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Les progrés récents dans la fabrication des fibres optiques, ayant de faibles pertes et
une faible dispersion aux longueurs d’onde 1,3 - 1,55 um, a stimulé le développement des
émetteurs et des détecteurs optiques 4 ces longueurs d’onde (1). Le ternaire Gao’ 47 In0’53 As
adapté en maille & InP, qui présente une transition de bande d’énergie directe et dont le seuil
photoélectrique est de 1,65 um, est un matériau bien adapté pour la photodétection couvrant
la gamme des grandes longueurs d’onde de 1,3 - 1,55 pm. En outre ce matériau a de bonnes
propriétés de transport électroniques qui permettent la réalisation de transistors 3 effet de

champ ayant de meilleures performances que ceux de la filiere GaAs (2).

Le développement des télécommunications optiques a haut débit d’informations,
voisin ou supérieur aux gigabits par seconde nécessite la conception et la réalisation de
photorécepteurs sensibles dans ce domaine de fréquences. Dans ce but, la tendance actuelle
est d’orienter les recherches vers !intégration monolithique du photodétecteur et du
préamplificateur, afin de supprimer les capaci'tés parasites dues aux interconnexions (3).
D’autre part, la réalisation de transistors 4 effet de champ submicroniques est un atout
supplémentaire pour réduire la capacité de grille du transistor, augmenter ainsi la bande

passante du photorécepteur et améliorer sa sensibilité (4).

La conjonction des qualités électroniques et optiques particuliérement intéressantes
font du ternaire GalnAs un matériau de choix pour réaliser des fonctions intégrées
optoélecroniques, mais la technologie des transistors 4 effet de champ sur GalnAs est mal
maitrisée. En effet & cause de sa faible énergie de bande interdite, il est difficile d’obtenir de
bons contacts Schottky sur ce matériau (hauteur de barriére inférieure a 0,3 eV) et donc de
fabriquer des transistors 4 effet de champ du type MESFET. D’autres solutions ont donc été
proposées pour fabriquer la grille du transistor, comme par exemple le dépdt d’une couche
diélectrique (MISFET), la réalisation d’une jonction (JFET)...... Mais ces solutions ne
permettent pas, pour le moment, de conserver les avantages de la technologie AsGa,
notamment en ¢e qui concerne la possibilité de grille submicronique (5). C’est pourquoi, un
certain nombre d’auteurs ont proposé d’utiliser des hétéromatériaux A base de GalnAs mais
comportant une couche superficielle & grand gap (comme par exemple AllnAs/GalnAs ou
GaAs/GalnAs) pour améliorer la qualité du contact Schottky (6). Pour ce qui nous concerne,

c’est cette derniére voie que nous avons choisie.
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L'objet de ce travail est donc d’étudier l'intérét et de préciser les possibilités de
fabrication de photorécepteurs intégrés monolithiquement associant un transistor a effet de
champ a grille Schottky a une photodiode PIN ou Schottky, & base d’un hétéromatériau
GalnP/GalnAs, le GalnP ayant pour rdle d’améliorer la qualit¢ du contact métal-

semiconducteur.

Dans le premier chapitre nous rappelons briévement le principe de la photodétection
et les principaux photodétecteurs habituellement utilisés, en insistant plus particuliérement
sur les photodiodes Schottky et PIN, qui sont les composants photodétecteurs & la base des
études et des réalisations technologiques présentées dans ce travail. L’influence des
paramétres technologiques sur le comportement dynamique de ces photodiodes est examinée.
Nous effectuons ensuite une étude de la puissance minimale détectable de photorécepteurs

constitués d’une photodiode PIN ou Schottky et d’un préamplificateur,

Le deuxiéme chapitre est consacré 4 un premier essai de réalisation technologique
d’une téte optique intégrée associant monolithiquement une photodiode Schottky en structure

planaire et un  transistor & effet de champ sur une  hétéroepitaxie
Ga0,491n0’5 1P/G30,47In0,53A5/InP.

Le troisiéme chapitre présente I’étude expérimentale des caractéristiques de la
photodiode Schottky, du transistor de contrdle et de la téte optique intégrée. Une
interprétation des résultats expérimentaux est également proposée. Cette étude nous montre
que la qualité du contact Schottky sur I'hétéromatériau GalnP/GalnAs est suffisante pour la
fabrication d'un transistor a effet de champ ou d'une téte de réception. L’étape ultérieure

consiste 4 optimiser la structure de la téte optique intégrée.

C’est pourquoi, dans le dernier chapitre, 4 1'aide des logiciels mis au point pour
I’étude des photodétecteurs PIN ou i contact Schottky et de leur association avec un
préamplificateur (photorécepteur PIN-FET), nous proposons une méthode de calcul pour
I'optimisation de la sensibilit¢ de ces dispositifs. A Iissue des résultats obtenus, nous
proposons une nouvelle structure de téte optique intégrée associant une photodiode PIN et un
TEGFET pseudomorphique 4 base d'un hétéromatériau Ga0,49In0,5IP/GaO’47InO’53As sur

un substrat silicium.
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CHAPITRE 1

PRINCIPAUX PHOTODETECTEURS ; ETUDE DE SENSIBILITE
D’UN PHOTORECEPTEUR DU TYPE PIN-FET
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INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre aprés avoir effectué un bref rappel du principe de la
photodétection, nous présentons les différents types de photodétecteurs usuels, ainsi que leurs
performances. Nous examinons le cas particulier des photodiodes PIN pour lesquelles nous
montrons Pinfluence des différents parametres technologiques sur le comportement

dynamique.

La derniére partie de ce chapitre est consacrée aux photorécepteurs, constitués d’une
photodiode PIN (ou Schottky) et d’un préamplificateur. Nous étudions notamment I’influence
des paramétres caractéristiques de la photodiode et du préamplificateur sur la bande passante

et la puissance minimale détectable par ces photorécepteurs.
1.1. PRINCIPES DE LA PHOTODETECTION

Le photodétecteur est un dispositif qui permet la conversion de ’énergie lumineuse en
courant électrique. Dans un matériau semiconducteur, sous l'effet d’un photon d’énergie
suffisante, supérieure i ’énergie de la bande interdite, un électron quitte la bande de valence
et passe dans la bande de conduction, produisant ainsi une paire électron-trou. Sous I'action
d’un champ électrique, les porteurs photocréés peuvent étre collectés aux bornes du dispositif
et fournir un photocourant. Il faut donc, pour qu’il y ait photocourant, que I'énergie du

photon incident satisfasse A la relation suivante :

hvE
g

" avec

Eg énergie de bande interdite du materiau semiconducteur
V fréquence de la radiation lumineuse incidente

h constante de Planck.

A partir de cette relation, on peut définir, pour chaque matériau semiconducteur, une
longueur d’onde de coupure xlcau-dela de laquelle le phénomeéne de photocréation de porteurs

ne pourra plus avoir lieu :
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ol /"c et Eg sont exprimés respectivement en micrométres et en électron-volts. L’absorption

du faisceau lumineux par le matériau suit une loi exponentielle (Fig. 1.1.) :

] =¢oexp(-ax)

avec @ flux de photons

a coefficient d’absorption

o

Figure 1.1. : Variation de Pintensité ® du flux lumineux en fonction de x, épaisseur du

matériau.

Ce processus d'absorption est caractérisé par le coefficient d’absorption a étroitement
lié A I’énergie du photon incident. La profondeur de pénétration, définie comme I'inverse du
coefficient d’absorption, correspond & I'épaisseur du matériau semiconducteur nécessaire pour
apporter une atténuation du flux lumineux incident d’environ 63 %. Le coefficient
d’absorption a et la profondeur de pénétration 1/a de quelques semiconducteurs couramment

employés sont donnés Figure 1.2..

10% 10
Si R
GoAs
i 04 X GainAs 1
- InP =
£ H
8
Gal
GalnAsP
0t 102
4 .3 .2 Wy

Figure 1.2. Coefficient d’absorption « et profondeur de pénétration 1/a en fonction de la

longueur d’onde pour différents matériaux (1).
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Le temps de transit des porteurs photocréés ou encore temps que ceux-ci mettent pour
atteindre les électrodes du dispositif photodétecteur, est régi par les vitesses de déplacement
des porteurs dans le matériau semiconducteur. Nous présentons ci-dessous (Fig. 1.3.) les
variations des vitesses de déplacement des porteurs en fonction du champ électrique pour

quelques semiconducteurs.

-
-
°
&€
-
-
g
= 19001 CaAs
g mons L
-
s L<._“
(1001 Calnds
=L L . 1 i ] .
I'T) [7) (7] 00

ELECTMC FIELD (hv/em)

Figure 1.3. : Dépendance de la vitesse des porteurs du champ électrique pour GalnAs (2),
GaAs (3) et Si (4).

Les performances d’un photodétecteur sont donc liées & 1a nature du matériau semi-
conducteur employé. Elles sont, de plus, fonction de la structure du dispositif adoptée.
L’objet du paragraphe suivant est de rappeler les différents types de composants

photodétecteurs les plus utilisés ainsi que leurs performances typiques.
1.2. PRINCIPAUX PHOTODETECTEURS

Les photodétecteurs A base de matériaux semiconducteurs peuvent étre divisés en deux

principaux groupes, les photodiodes et les photoconducteurs.

1.2.1, Photodiode

La photodiode 4 jonction PN (Figure 1.4.) est I’élément de base de la catégorie des
photodiodes. Les mécanismes physiques mis en cause dans son fonctionnement se retrouvent
dans les composants dérivés (photodiode PIN, photodiode a avalanche....). En régime de
fonctionnement, le composant est polarisé en inverse, ce qui provoque ’apparition, dans la

zone N, d’une zone déserte ou le champ électrique peut étre élevé.
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§ 3h

—® 0O~

Figure 1.4. Photodiode PN

Lorsqu’une paire électron-trou est créée dans la zone déserte, elle est rapidement
dissociée et collectée aux contacts. Ceci fait apparaitre aux bornes du composant un
photocourant Iph' Lorsque l'électron est collecté, ¢coté N, il ne peut pas étre réinjecté par le
contact bloquant et il y a disparition de la paire électron-trou photocréée. La durée de vie de
la paire est alors assimilable au temps de transit des porteurs majoritaires (Tt ). L'évolution
temporelle de ce photocourant est donné Figure 1.5. dans le cas idéal ou aucun phénoméne de
piegeage-dépiégeage n’intervient. Dans un tel dispositif, un photon actif ne peut donner

naissance qu’a une seule charge électrique pouvant &tre collectée dans le circuit extérieur.

