRIERE DE POTENTIEL
BANDE DE UALENCE POUR LES TROUS

figure III21 : diagramme de bande de la structure

InP n/GalnAs & 1’équilibre

InF GalnHs

E

N

BANDE DE UALENCE

figure III22 : évolution schématique de la bande de valence

quand la photodiode est polarisée en inverse
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figure III23 : structure d’une photodiode a avalanche
a4 absorption et multiplication séparées avec une
couche graduelle ( SAGM-APD )

Quelles sont les conséquences ?

Sur le plan du choix des paramétres technologiques de la couche d’InP,
les couches intercalées sont dopées de type n, afin de réduire le champ
électrique a 1'interface GalnAsP/GalnAs. Cependant, il semble difficile de

3

~ DOPAGE Com ~)
101"
e E = 165 kU/em
10' | e
] 1 ] | 1
5 1 15 2 25 3 35

EPAISSEUR Cpmd

figure IIl2¢ : paramétres technologiques (dopage épaisseur)
calculés en tenant compte de 1’existence d’une couche graduelle

et pour des composants issus de la littérature



Sur le plan du choix des paramétres technologiques de la couche d'InP,
afin de réduire le champ
11 semble difficile de

les couches intercalées sont dopées de type n,
électrique & 1’interface GalnAsP/GalnAs. Cependant,

 DOPAGE Com_
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€ > ¢ >

W W W

b 9 t

figure III23 : structure d'une photodiode & avalanche

a absorption et multiplication séparées avec une
couche graduelle ( SAGM-APD )

Quelles sont les conséquences ?

3y

E = 165 kU/em

E = 230 kxU/em
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i
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figure III2¢ : paramétres technologiques (dopage épalsseur)

calculés en tenant compte de 1'existence d’une couche graduelle

et pour des composants issus de la littérature
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choisir des dopages supérieurs a celui de la couche 4’'InP n, si 1'on veut
maitriser correctement ce dopage Nnb' Néanmoins, 1’intensité & 1’interface
InP/GalnAsP doit étre modifiée par rapport aux limites déterminées
précedemment 180 et 125 kV/cm. Compte tenu de la chute de champ électrique,
typiquement 40kV/cm pour 0.3 um dopé a 108 cm's, les valeurs des paramétres
NDb et wb pourront étre choisis entre les deux courbes (figure I1I2¢) obtenus
pour les champ électriques limites 230 et 165 kV/cm. Ces limites sont tout a
fait en accord avec les choix des paramétres technologiques généralement
proposés dans la litérature.

Sur le plan dynamiques, si 1'on considére que la couche graduelle réduit
voire annule 1'effet de piégeage, la fréquence de coupure est modifié par le
transit des porteurs dans cette couche.

A titre d’exemple, 1la figure III2s représente la variation de la
fréquence de coupure d’une photodiode dont les caractéristiques sont celles
de la référence [13] . On constate un assez bon accord entre la fréquence
théorique, calculée 2 1’aide de notre logiciel, et les points expérimentaux

obtenus dans la référence citée précedemment.

FREQUENCE DE COUPURE A -3dB (GHz D

10

01

1 10 100
COEFFICIENT DE MULTIPLICATION

figure I1I2s : fréquence de coupure théorique (courbe) et
expérimentale (points) d’aprés la référence [13]

Enfin, comme nous 1l'avons remarqué précedemment, la fréquence de coupure
est imposée, pour des coefficients de multiplication supérieurs a 10, par le

temps de montée de 1'avalanche. Elle est alors donnée par :
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1

£ ——
“3 4B on M. T,

Le produit gain-bande est dans ces conditions :

1
G*B=

2n.7T
i

La figure III2s présente la variation de ce produit avec les structures,
pour lesquelles la valeur du champ électrique tient compte de 1’'existence
d’une couche graduelle dopée (E = 230 kV/cm) ou non dopée (E = 180 kV/cm).

Les produits gain-bande sont obtenus en calculant T c’'est & dire la
fréquence de coupure a -3 dB du gain, pour M = 100. Ils sont compris entre 20
et 100 GHz.

" PRODUIT GAIN-BANDE C GH=z )

:,'_»',?5"
100 t-- i
50 '--..’:;-._.-:_‘-:E =-190 kU em  courle &
T T N |87 ey Y
10
S 1 15 2 25 3 35

EPAISSEUR C pm )

figure Ill2s : variation du produit gain~bande
pour des structures limitant le courant tunnel a 107 a/cn®

avec (courbe 1) ou sans (courbe 2 )June couche graduelle

Le choix de M = 100 se justifie en remarquant sur les figures III1s et
11120, que pour ce gain, la fréquence de coupure est imposée par le mécanisme
de multiplication, c’est a dire la valeur de T,

I1 faut noter, que les valeurs obtenues seront affectées si on calcule
la fréquence de coupure pour une valeur de M plus faible. Par exemple,si on
choisit une épaisseur 4’InP de 3.5 um, la fréquence de coupure qui est de

200 MHz pour M = 100 ne sera pas égale a4 1 GHz pour M = 20 ; elle est en
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effet de 800 MHz (figure III 19)

[V CONCLUSION

. Nous avons, dans cette troisiéme partie, utilisé les logiciels de
simulation mis au point et présentés au chapitre II, pour étudier une
photodiode & avalanche a absorption et multiplication séparée sur InP. Deux
structures ont été présentées : la structre SAM-APD et la structure SAGM-APD,

ainsi que les propriétés qui les caractérisent .

Notons que 1les résultats théoriques obtenus, en accord avec des
résultats expérimentaux fournis par la littérature, permettent de valider le
modéle proposé, en particulier celul concernant la réponse dynamique de la

photodiode & avalanche & absorption et multiplication séparées

En outre, il montre que la photodiode a avalanche & absorption et
multiplication séparées, réalisée sur substrat d’InP, que nous avons
présentée, possédent des propriétés dynamiques trés intéressantes, notemment,
un produit gain-bande qui peut atteindre 100 GHz et une frégquence de coupure
voisine de 10 GHz

Cependant, ces performances sont obtenues sur des composants pour
lesquelles la couche de multiplication est trés inférieure & 1 pmm. Or, il
Tésulte de cette étude que de tels paramétres technologiques nécessitent un
controle rigoureux de épaisseurs de couches déposées ainsi que de leur
dopage. De telles contraintes sont ,a notre avis, encore difficilement

supportables, surtout pour une exploitation industrielle.

Dans ce contexte, 1l’objectif du chapitre suivant est de comparer les
performances de la photodiodes PIN, dont la maitrise sur le plan de la
fabrication industrielle est aujourd'hui beaucoup sir, et les performances de
la photodiodes a avalanches, afin de déterminer toutes les possibilités
offertes par la photodiode & avalanche, notamment celles présentées par des

composants dont 1’épaisseur de la couche de multiplication est supérieure a

lum,
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