Apy,

Figure 1.5. : Evolution temporelle idéale du photocourant créé par une paire électron-trou.

On définit le rendement quantique externe 7 comme le rapport du nombre de paires

électron-trou photocréées Np au nombre de photons incidents Nph'
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ou encore

. (1.1)

avec

Iph photocourant
PL puissance lumineuse incidente
q charge d’un électron

hv énergie d’un photon

On définit également le coefficient de réponse Rdela photodiode par :

Qs —— (1.2)

@ caractérise le rendement global de conversion de la puissance lumineuse en courant
électrique. Ce processus de génération de porteurs auquel s’ajoutent les phénomeénes de
réflexion sur le dioptre d’entrée de la photodiode aménent a2 une valeur de rendement
quantique inférieure a 'unité. Une expression approchée en est :

]
n=(1-R ). (l-exp(-a¥)) (1.3)
ol R' est le coefficient de réflexion de Fresnel et W est ’épaisseur de la zone déserte.

L’amélioration de celui-ci conduit 2 I'augmentation de I’épaisseur de la zone déserte, mais
ceci se fait au détriment de la rapidité ; en effet, le temps de transit des porteurs est d’autant
plus long que P'épaisseur de la zone déserte est importante ; notons cependant que la valeur
de la capacité présentée est inversement proportionnelle 4 la longueur de la zone de transit
lorsque la jonction est assimilée 4 un condensateur plan, la capacité de la diode est en effet

donnée par ’expression :

ou S est la surface de la jonction. Un compromis doit donc étre réalisé entre rendement

quantique et temps de réponse
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Aprés ces quelques rappels généraux, nous allons décrire bridvement le

fonctionnement et les performances obtenues par les photodiodes les plus usuelles.

Suite logique a la photodiode 3 jonction PN, la photodiode PIN (Figure 1.6.) réalise
un compromis entre temps de réponse et rendement quantique par le contrdle de I’épaisseur
de la zone intrinséque. L’efficacité quantique 7 ,a pour valeur typique 0,6, valeur qui peut
étre améliorée pour une longueur d’onde donnée par P'adjonction d’une couche anti-

réfléchissante appropriée.

inP GalnAs. | InP
Q-1 p+| nid N*

Figure 1.6. : Schéma de principe d’une photodiode PIN détectant aux longueurs d’onde 1,3 et
1,55 um. a - représentation schématique. b - diagramme de bande. ¢ - carte du champ

électrique. d - absorption de la lumiére.

Comportement en régime dynamique

La photodiode PIN se révéle étre 'un des composants les plus rapides grice, entre

autres, 4 une vitesse de transit des porteurs améliorée puisqu’ils se déplacement dans un
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matériau semiconducteur intrinséque. Des résultats récents (5) montrent que des fréquences
de coupure élevées de 'ordre de 67 GHz ont été obtenues pour des photodiodes PIN.

La figure 1.6. présente une structure typique de photodiode PIN pour une utilisation
aux longueurs d’onde 1,3 et 1,55 pm ; la zone active de Gao’47mo’53As non dopée est
comprise entre deux couches d’InP trés dopées, transparentes aux longueurs d’onde 1,3 et
1,55 pm. Quand cette photodiode est illuminée par un éclairement modulé, la bande passante
de la photodiode est limitée par :

- le temps de transit des porteurs photocréés
- 1a capacité inhérente i la structure
- le circuit de charge du composant

Dans I'hypothése ol le taux de génération des porteurs photocréés suit une loi de la
forme exp(- @ x), la résolution des équations de continuité suivantes permet d’obtenir la

fonction de transfert de la photodiode (6).

dn 1 aJ
. n
= + g-r
dt 1 dx non
(1.4)
dp 1 37
- » o]
= + g-r
avec 3t q dx p P

n,p densité des porteurs
8n'8p taux de génération des porteurs

Il taux de recombinaison des porteurs

p

J, et Jp sont les densités des courants générées dans la zone de drift. Elles sont de la forme

suivante :
dn
= n.q. + q.D .
Jn n.q Vn q n x
1.5)
3p (
J = . .V - -D .
p P-q P d p
dx
‘avec

Vn,Vp vitesses de drift des porteurs soumis & un champ E
E champ électrique dans la zone de drift
Dn, Dp coefficients de diffusion
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La densité de photocourant total délivrée par la photodiode est :

8E
J=J +J +¢& ¢
n P r 0 at
. aE
oﬁeo sr-é-{-est le terme dQ au courant de déplacement.

En tenant compte des conditions aux limites, par la résolution des équations (1.4.) et
(1.5.) nous obtenons la fonction de transfert de la photodiode mise entre les crochets dans

. . *
Texpression ci-dessous :

~ - o . o

e G 1-e9%7 -aL el +aL_1 -aL 1-e39T  1-e9¢7 at

J{@)= 9 1+jRCW jeor T ¢ jotr +al F 0T T jwt-al
(1.6)

avec

3(0) densité de photocourant modulé
G ' taux de génération des paires électron-trou photocréés
R résistance de charge '
C capacité de la photodiode
w pulsation de modulation
T=L/V temps de transit des électrons

L épaisseur de la zone déplétée.

Si la lumiére n’est pas modulée, la densité de photocourant en continu est donnée par
1a relation bien connue :
-aL

0=Q-G‘.(1‘e

) (1.7)

La comparaison des relations (1.6.) et (1.7.), permet de déterminer la fréquence de coupure
de la photodiode 3 3 dB. Nous avons tracé (Figure 1.7.) les variations de la fréquence de
coupure , d’'une photodiode PIN du type présentée Figure 1.6., en fonction de I’épaisseur de
la zone déplétée, pour différentes surfaces de la photodiode. Dans ce calcul la résistance de
charge de la photodiode est supposée égale 2 50 Q . L’allure des courbes présentées Figure
1.7. s’explique de la maniére suivante : pour de faibles épaisseurs de la zone de drift ol régne

le champ électrique (Figure 1.6.), la capacité inhérente 3 la structure est la principale

* Voir Annexe | pour le calcul détaillé.
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limitation de la réponse fréquentielle, puis aprés le maximum correspondant i I’épaisseur .

optimale pour une surface donnée, le temps de transit devient le facteur prépondérant,

Fc(GHz)

1008

e

Sersiim?

@scss um™
Us Qx\Os em/ g

-

L(Micron)

Figure 1.7. : Variation de fréquences de coupure Fc en fonction de P’épaisseur de la zone

déserte L pour différentes surfaces d’une photodiode PIN.

Nous constatons sur la Figure 1.7. que pour atteindre des fréquences de coupure de

2, mais

I'ordre de 100 GHz, il faut que la surface de la photodiode soit inférieure 4 60 pm
aussi que I'épaisseur de la couche désertée soit inférieure 4 0,5 pm. Il en résulte une forte
diminution du rendement quantique lorsque la photodiode est éclairée par le dessus ; puisque
I'épaisseur de la zone déserte est notablement inférieure i la profondeur de pénétration de la
lumiére. Une solution pour pallier a cet inconvénient, serait d’éclairer la photodiode par un

guide (7-9). v

Réponse impulsignﬁe"e

On peut déduire la réponse impulsionnelle de la photodiode & partir du produit de
convolution de la fonction de transfert de la photodiode par I'impulsion lumineuse et par le

circuit de charge, soit : .

J(t)=R(t)tA(t)‘G(t)
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A(t) est la représentation temporelle de la fonction de transfert de la photodiode, obtenue en
effectuant la transformée de Fourier inverse de la représentation fréquentielle de cette
fonction. R(t) est la fonction de transfert du circuit de charge dont I’évolution est du type :

R(t)=(1/RC)exp(-t/RC)

G(t) est 'impulsion lumineuse. Par exemple, dans le cas d’une impulsion du type Gaussien ;

G(t) s’exprime sous la forme :

2 ' T

1 -t CCWHM
G(t)=——— exp(—) 0 =————
2/2m 20 2Ylogd

ou Ty yest la largeur & mi-hauteur de I'impulsion.

Nous donnons i titre d’exemple Figure 1.8. l'allure de la réponse impulsionnelle d’une
photodiode PIN, calculée de cette fagon, pour une résistance de charge de 50 Q et en

supposant une impulsion lumineuse du type Gaussien dont la largeur 3 mi-hauteur est de 25

ps.

e
{ b

- -

-

0 35 o =17 Tips?

Figure 1.8. : Réponse d’une photodiode PIN, dont la structure est du type présenté Figure
1.6., 3 une impulsion lumineuse ; surface de la photodiode S = 1200 pmz, épaisseur de la
zone déserte L = 3 pm.
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Influence énoméne iffusion des porteurs photocréés dans la couche P*

Si on considére une structure de photodiode PIN du type présenté Figure 1.9., il y
aura également une contribution supplémentaire au photocourant due a la diffusion des
porteurs photocréés dans la zone quasi neutre P de la photodiode. Si I'on considére que le
champ électique est nul dans la zone du type P*, la densité de photocourant total It(w) est

. *
donnée par 'expression suivante (6) :

% l-w.e-‘j('yr »
= 'J (1‘8)
= _ J(w)+ ==———————— "“nlL
Jo (@)= a7 5p7C 0 [ JOT. ]

ol JnL est la densité de photocourant de 12 zone de diffusion qui s’exprime sous 1a forme :

] 2 d-L
G - -
= .@.h . 1 e d 1 cosh(—7T)e Gl
JnL- q. 2.2 h - h h
(¢ h -1).sinh({(d-L)/h)

d-L
+Cl.sinh'(—h-)e-a[‘
ol
ho=L . (1+joT )" 2

avec L, longueur de diffusion des électrons

Td durée de vie des porteurs

GalnAs

a- B nid | N*

c- e

o
- %
~

Figure 1.9. : Structure d’une photodiode PIN détectant aux Iongueurs' d’onde 1,3 et 1,55 um ;
la couche Pt est en GalnAs ; il y a donc création de porteurs hors de la zone déserte.

a. représentation schématique - b. diagramme de bande - ¢. absorption de la lumiére.

* Yoir Annexe 1 pour le calcul détaillé.
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En éclairement continu, le photocourant de la zone de diffusion contribue au

photocourant total par :

G -
. 1 ad 1 d-L o 4L o
J (0,L)=q. 1 L oL - Ercosh(T)e tsinh(—")e
n . n n n n
(1- =3 2).Sth(‘L—)
a Ln n
(1.9)

Les figures 1.10. a et b illustrent l’influe;xce cie diffusion des porteurs photocréés sur
les fréquences de coupure pour des photodiodes de surface 1200 pmz et 300 sz. Ces
courbes sont tracées en fonction de I'épaisseur de la zone déserte pour différentes épaisseurs
de la zone P*. L’influence de la diffusion des porteurs photocréés est particuliérement
sensible pour les photodiodes trés rapides, dont la zone de drift est trés fine, et A capacité
faible (petite surface). Il est donc préférable de réaliser des photodiodes avec une double
hétérostructure InP(P*')/GaInAs(i)/InP(N*) ou bien des structures ayant une faible épaisseur
de GalnAs de type P*. :

Fe(GH2)

25
20
1S
10
Xetgm
V14?2 anss
S Ly 203 um
‘rd- QB E-9s
ol
0 1 2
L{Micron?
a - Surface de la photodiode S = 1200 pmz
50 Fel{GHz)
: a=q
40 N @ =l um
L V =1 €+7 emss
- L, =205 um
30 :- Td-&!ﬁ =9 s
20
[
10 b
o X
Q 1 2
L(Mierom)
2

b - Surface de la phdtbdiode S = 300 pm
Figure 1.10. : Variation de la fréquence de coupure en fonction de I'épaisseur de la zone
déserte, pour différentes épaisseurs de la zone P* d’une photodiode PIN du type présentée
Figure 1.9..
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b. Photodiode 2 avalanche

Tout en gardant les mémes performances de rapidité que la photodiode PIN, la
photodiode a avalanche (Figure 1.11) est caractérisée par un gain interne ou facteur de

multiplication M di au phénoméne d’avalanche :

PL

hv

Iph= M.n.q.

Celui-ci nécessite un champ électrique interne élevé, donc une tension de polarisation
inverse, elle aussi élevée, supérieure 3 quelques dizaines de volts. Les autres caractéristiques
d’une photodiode a avalanche sont similaires 4 celles de la photodiode PIN, sauf en ce qui
concerne le bruit. Une étude approfondie de ce type de composant est actuellement en cours

au laboratoire (11).

Figure 1.11. : Photodiode a avalanche du type P/IPN qui allie les avantages de la photodiode
PIN i ceux de la photodiode a avalanche classique.

¢. Photodiode Schottky

Dans le cas de la photodiode Schottky, la jonction PN est remplacée par une jonction
métai-semiconducteur, qui est réalisée en déposant un métal sur un semi-conducteur de type
N (Figure 1.12.). Par le choix d'un métal approprié, d’épaisseur trés faible (de 'ordre de 100
R), il est possible d’obtenir des contacts Schottky semi-transparents.

ANy
o N N

AN c.n

contact Schottky
semi.transparent

Tt T T T Ef

z0ne depletée Ev

Figure 1.12. : a. Photodiode Schottky, b. Diagramme de bande du dispositif.
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Pour ce type de composant les mécanismes physiques sont analogues 4 ceux énoncés pour la
photodiode PIN. Les résultats donnés Figure 1.7. concernant la fréquence de coupure d'une
photodiode PIN s'appliquent donc directement 4 la photodiode Schottky puisque pour cette
derniére nous n’avons pas 3 tenir compte de$ phénoménes de diffusion dans la couche P*
(Figure 1.10.). C'est donc un composant qui doit étre a priori trés rapide. Des fréquences de
coupure trés élevées, de I'ordre de 100 GHz ont été notamment obtenues pour ces types de
composant (13). Un des avantages des photodiodes Schottky par rapport aux photodiodes PIN
est la compatibilité de sa technologie avec celle des transistors a effet de champ, ce qui peut
simplifier I'intégration monolithique de ces photodiodes avec les transistors, ainsi que l'ont

montré des études récemment effectuées au laboratoire sur ce type de composant (12).

d. Photodiode métal-semiconducteur-métal (M-S-M)

Ce photodétecteur est constitué de deux contacts Schottky identiques déposés sur une
couche épitaxiée non intentionnellement dopée sur un substrat semi-isolant (Figure 1.13).
L'un des contacts Schottky est polarisé en inverse et I'autre en direct. On peut dire que cette
structure est I’équivalent de deux diodes Schottky téte-béche. L’extension de la zone déserte
entre les deux électrodes est fonction du dopage résiduel de la couche épitaxiée. Pour ce type
de composant la distance interlectrode est généralement de I'ordre de un A quelques microns.
Afin d’augmenter la surface photosensible des structures interdigitées ont été adoptées (14,
15). L’avantage de ce photodétecteur est sa structure complétement planaire et la simplicité
de réalisation technologique qu'il présente, surtout en vue d’une intégration monolithique de

ce photodétecteur avec un dispositif d’amplification a transistors a effet de champ.

— $b

/

nid
S.L.

/\

Figure 1.13. : Photodétecteur M-S-M.

Bruit dans les photodiodes

Pour les photodiodes, en général deux types de bruit interviennent :
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- Le bruit de grenaille < i§>(shot noise) lié au caractére aléatoire de la génération des
différents courants. Il est donné par la relation suivante :

L2,
<Lg>-2q.(Iobs+Iph)vB (1.10)

avec Iobs courant d’obscurité
Iph photocourant
B  bande passante de I'appareil de mesure.

Dans le cas de la photodiode A avalanche, le bruit de grenaille devient :

L2 2
<Lg>-2q. (Iobs+1ph) M°L.F.B

ou M2 est le carré du facteur de multiplication et F est un facteur d’excés de bruit lié au

phénoméne d’avalanche.

- Le bruit thermique < iih

paralléle I1a résistance de charge et éventuellement la résistance d’entrée d’un amplificateur
2
th

»d0 A la résistance équivalente Req de la jonction avec en

additionnel ; ¢i“ > est alors donné par la relation de Nyquist : .

4kTB ,
¢i% yzm— . (1.11)

R
eq
1.2.2. Photoconducteur

La structure de base d’un photoconducteur est un barreau de semiconducteur
comportant deux contacts ohmiques (Figure 1.15.). Grice 4 ces deux contacts ohmiques,
réalisés par surdopage du semiconducteur, le photoconducteur est relié au circuit
d’alimentation. Lorsque le photoconducteur est éclairé, la lumiére absorbée génére des paires
électron-trou qui augmentent la conductivité de la zone active. Les porteurs créés sont alors
dissociés et collectés 4 chacun des contacts sous P'effet d'un champ électrique développé par
la tension de polarisation. Un photocourant Iph peut alors &tre détecté dans le circuit
extérieur (4) :

T
v

I .,=q.7.N .
T
ph ph t

avec Nph nombre de photons incidents par unité de temps

7 rendement quantique
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Tv durée de vie des paires électron-trou
rt temps de transit des électrons.

Plus précisément lorsqu’un électron est collecté par 'un des contacts, il est réémis par
Pautre tant que le trou n’est pas collecté ou ne s’est pas recombiné au sein du semi-
conducteur. Le gain externe d’une telle structure, défini par le rapport du nombre d’électrons
collectés dans le circuit extérieur par photon incident, peut-étre notablement supérieur a

I'unité et s’exprime par :

[ e

/ /7

Figure 1.14 : Photoconducteur : dissociation de la paire électron~-trou photocréée.

evv\.

La durée de vie des porteurs T, dépend de la nature et de la densité des piéges
(interface, surface, volume) du matériau et le temps de transit 7T ¢ est directement lié 3 la

vitesse des porteurs et 4 la longueur de la zone active.

Lorsque le photoconducteur est soumis 4 un signal optique modulé sinosoidalement, le

photocourant est lui aussi modulé ; le gain dynamique 2 la fréquence f est donné par (4) :

1

0 (1+47¥2f21’1)“2

G(f)=G

dans I’hypothése d’un mécanisme de recombinaison obéissant 4 une loi de Poisson dont la

constante de temps est la durée de vie T, des paires électrons-trou.

Bruit dans les photoconducteurs

Deux sources de bruit coexistent dans les photoconducteurs :

- Le bruit thermique de Nyquist qui est d0 a I’agitation thermique des porteurs. Il est

donné par la relation suivante :
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B 4KTB
Len’™ TR

ot R est la résistance du photoconducteur.

- Le bruit de génération-recombinaison qui est dit & l'aspect aléatoire du phénoméne
de recombinaison qui, dans le cas d’une statistique de Poisson, est donné par la relation

suivante :

ot @ est la pulsation du signal.

Les photoconducteurs sur matériau III-V ont été largement étudiés au laboratoire (16-
19), ainsi que les possibilités d’intégration monolithique de ces dispositifs, soit avec des

transistors a effet de champ (18, 19) soit un guide optique (20).

Malgré des performances obtenues intéressantes pour ce genre de dispositif (produit
gain-bande supérieur 4 10 GHz pour des distances interlectrodes trés courtes (21), il apparait
que 'un des désavantages de ce type de dispositif est sa non linéarité en gain ét pour les
fréquences les plus élevées une variation du gain inversement proportionnelle 4 la fréquence.
C’est pourquoi dans notre travail nous nous sommes intéressés aux photodétecteurs du type
diode.

I1.3.PHOTORECEPTEUR : ASSOCIATION PHOTODETECTEUR ET PREAMPLIFICATEUR

L’éléement de base d’un photorécepteur est cons;titué d’un photodétecteur associé 3 un
préamplificateur. Le photodétecteur convertit la lumiére incidente en un courant électrique
assez faible (il peut &tre de I'ordre de quelques centaines de nanoampéres), qui doit étre
amplifié ; le préamplificateur transforme ce courant en un signal utilisable, tout en y

rajoutant un bruit que I'on cherche a rendre minimum, puisqu’il détériore le signal utile.

1.3.1.Description_générale

Le but essentiel lors de la conception des photorécepteurs est que la puissance
lumineuse nécessaire que doit recevoir le photorécepteur pour que l'on obtienne un taux

* . . R
d’erreur donné (Bit Error Rate B.E.R., selon la terminologie anglosaxonne) dans les systémes

* Cette notion sera définie au paragraphe 1.3.3.



- 34 -

numériques (ou un rapport signal sur bruit donné dans les systémes analogiques) soit la plus
faible possible. Cette puissance appelée "puissance minimale détectable" est souvent donnée en
dBm, 0 dBm correspondant 4 une puissance lumineuse de ImW sur le photorécepteur. La
puissance minimale détectable que I'on appelle quelquefois "sensibilité", dépend du type et
des caractéristiques du photodétecteur mais aussi de la conception du préamplificateur. Bien
que I'un des objectifs essentiels de la conception soit d’atteindre la meilleur sensibilité
possible, d’autres considérations peuvent également intervenir, telles que le coat et la facilité

de fabrication....

Le schéma fonctionnel du photorécepteur est présenté figure 1.15.. I est constitué
d’un photodétecteur, d’un préamplificateur, d’un postamplificateur, d’un égaliseur et d’un

filtre. Dans le cas des systémes numériques, un circuit de décision sera également nécessaire.

71 =77
photodétecteur (i préamplificateur f—} postamplificateur ..g égaliseur :_ filtre -;décision:

Lo d I |

Figure 1.15. Schéma fonctionnel d’un photorécepteur.

Dans la plupart des photorécepteurs, le photodétecteur est une photodiode PIN ou une
photodiode 4 avalanche, car ces composants présentent de bonnes performances en ce qui
concerne la linéarité, le bruit et le comportement dynamique. Récemment des études ont
également été effectuées sur des photodiodes Schottky en vue d’une utilisation hautes
fréquences (13). Quant au préamplificateur, il est le premier étage d’amplification qui suit le
photodétecteur ; il est donc la source de bruit prépondérante qui sera rajouté au signal. Clest
pourquoi la conception du préamplificateur est un facteur important pour déterminer la
sensibilité du photorécepteur. Les autres étages (postamplificateur, égaliseur et filtre) ont
également une fonction importante dans la chaine de détection : amplification, remise en
forme du signal, minimisation du bruit et Ide I'interférence intersymbole. Leur conception
devra donc également &tre soignée pour limiter I'apparition de bruits supplémentaires.
Cependant dans ce qui suit, compte-tenu de P'importance des deux premiers éléments de la

chaine, nous limiterons notre étude a 'association du photodétecteur et du préamplificateur.

Les propriétés exceptionnelles présentées par le transistor A effet de champ de type
MESFET dans le domaine du bruit de fond ainsi que sa faible capacité de grille en font un
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composant particuliérement bien adapté a I'amplification microonde 3 faible bruit. C’est
pourquoi, dans Ia plupart des photorécepteurs, ces transistors sont utilisés pour la réalisation
du préamplificateur. Dans notre travail nous considérons le photorécepteur simplifié,
constitué d'une photodiode et d’un transistor 2 effet de champ.

nfigurations iques des photorécepteur

Les configurations les plus utilisées des tétes de réception sont : "les photorécepteurs 3

préamplificateur haute impédance” et les "photorécepteurs a préamplificateur transimpédance”

(Figure 1.16.).
Rp 3 R, 4
 égaliseur prprod

4

sortie

il

Figure 1.16. : Représentation schématique des configurations typiques des photorécepteurs :

a - a préamplificateur haute impédance, b - a4 préamplificateur transimpédance.

Dans le cas du préamplificateur haute impédance, le courant généré par la photodiode
Iph est converti en tension Ve par I'impédance d’entrée du préamplificateur mise en parallele
sur la résistance de po{arisation de la diode Rp. Cette tension est ensuite amplifiée d’un
facteur A (Figure 1.17.).
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Figure 1.17. : Circuit électrique équivalent d’un photorécepteur i préamplificateur haute
impédance. Cd est la capacité de la diode, Cgs et Ra sont la capacité et la résistance d’entrée

du préamplificateur.

De part les capacités d’entrée du préamplificateur et de la diode de réception, ce

circuit a un comportement dynamique passe-bas et la tension de sortie Vg est égale a:

A.R.T_{0)

Vsl@)r = e
c
avec ’
| ‘. ( | R, R
A= T = R.(C+4C R= ——
— c d*“gs R_+R
gd +1/Rdd | a p

1
La fréquence de coupure 3 3 dB du photorécepteur sera donc :FC= T«E—?’C Cette
fréquence de coupure sera d’autant plus haute que I'impédance d’entrée sera faible. D’autre
part, le courant de bruit thermique généré par une résistance chaude R est égale i :
<i§h>=4k’I‘B/R Si I'on souhaite a priori obtenir un courant de bruit faible, il faudra donc que
la résistance d’entrée de I’amplificateur soit grande, ce qui est incompatible avec une bande
passante élevée. Pour cette configuration, un égaliseur permet d’augmenter la bande passante,

mais cela peut imposer quelques complexit&s de réalisation (22).

La structure transimpédance est la configuration la plus couramment employée dans
les sytéemes 4 fibre optique (22). La configuration transimpédance (Figure 1.18.) permet
d’éviter la limitation en bande passante de la configuration haute impédance par un effet de
contre-réaction qui étend la bande passante du photorécepteur. Pour cette configuration, on
montre que, si la résistance de contre réaction Ry est trés petite devant la résistance d’entrée
du transistor Rf< <Ra et | AI »>1 (A est le gain du préamplificateur sans contre réaction), on

aura .
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Vg(@)= 1+jR,.C .0/ A
avec
g
C.= C+C A= n
t "d gs
84 *1/Ryy
Ry
YWWW=
P - S e — - o T T T e S e S - ———
] i 1] i A
| el 1 c %
1 ==A.
I dy r3 3, L I Vs=-A- Vg
1 Ph -1 - 2% T 1/g<t
1 i [ d :
l ! ! !
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Figure 1.18. : Circuit électrique équivalent d’un photorécepteur transimpédance.

La fréquence de coupure 4 3 dB du photorécepteur transimpédance est alors donnée
par : A

r:c:: ZﬂRfCt

Si on se place cette fois du point de vue du bruit thermique purement résistif, on
remarque que ce bruit sera principalement généré par R¢, beaucoup plus petite que Ra. Par
comparaison avec la configuration haute impédance, pour un courant de bruit thermique
identique, c’est-a-dire quand Rf = Rp, si I'on souhaite obtenir une bande passante plus
élevée, il faut donc que le gain du préamplificateur transimpédance soit assez important et

que son impédance d’entrée soit grande devant Rf (22).
1.3.3. Photorécepteur numérique

Le développement rapide des ordinateurs, la réduction spectaculaire du col(t des
circuits logiques et les avantages intrinséques de la transmission numérique : bonne immunité
aux bruits, insensibilité aux non-linéarités, ont conduitv 4 une mutation du réseau
téléphonique de [P’analogique vers le numérique (23). Les efforts de recherche et de
développement des liaisons par fibre optique ont évidemment obéi & cette évolution et en

conséquence ont été principalement orientés vers des applications pour des systémes de
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transmission numérique. C’est pourquoi dans ce qui suit nous ne considérons que la liaison

numérique par fibre optique.

Dans un systéme de transmission numérique, I’émetteur optique délivre un message
constitué d'une suite symbolique d’état "1" et d’état "0". A chaque état correspond une
impulsion élémentaire qui est généralement une impulsion rectangulaire de durée T,
d’amplitude Vl pour l’état "1" et d’amplitude VO pour I'état "0". Ce signal transmis sous cette
forme sur le canal correspond 2 un codage. La fréquence de codage B, exprimée en "bits par
seconde” est égale 4 1/T. On considére généralement que la bande passante nécessaire Fc dans
le cas d’un codage du type NRZ (non retour i zéro) est égale a BIZ (24) ; Iz est une intégrale
de transfert qui sera définie au paragraphe 1.3.4.a.

Comme indiqué figure 1.15., dans le cas d'un photorécepteur numérique, I'organe de
décision permet de comparer le signal 4 un seuil et de décider de la nature de I'impulsion

regue. On décidera d’un "1” si le signal est supérieur au seuil et d’un "0" dans le cas contraire

(Figure 1.19.).
message émis
l Q ) 4] . ]
T

Q T T T
seuil ‘
N
oo — e f o
mestage ragu o 0 o 0
0 T T T T

Figure 1.19. : Principe de décision pour un message numérique.

Mais 'opération de décision est perturbée dans sa réalisation par la détérioration du signal

de sortie. Celle-ci a deux origines :

-~ Du fait des limitations en bande passante du récepteur (constante RC), V'impulsion
n’a plus sa forme rectangulaire de I’émission. On observe un trainage en dehors de l'intervalle
de temps affecté et un empiétement sur les impulsions voisines. Il y aura donc apparition de
Pinterférence intersymbole. Cela est illustré figure 1.19. ou les niveaux représentant les

symboles "0" ne sont pas rigoureusement nuls.

- Au signal utile, se superpose la tension parasite de bruit aléatoire dont I'amplitude

instantanée peut étre comparable a celle du seuil.
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Remarquons qu’en pratique on ne peut généralement pas réduire simultanément ces
deux influences. En effet, comme nous le verrons dans les calculs du paragraphe 1.3.4., on
diminue le bruit, en augmentant la résistance de polarisation, mais ce faisant on augmente le
trainage des impulsions ; il y aura donc réduction de la bande passante. De la détérioration
du signal, il résulte des décisions erronées et I’acheminement, vers ['utilisateur, d’un certain
nombre de signaux binaires faux. On caractérise donc la qualité du message restitué par le

taux d’erreur, défini par le rapport entre le nombre de bits faux 4 la sortie du récepteur au

nombre total de bits regus.
1.3.4. Calcul de 1a puissance minimale détectabl

Dans le cas de transmissions numériques, en supposant que la statistique du bruit est
Gaussienne, la puissance minimale détectable 7P par un photorécepteur constitué d’une
photodiode PIN ou Schottky associée a un transistor 4 effet de champ, est donnée par la
relation suivante (24) :

hv
- .2

- 1-12

nP=Q 3 ./<xn> ( )

7 est le rendement quantique de la photodiode, hv I’énergie du photon incident. Q est un

paramétre qui dépend du taux d’erreur voulu P(E) qui s’exprime sous la forme (24) :
@™

1 .
I exp(-x*/2)dx

P(E)=

e—

y'2m

Pour les valeurs de taux d’erreur habituellement admises, les valeurs correspondantes
de Q sont indiquées ci-dessous :

P(E) 10~8 10 10710
Q 5,61 6 6,36
< ii) est la valeur quadratique moyenne du courant de bruit total du circuit du phorécepteur.
La puissance minimale détectable en dBm est donnée par la relation suivante :
$=1010g(10°nP) )

ou P est exprimé en Watts.
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2. Analyse du bruit

Cette analyse a déja été effectuée en détail par ailleurs (24-27). Nous rappelons ici,
les expressions des différentes sources de bruit qui nous permettront d’étudier I'influence et

la contribution de chacune d’entre elles sur le bruit total.

Le bruit de la photodiode est un bruit de grenaille (Shot-noise). Il a été observé qu’en
général, dans les photorécepteurs PIN-FET, le bruit d@t au photocourant est négligeable
devant le bruit de circuit ; nous négligerons donc sa contribution au bruit total (24). La
densité spectrale est alors donnée par la relation suivante :

.2
d<1d> = 2qI

ar d

ou Id est le courant d’obscurité de la photodiode.

La résistance de polarisation R génére un bruit thermique qui est donné par :

P
.2
d<i th> ) 4kT
df - R
P
En ce qui concerne le préamplificateur, au bruit de grenaille d0 au courant de fuite
de grille Ig donné par :
.2
fiigz . 2ql
df =~ g

s’ajoute un bruit do a la conductance du canal du transistor. La contribution de cette source
de bruit en sortie du préamplificateur s’exprime sous la forme suivante :

.2
d<1c>sorbie 4kl

daf . g,

ou g, est la transconductance du transistor et I est un facteur numérique dont la valeur peut
étre comprise entre 0,6 et 8 selon le type du transistor et le point de polarisation. Cette

source de bruit ramenée A ’entrée du préamplificateur s’exprime sous la forme suivante :

d<12> 1 d< 12>
a c

.

2 df

df 17 |

Le

ou Ze est 'impédance d’entrée du préamplificateur.
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En tenant compte de 'ensemble des sources de bruit, la valeur quadratique moyenne
2

du courant de bruit total du circuit du photorécepteur <in> est donnée par Pexpression
suivante :
2\ 4kT
<1n>= 2 + Zq(Id+Ig) IZB
P
4Kkl I,B
+ { 22 +(znct)21333}
gm Rp

ol B est le taux de bits, Ct est la capacité totale, égale & la somme des capacités de la
photodiode, du transistor et de la capacité parasite Cp de linterconnexion photodiode-
transistor ; Ct = Cd + Cgs + Cp. I et I3 sont des intégrales de transfert qui dépendent de
code de transmission. Elles ont été évaluées par Personick. A titre d’exemple si le code de
transmission utilisé est du type NRZ (non-retour i zéro), L= 0,562 et I3 = 0,0868 (24)F

Dans le cas du MESFET sur GaAs une autre source de bruit en basses fréquences du
type 1/f ou selon certains auteurs "flicker noise" (25), a été observée. L’origine de ce type de
bruit a été étudiée par ailleurs (26). La contribution du bruit en 1/f est donnée par

I’expression suivante selon la référence (24).

" 4kTT
.2 2, . .2
<1f>- 2 (Z”Ct) fcIfB

ol fc est la fréquence d’apparition du bruit en 1/f. Généralement cette fréquence est situéde
entre 20 et 50 MHz pour un MESFET sur GaAs. l¢ est I'intégrale de transfert associée qui
est égale 4 lf = 0,0984 quand le code de transmission est du type NRZ. Notons que d’autres
auteurs ont exprimé différemment la contribution de cette source de bruit (25). Si 'on tient
compte du bruit en 1/f, la valeur quadratique moyenne du courant de bruit total du circuit

. 2 .
haute impédance <¢i“y devient:
_ n

) {ua 4kl - s 3
<1n>= Rp + 2q(Ig+Id) IZB + " 2 +(2"Ct) 133

m R
p
4kl '

€n

(Zﬂct)zfcIfBz (1.14)

Dans le cas du photorécepteur transimpédance, il faut remplacer Rp par Rf.

D’aprés cette relation, on constate qu’il est souhaitable de choisir un photorécepteur

ayant les caractéristiques suivantes :

*Voir Annexe III pour la définition et I’évaluation de ces intégrales de transfert.
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- faible capacité d’entrée C,

- 8m élevée

- faible courant de fuite (grille du transistor + photodiode)
- faible fréquence d’apparition du bruit en 1/f.

Dans le paragraphe suivant nous étudions I'influence de chacun de ces paramétres sur
la sensibilité du photorécepteur afin de pouvoir déterminer la structure optimale qui conduit

A la puissance minimale détectable la plus faible possible.
nfluence arametres caractéristiqu

Afin d’étudier quelle peut &tre linfluence des différentes caractéristiques de Ia
photodiode et du transistor constituant le photorécepteur, sur la puissance minimale
détectable par celui-ci, nous partons d’un photorécepteur constitué de deux composants ayant
les caractéristiques typiques données dans le tableau 1.1.. Nous calculons ensuite 4 I’aide des
expressions (1.13.) et (1.14.) pour un taux d’erreur B.ER. = 1072 et un codage du type NRZ
la puissance minimale détectable par le photorécepteur obtenu en admettant que la capacité
parasite de l’interconnexion photodiode et transistor est égale a 0,15 pF, pour plusieurs

résistances de polarisation Figure (1.20.).

Photodiode PIN (GalnAs) MESFET (GaAs)
Cd = 0,6pF 8y =20mS
Id=2 nA Cgs = 0,25 pF
Ig = 2 nA
f ¢ = 30 MHz

Table I.1. : Paramétres caractéristiques de la photodiode et du transistor utilisés pour le calcul
de la puissance minimale détectable. Ces paramétres représentent les valeurs typiques pour

des composants commercialisés (27).
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sensibilité(dBm)
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Figure 1.20. : Sensibilité du photorécepteur pour différentes résistances de polarisation. La

courbe en pointillé désigne la bande passante d’une configuration haute impédance définie

par F = 2m.R.C,

Nous constatons qu’en augmentant la résistance de polarisation, on peut améliorer la
sensibilité, mais au détriment de la bande passante du photorécepteur. I faut donc disposer
d’une résistance supérieure 3 5 KQ pour espérer une sensibilité meilleure que - 40 dBm 2
140M Bits/s (c’est le débit actuellement visé dans les systémes de télécommunication par fibre
optique en France). Dans ce cas pour étendre la bande passante du photorécepteur haute

impédance deux solutions sont possibles :

- utilisation d'un circuit égaliseur pour redresser le signal jusqu’a 140M Bits/s. Mais
cela impose une complexité supplémentaire liée au réglage de I'égaliseur avec le

photorécepteur.

- diminution de la capacité totale du photorécepteur. Nous avons calculé (Figure
1.21.) la sensibilité du photorécepteui- pour le cas ou la capacité totale du photorécepteur est
égale a2 0,2 pF. La comparaison des Figures 1.20. et 1.21., montre qu'une réduction de
capacité conduit 3 une amélioration de la bande passante, si I'on travaille & résistance de
polarisation identique. Mais surtout, cette comparaison montre qu’une réduction de capacité
permet de faire fonctionner le dispositif avec une résistance de polarisation plus élevée sans

nuire & la bande passante. On constate par exemple, en comparant les Figures 1.20. et 1.21,
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qu’en diminuant la capacité de 1 pF a 0,2 pF, il est possible d’augmenter, 4 200 Mbits/s, la
résistance de polarisation de 1,5 KQ a 5 KQ . Cette modification se traduit par une
amsélioration en sensibilité, podr 200 Mbits/s, d’environ 5 dBm sans avoir besoin d'utiliser un
égaliseur. Il est donc a priori intéressant de diminuer le plus possible la capacité totale du
photorécepteur. Une fagon de procéder consiste 4 supprimer la capacité parasite due aux
interconnexions en cherchant 3 intégrer monolithiquement la photodiode et le transistor. Cette
solution a déja été préconisée et étudiée par de nombreux auteurs et un certain nombre de
photorécepteurs intégrés monolithiquement ont été récemment réalisés (12, 28-34). En outre
Putilisation d’un transistor 4 effet de champ 2a grille submicronique devrait permettre

également de réduire la capacité du transistor sans nuire 2 sa transconductance 8m-

sensibilité(dBm)

-68 L R N N I NN N N N i | S N

18 188 1ga8 1g8a8

' taux de bit(Mbits/s)
£y=0.2 pFdy=4 nf:g =20 MS;f =30 Miiz =

Figure 1.21.: Sensibilité du photorécepteur quand Ct = 0,2 pF. La courbe en pointillé désigne

la bande passante d’une configuration haute impédance.

Courant de fuite

La Figure 1.22. présente I'influence de courant de fuite (photodiode + transistor) sur
la puissance minimale détectable pour plusieurs résistances de polarisation a 100 Mbits/s .
Elle montre que, dans le cadre des calculs donnés par les relations (1.13.) et (1.14.) la
contribution du bruit de grenaille par rapport aux autres sources de bruit ne devient
importante que pour des résistances de polarisétion assez élevées, supérieures 3 1 KQ , et des

courants de fuite supérieurs a 10 pA.
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Figure 1.22. : Sensibilité en fonction de courant de fuite pour différentes résistances de
polarisation Rp 4 100 Mbits/s. La courbe en pointillé présente la limite due a la fréquence de

coupure d’un photorécepteur haute impédance.

Une autre fagon d’estimer Pinfluence du courant de fuite est d’évaluer le maximum
du courant de fuite permis pour un facteur de dégradation de sensibilité donné. Nous

définissons le facteur de dégradation en sensibilité € de la maniére suivante :
nP=(1+€)NB

ol Tlf"o est la sensibilité quand le courant de fuite est égal A zéro. Dans le cas des PIN-FET,
la puissance minimale détectable est donnée par :

hv
q

/ <i% >+2q1 BI
na

nP=q t°'2

ol It = Id + Ig et ol <i§a> représente le bruit du photorécepteur sans tenir compte de la
contribution du courant de fuite. Le courant de fuite maximum qui est permis pour un
facteur de dégradation donné se met donc sous la forme :

£(2+¢)

I =77 «i
t ZqBI2

2 N
na

Le courant de fuite maximum qui est acceptable pour avoir 0,5 dB de dégradation en

sensibilité a été calculé Figure 1.23.
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Figure 1.23. : Courant de fuite maximum acceptable qui conduit 2 une dégradation en
sensibilité de 0,5 dB. La courbe en pointillé représente la bande passante d’une configuration

haute impédance.

Cette dégration de 0,5 dB correspond 2 une valeur de € égale 4 0,122. Nous constatons. que,
pour une résistance de polarisation de 4 KQ wun courant de fuite de 6 BA conduit 4 0,5 dB
de dégradation en sensibilité 4 300 MBits/s.

Analvyse des résultats

L’étude de 'influence des paramétres caractéristiques montre que, dans la gamme des
débits actuellement utilisés, un paramétre important est la résistance de polarisation. Pour
diminuer la puissance minimale détectable, on aurait donc intérét a choisir des résistances de
polarisation les plus élevées possibles (supérieures au kilo-ohm). Mais dans ce cas pour ne pas
utiliser d’égaliseur, il est souhaitable de minimiser la capacité pour étendre la bande passante.
L’intégration monolithique de la photodiode et du transistor, voire de transistors i grille
submicronique, s’avére donc intéressante. En outre, il faut noter que, pour des résistances de
polarisation voisines de 1 KQ , dans le cadre de nos calculs, les courants de fuite doivent atre

supérieurs au microampére pourqu’ils conduisent 3 des dégradations de 0,5 dB en sensibilité.
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CONCLUSION

Nos études montrent que pour atteindre une puissance minimale détectable la plus
faible possible, il est souhaitable de réaliser des photorécepteurs intégrés monolithiquement.
La photodiode Schottky, qui offre la possibilité d’obtenir des fréquences de coupure élevées
et dont la technologie est compatible avec celle des MESFET, semble &étre un composant de
choix, pour I'intégration avec ce type de transistor. Pour un fonctionnement aux longueurs
d’onde 1,3 um et 1,55 um, le ternaire Gao’47lno,53As est particuliérement bien adapts.
Cependant, il est bien connu qu’il est difficile de fabriquer un contact Schottky sur ce
matériau ou sur InP. La difficulté consiste donc 4 rendre possible la réalisation d’un contact
Schottky sur GalnAs. C’est pourquoi I'objet du chapitre suivant est de proposer I'utilisation
d’'un hétéromatériau du type GalnP/GalnAs/InP pour effectuer un premier essai de
réalisation d’un photorécepteur intégrant monolithiquement un transistor 3 effet de champ et
une photodiode Schottky.
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CHAPITRE 2

PREMIER ESSAI DE REALISATION D’'UN PHOTORECEPTEUR
INTEGRE MONOLITHIQUEMENT SUR HETEROSTRUCTURE

Ga0'4g In0,51 P/Gao'47 In0’53 As/InP
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INTRODUCTION

Nous avons montré au chapitre précédent D'intérdt de réduire la capacité d'un
photorécepteur pour augmenter sa sensibilité. Dans ce but l'intégration monolithique de la
photodiode et du transistor a effet de champ semble donc souhaitable et dans la mesure du
possible la fabrication d’un tramsistor a grille submicronique pourrait &tre un atout

supplémentaire.

Pour les télécommunications aux grandes longueurs d’onde (1,3 et 1,55 um) le ternaire
Gao,47 Ino,53 As epitaxié sur InP est un matériau bien adapté puisque son seuil de
photodétection se situe a la longueur d’onde 1,65 um. De plus, il posséde des propriétés de
transport électronique intéressantes pour la fabrication de transistors i effet de champ (1).
Cependant il est bien connu qu’a cause de sa faible énergie de bande interdite, il est difficile
d’obtenir de bons contacts Schottky sur ce matériau (hauteur de barriére inférieure 2 0,3 eV)
et donc de fabriquer des transistors a4 effet de champ du type MESFET. C’est pourquoi
d’autres solutions ont été proposées comme par exemple 'utilisation de MISFET, JFET,.....
Mais si l'on veut conserver l'avantage du transistor du type MESFET pour lequel la
réalisation de grilles submicroniques semble bien maitrisée, il convient d’étudier des solutions
qui permettent d’obtenir un bon contact Schottky sur ce matériau. De ce point de vue un

certain nombre de solutions ont déja &té proposées comme par exemple :
- traitement de surface du GalnAs (2)

- croissance sur GalnAs d'un matériau sur lequel il est, a priori, possible
d’obtenir un bon contact Schottky (3-8).

Pour ce qui nous concerne nous avons choisi la deuxiéme solution. L’objet de ce
chapitre est donc de présenter la faisabilité d’une premiére tdte de réception associant en
intégration monolithique un transistor a effet de champ A grille métal - semiconducteur et
une photodiode Schottky, puisque ce dernier composant présente l'avantage d’avoir une

technologie compatible avec celle de la grille du transistor.
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2.1. MATERIAU UTILISE

Dans le but d'obtenir un bon contact Schottky sur GalnAs, I'idée de base est d’utiliser
une hétéroepitaxie Ga0,49 Ino’s 1 P/Gao,47 Ino; 53 As/In P dont la croissance a été effectuée
au Laboratoire Central de Recherches de Thomson par le Dr. M. Razeghi par la méthode des
organo-métalliques 3 basse pression ou L.P. M.O.C.V.D. selon la terminologie anglo-saxonne
(9, 10, 11). Le détail des couches (épaisseur-dopage) est présenté Fig. 2.1. La couche de
GalnAs doit servir 4 la fois pour réaliser le canal d'un transistor a effet de champ (T.E.C.) et
la partie photosensible d’une photodiode Schottky. La couche non dopée de GalnP (résiduel
de type n), dont le paramétre de maille est égal 4 celui du GaAs et dont la bande interdite
est grande (1,88 eV), a pour but d’améliorer la qualité du contact Schottky. Le matériau
obtenu présente une qualité de surface comparable & celle d’un miroir.

GalnP nid 1000 A
GalnAs Ny=2x10{i~% 2000 A

HJ

Figure 2.1, : Matériau utilisé.

2.2. REALISATION TECHNOLOGIQUE DU DISPOSITIF

La "puce" comprend :

- la téte optique intégrée : association en intégration monolithique d’une

photodiode Schottky, d'un TEC et des résistances de polarisation,

- des motifs de test : une photodiode, un TEC, une échelle de contacts
Schottky et une échelle de résistances,

- des motifs d’alignement facilitant la superposition des différents masques.
Téte optique

La figure 2.2. présente le circuit électrique équivalent, ainsi qu’une vue schématique

du photorécepteur.
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Figure 2.2. : Vue schématique et circuit électrique équivalent de la tdte optique intégrée.

La photodiode est obtenue par dépdt d’un contact Schottky semi-transparent sur la
couche de GalnP non dopée. Sa surface photosensible est de 40 pm x 40 pm.

Le TEC joue un role de préamplificateur. Les dimensions de la grille sont de 3 um x
600 pm dans un canal de 12 pm de large. La source du TEC est aussi le contact ohmique de
la photodiode. Ce contact ohmique entoure le contact Schottky de la photodiode afin

d’obtenir un champ le plus uniforme possible au niveau de la photodiode.

= PHOTODIONE
n, \c SCHOTTXY PLOT .
RAIN GRILLE SOURCE  CONTACT / /OE GRILLE

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

Gdl 'nPAs D'O‘o'o-
n . _J

A u G e e Ti Pf (IOOAISOA)
==3Ti PtTiAu E=IPolyimide

Figure 2.3. : Vue schématique de la section de la téte optique intégrée.

L’interconnexion entre la grille du TEC et le contact Schottky de la photodiode est
faite grice 4 un pont de polyimide (Fig. 2.3.). On remarque sur cette figure la structure

complétement planaire de la téte optique.
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Motifs de test et d’alignement

Les motifs de test comportent (fig. 2.4.) :

- Une photodiode Schottky tout a fait analogue 4 celle du circuit intégré, qui
permet de caractériser la photodiode.

- Un TEC dont les dimensions de grille sont de 3 um x 300 um dans un canal
de 12 um de large. En extrapolant les caractéristiques de ce transistor on
pourra accéder a celles du TEC de circuit intégré (C.1.).

- Une échelle de résistances qui permettra de mesurer la résistance des

contacts ohmiques.

- Une échelle de contacts Schottky qui permettra d’étudier l’influence des

distances interélectrodes sur le courant de fuite des contacts Schottky.

J L]

e L

2 &

Figure 2.4, : Vue schématique des mectifs de test prévus sur la puce.

2.3. PROCEDE TECHNOLOGIQUE

La réalisation des dispositfs en stucture planaire sur une plaquette épitaxiée nécessite

des opérations de gravure ou de dépdt. Le matériau est enduit d’une fine couche (lpm
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environ) de résine photosensible (Shipley 1350 ou 1470H). Aprés recuit a travérs un masque,
la résine est insolée par photolithographie. En développant la partie insolée, la plaquette est
préte pour la gravure ou le dépot. Ces opérations nécessitent la conception d'une série de
masques qui est la premiére étape de la réalisation technologique du dispositif. Dans le cas de
notre circuit intégré, la réalisation correspondante nécessite ’emploi de six masques. Dans ce
qui suit nous allons décrire les différentes étapes du processus technologique et nous

adjoindrons pour chaque étape, le masque correspondant.

2.3.1, Mésa d’isolement électrique

Il s’agit d’une attaque des couches actives de fagon 4 accéder au substrat semi-isolant
afin d’isoler électriquement les différents dispositifs entre eux :

- Nettoyage de la plaquette
- Photomasquage (résine 1350H)

- Attaque ionique sous pression résiduelle d’argon (2X10'4 torr) pendant 12
mn ; la profondeur d’attaque est de I'ordre de 0,75 um )

- Délaquage par agitation ultra-sonique

- Ringage et séchage.

‘ﬁ, -L:a 20
2

SR N

Masque N° 1 : Masque négatif du mésa d’isolement.
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é de ntacts ohmiques

- Nettoyage
- Photomasquage (profil en casquette, résine 1470)
- Désoxydation (HC! - eau D.L 50 % - 50 %)

vaporation de 3200 A Au-Ge(88 %, 12 %)

- Dépot des contacts ohmiques ; é
suivie d’une pulvérisation de 300 A de Ni

- Lift-off

- Recuit 4 470°C pendant 90s (sous atmosphére d’azote hydrogéné). Aprés le
recuit I’'on observe que les contacts sont ohmiques, bien qu’ils aient été déposés

sur la couche de GalnP non dopée.

Masque N° 2 : Masque positif du dépot des contacts ohmiques.
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2.3.3. Dépot du contact Schottky de grille

Nettoyage

Photomasquage (profil en casquette, résine 1470)

Désoxydation (NH4OH 10 %)

Dépdt du contact Schottky ; évaporation de Ti-Pt-Ti-Au (300-300-300-
2100A)

- Lift-off
- Recuit 4 280°C pendant 20 mn.

Afin de réduire la résistance de métallisation de grille, il est souhaitable que cette

métallisation soit 1a plus épaisse possible.

Le contact Schottky doit étre déposé aprés le contact ohmique car la température de

recuit est inférieure a celle du contact chmique.
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4 _Dépdt du contact Schottky transparent de la photodiode

Afin de ne pas endommager le contact Schottky transparent lors des masquages il faut
que cette étape soit la derniére avant le dépot de polyimide.

- Nettoyage

- Photomasquage (profil en casquette, résine 1470)

- Désoxydation (NH4OH 10 %)

- Dépét du contact Schottky ; évaporation de Ti-Pt (IOOA - 1503)
- Lift-off

- Recuit 4 220°C pendant 10 mn.

Masque N° 4
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2 Dépdt et vure du polyimi

La connexion entre le contact Schottky de la photodiode et 1a grille du transistor est
effectuée par dépot d’une couche d’isolant entre la photodiode et le TEC (Fig. 2.3.). Une
attaque ionique préalable a permis d’enlever 1a couche active entre les deux composants. Ce
dépot permet d’isoler la connexion métallique des couches actives conductrices.

Nous utilisons ici le polyimide Pyralin qui présente une grande facilité d’emploi. Ce
polyimide liquide est déposé a la tournette (accélération : 14000 tr/mnz, vitesse : 5000 tr/mn,

temps 60s). On dépose ainsi des couches d’épaisseur de 5000 & 7000 A. La polymérisation du

polyimide se fait par un recuit de 60 mn 4 300°C. Ce polyimide est ensuite gravé dans un
plasma d’air (Gir 100). Le plasma d’air n’attaque que le polyimide.
- Photomasquage (résine 1350)

- Attaque ionique dans un plasma d’air (P = 60 watt, t = 8mn)

- Délaquage.

i
!
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Masque N° 5 : Masque de gravure du polyimide
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2.3.6. Dépot d lots d'épaississement et de nnexion

Les plots d’épaississement réduisent la résistance des contacts et permettent de souder
les fils de connexion avec le circuit extérieur par thermo-compression. En méme temps sont

réalisés les ponts de connexion.

- Photomasquage (résine 1470)
- Désoxydation (HCl - eau D.I. 50 % - 50 %)

- Dépot des plots d’épaississement ; évaporation de Ti-Pt-Ti-Au (300-300-
300-3000A)

- Lift-off

- Recuit 2 270°C pendant 20 mn. .

Masque N°> 6

Nous présentons ici quelques photographies du composant prises au microscope

optique lorsque la technologie est terminée.
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Vue d’ensemble de la téte optique intégrée et des composants de test.

Téte optique intégrée.
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Yue de la photodiode Schottky montrant la connexion photodiode~transistor & effet de champ

Vue d’ensemble des composants de test
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Photodiode de contrdle

Transistor de controle
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2.4. CARACTERISATION SOUS POINTES DES MOTIFS DE TEST
2.4.1. Echelle de résistances

La qualité des contacts ohmiques est vérifiée au traceur de courbe Tektronix-519.
Bien que ces contacts soient déposés sur la couche de GalnP non dopée i grande bande
interdite, on observe une bonne linéarité de la caractéristique I(V) au voisinage de l'origine
Fig. 2.6.

Figure 2.6 : Caractéristique I(V) d’une résistance de distance interélectrode 10 um.

Ce résultat montre qu’aprés le recuit la métallisation a diffusé jusqu’a la couche dopée
de GalnAs.

La résistance des contacts "Rc¢" est déterminée par la méthode classique de variation
de la résistance en fonction de la distance interélectrodes et extrapolation A distance

interélectrode nulle (Fig. 2.7.).

400

200

d(pm)

o 10 20 50

2R4Rp
0

Figure 2.7.: Variation de la résistance en fonction de la distance interélectrode des motifs
prévus sur ’échelle de résistances.

Connaissant la résistance des pointes (Rp # 102 ) on peut déduire la résistance des

contacts : Rc # 120 pour des plots dont les dimensions sont de 80 um de large et 130 pm de
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long. Afin de pouvoir comparer la qualité des contacts ohmiques les uns par rapport aux

autres, on définit la résistance de transfert Pt telle que :
B =R ,xL(Q-mm)
ou L est 1a longueur du contact ohmique (12).

La résistance de transfert de bons contacts ohmiques est de I'ordre de 0,1 £ - mm.

Dans notre cas :
B =156 - mm

Pour réduire la résistance des contacts il serait donc souhaitable de les déposer
directement sur la couche de GalnAs dopée. Une autre solution serait de rajouter une couche
surdopée au-dessus de la couche GalnP ou encore de rechercher les conditions de

métallisation et de recuit optimales (12).

2.4.2. Photodiode de test

Un premier examen de la caratéristique I(V) sous pointes conduit A une tension de
built-in de la diode Schottky de I'ordre de 0,44 V et un courant en inverse de 10 BA 2
-1V (Fig. 2.8.).

Figure 2.8. : Caractéristique I(V) de la photodiode Schottky de test.
2.4.3. Transistor de test

Les caractéristiques statiques Lis (V4s) du transistor test dont les dimensions de grille

sont de 3 x300 mz, sont présentée Fig. 2.9.. On peut dire que la transconductance statique
B
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vaut g = 10 mS. Une étude plus approfondie de ses performances sera donnée
ultérieurement. ’ '

Figure 2.9. : Caractéristique Ids(vds) du TEC 300 pm pour différents Vgs.
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2.5. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre un premier essai de réalisation d'une téte
optique intégrée pour les longueurs d'onde 1,3 et 1,55 um utilisant une hétéroepitaxie
GaInP/GalnAs afin  d’améliorer la qualité des contacts Schottky. Les premiéres
caractérisations sous pointes effectuées sur ce dispositif sont assez encourageantes puisqu’elles
montrent que malgré "utilisation d’un matériau a fort désaccord de maille, les caractéristiques
courant-tension I(V) de la photodiode et du transistor sont assez comparables 3 celles obtenus
récemment en utilisant par exemple une méthode qui consiste 4 oxyder la couche de GalnAs
(2).. 11 convient donc de procéder a la caractérisation de ce dispositif. Ce sera I'objet du

chapitre suivant.
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ETUDE ET CARACTERISATION DU PHOTORECEPTEUR SUR
HETEROSTRUCTURE GalnP/GalnAs/InP.
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INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I'étude des performances du photorécepteur présenté au

chapitre précédent.

Dans une premiére étape, nous donnerons les propriétés de la photodiode seule. Les
résultats expérimentaux concernant le courant d’obscurité, le coefficient de réponse, la
réponse impulsionnelle et le bruit seront interpréfés en tenant compte des particularités du
matériau et de la structure de la photodiode Schottky.

Dans une seconde étape, nous nous proposons de décrire les caractéristiques statiques

et dynamiques obtenues pour le transistor 4 effet de champ de contréle.

La troisiéme é&tape sera consacrée 3 la caractérisation de la téte optique. Les

performances obtenues seront discutées en vue d’une optimisation du dispositif.
3.1. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PHOTODIODE SCHOTTKY

Nous avons mené une étude compléte des différentes caractéristiques : courant-tension
I(V), capacité-tension C(V), coefficient de réponse, réponse impulsionnelle et bruit de la

photodiode.

1.1, Caractéristique statique courant-tension I(V

La mesure de la caractéristique I(V) a été effectuée 3 I'aide d'un systéme
d’acquisitions de données HP3497A, piloté par une calculatrice HP85. A partir du tracé du
courant en fonction de la tension de polarisation en direct, (Fig. 3.1.) nous avons déduit une
tension de built-in Vbi de 1a photodiode égale 4 0,44 V 4 T = 300 K. Généralement on
admet que la conduction dans les diodes Schottky suit le modéle thermoionique, corrigé par
le coefficient d’idéalité n qui est supérieur A ['unité. Dans notre cas on trouve
expérimentalement des courbes ln(I)= f(V) en direct qui s’écartent de ce modale. Des écarts
par rapport 4 ce modéle thermoionique ont déja été relevés pour d’autres types de contacts
métal-semiconducteur III-V. et ont fait 'objet de caractérisations et essais de classification

par d’autres auteurs (1).

En polarisation inverse le courant d’obscurité est de I'ordre de 10 BA 2 -1 V et
augmente d’une fagon monotone avec la tension de polarisation (Fig. 3.2.). Afin de mieux
comprendre I’origine de ce courant d’obscurité relativement élevé, nous avons relevé la

variation de ce courant en fonction de la tension de polarisation 3 différentes températures.
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Figure 3.1. : Caractéristique I(V) de la photodiode Schottky en polarisation directe.
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Figure 3.2. : Caractéristique I(V) de la photodiode Schottky en polarisation inverse,
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La figure 3.3. présente des évolutions typiques ; nous constatons que le courant décroit
beaucoup quand la température diminue ; 4 180 XK il est presque indépendant de la tension.

[olPAY 250K

40

270 K
30

250 K
20r 230K

210 K
1o ' 190 K

_ 180 K"
Z_ == . V(Volts)

1 -2 A =3 -4

Figure 3.3. : Courant d’obscurité en polarisation inverse de la photodiode Schottky a

différentes températures.

Nous étudierons au paragraphe 3.1.7. les différents phénoménes a 'origine du courant

d’obscurité en polarisation inverse.

3.1.2. Mesures de capacité C(V)

Les mesures de capacité ont été effectuées A I'aide d’un pont réflectomeétrique
automatique HP491A piloté par une calculatrice HP87 XM. La figure 3.4. montre les
évolutions typiques obtenues pour la capacité de la photodiode en fonction de la fréquence.
Celles-ci ont été mesurées 3 température ambiante pour différentes tensions de polarisation
inverse. On constate que la capacité présente des valeurs différentes selon que la mesure est
effectuée en basses ou hautes fréquences. Ces évolutions sont analogues 4 celles obtenues dans
le cas d’hétérojonctions isotypes Ge/Si (2) ou Ge/AsGa (3). Elles sont caractéristiques de
structures pouf lesquelles le désaccord de maille cristallographique est important et entraine la

présence d’états d’interface.



-6 -

C(PF)
8.
4}t
2t
*S:E::“?r-____
-4V ' X K
o k]  F(MH2)

200 200 600 800 1000

Figure 3.4. : Evolution de la capacité de la photodiode en fonction de la fréquence a
différentes tensions de polarisation.

Sur la figure 3.5. on constate a 100 MHz, pour une tension de polarisation nulle,
Iexistence d’une variation de la capacité avec la température. Des variations existent encore a
700 MHz pour une tension de polarisation nulle, alors qu’elles disparaissent quasiment pour
cette méme fréquence a une tension de polarisation de -4V. Ce comportement pourrait &tre

da i la présence de défauts consécutifs au désaccord de maille des deux couches épitaxiées.

C(pF) o100 MHz
" ._____,_,‘————"’Tir X 700 MHz
6}
ov
0 Z——-—H;ﬁz T( K)

3 200 250 300 350

Figure 3.5. : Evolution de la capacité de la photodiode Schottky en fonction de la
température, (fréquence de mesure : 100 MHz et 700 MHz, tensions de polarisation : 0V et
- 4V).
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3.1.3. Caractéristiques Qptoélectroniques
a, Coefficient de réponse

Des mesures du coefficient de réponse statique ont été effectuées en polarisation
inverse aux longueurs d’ondes 0,63 pm et 1,3 pm, Fig. 3.6.. Etant donné le gap élevé du Ga
InP (1,88 eV) la lumiére incidente 2 la longueur d’onde A= 1,3 pm ne crée pas de paires

001

0.08

ol : . | ] V(Vqlts)

Figure 3.6. : Coefficient de réponse de la photodiode Schottky.
*mesuré 1.1 = 0,63 pm, O mesuré 2 A=13 pm, == =calculé A= 1,3 pm.

électron-trou dans cette couche. C’est la raison pour laquelle le coefficient de réponse de la
photodiode 2a A= 1,3 pm est plus faible que celui trouvé a A= 0,63 pm. Les valeurs de
coefficient de réponse assez faibles obtenues peuvent s’expliquer par I'épaisseur des couches
absorbantes plus faible que la profondeur de pénétration de la lumiére. A titre de
comparaison nous donnons Fig. 3.6. le coefficient de réponse calculé a 'aide de I'expression

(3.1.) pour A= 1,3 um.
R = (1-R") (1-exp (- aw))q/hv (3.1)

avec

R’ coefficient de réflexion du contact schottky transparent
a coefficient d’absorption
w épaisseur de la couche active désertée

hr énergie des photons incidents
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- onse impulsionnelle

La réponse picoseconde de la photodiode est présentée Figure 3.7. 11 faut
immédiatement remarquer qu’elle est tout i fait semblable A la réponse impulsionnelle d’une
photodiode Schottky de structure planaire sur GaAs (4, 5), Fig. 3.8.

Figure 3.7. : Réponse impulsionnelle de la photodiode GaInP/GaInAs résistance de charge R
=50Q; Vp=-3V,A= 1,3 pm; P = 12 pW.

mﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬁ
QS IR S

Figure 3.8. : Réponse picoseconde d’une photodiodé Schottky GaAs de structure planaire

A= 0,58 pm, F = 800 KHz, P =9 pW, Vp = - 3V, R=502,(4, 5),

Comme pour cette derniére elle comprend notamment un temps de montée voisin de 200 ps
et un temps de descente comprenant deux temps caractéristiques : 'un voisin de 300 ps et

I’autre suivi d’une seconde partie caractérisée par une réponse lente ou trainée.
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Puisque ce type de réponse s’observe aussi bien pour les photodiodes planaires
réalisées sur hétérostructure GalnP/GalnAs, que sur GaAs, on peut conclure que la forme de
la réponse impulsionnelle est plus fonction de la structure de la photodiode envisagée que de
la nature du matériau. Nous interprétons donc I'allure de la réponse impulsionnelle, comme

pour les photodiodes GaAs (4), de la maniére suivante :

- un temps de montée qui correspond au temps de traosit des porteurs photocrées
dans la zone désertée lorsqu’ils sont animés d’une vitesse paralléle au plan du contact

Schottky.

- un premier temps de décroissance (le plus court) qui doit correspondre au temps de

décharge de la capacité de photodiode dans la résistance équivalente associée.

- un temps de décroissance plus long qui pourrait correspondre 4 un phénoméne de
diffusion des trous photocréés en dehors de la zone déserte, avant d’étre collectés par le
contact Schottky. En outre ’existence éventuelle de niveaux profonds & I'interface Ga InP/Ga
InAs, ainsi que dans la couche de GalnP, pourrait conduire 3 un phénomeéne de piégeage-
dépiégeage qui peut contribuer également 4 augmenter le temps de réponse de la photodiode.

.1.4. Brui

Des mesures de bruit ont été effectuées en obscurité pour différentes tensions de
polarisation dans la gamme 10 MHz - 1,5 GHz 4 I"aide d’un mesureur de bruit HP 8970 A.

Les résultats sont donnés Fig. 3.8. Pour les fréquences les plus basses on constate une

N,(dB)

Ve
d‘:!V
S ovgi—lv
ch=,‘2v
10p
Sk

S T —— — FMH2)]

100 500 1000 1500

Figure 3.9. : Niveau de bruit de la photodiode a différentes tensions de polarisation en

inverse. Le niveau 0dB correspond au bruit thermique d’une résistance de 50 Q.
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augmentation du bruit d’obscurité. 11 s’agit d’un bruit du type 1/f dont I'origine pourrait étre
due 3 des effets de piégeage en surface et A l'interface GalnP/GalnAs. Pour des fréquences
plus élevées on constate que le niveau de bruit est quasiment donné par le bruit thermique du

Nyquist.

. Interprétati résultats expérime

Nos différents résultats expérimentaux montrent que les performances de cette
photodiode Schottky sur hétrostructure isotype GaInP(N)/GaInAs(N), en ce qui concerne le
coefficient de réponse, la réponse impulsionnelle et le bruit, malgré le fort désaccord de
maille, sont assez satisfaisantes. Cependant le courant d’obscurité 3 température ambiante est
relativement élevé. C’est pourquoi il nous a semblé opportun d’étudier les phénomenes
physiques 3 I'origine de ce courant d’obscurité. Dans ce but nous présentons dans ce qui suit
le diagramme de bande de I'hétérostructure GalnP/GalnAs successivement sans et avec états

d’interface avant de passer a l'interprétation des résultats.

a. Diagramme de bande de I’hétérojonction_sans états d’interface

Dans le cas idéal ou I'on peut négliger les effets liés A la présence d’états d’interface,
le diagramme de bande de I’hétérojonction peut se construire & ['aide du modéle d’Anderson

reprenant les principales hypothéses de Shockley relatives 4 une homojonction (6), soit :

- Continuité du niveau de référence (niveau du vide)

- Alignement des niveaux de Fermi extrinséques des semiconducteurs

Aprés création de la jonction il apparait une discontinuité des bandes de conduction

AEC et de valence AEV comme il est indiqué sur la figure 3.10.

1 | t
Ec |

E
L Ey GalnA
GalnP (N) alnAs(N)

Figure 3.10.a. Diagramme de bande d’énergie des deux matériaux avant formation de

la jonction.
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1 {-Tvbi
o ]

$Ev GGI“AS(N)
GalnP(N) |

Figure 3.10.b. : Diagramme de bande de I'hétérojonction aprés formation de la
jonction.

GaInP | Galnas InP

Eg‘3001 (ev)| 1,88 0,73 1,29

X (ev) | 4,2 4,46 4,38

»*
me/ L 01 | 0,04 0,07
E
m t/ mo 0,4 - 0,45 0,4
€. 24 | 3.4 | 124
n. (ern=3) g,9x10" |2,6x107

Tableau 3.1. différents paramétres des couches epitaxiées®

A partir du diagramme de bande (Figure 3.10.) on peut déduire la relation suivante

ol le semiconducteur 1 correspond au GalnP et le semiconducteur 2 au GalnAs.
AE, = Xz - Xl = 0,26 eV

Les niveaux de Fermi étant alignés 4 1’équilibre thermodynamique, il apparait une
zone de déplétion, ainsi que des courbures des bandes d’énergie qui correspondent 2a
I’existence de potentiels partiels dans chaque partie de la jonction. La somme de ces deux
tensions est la tension de built-in Vi = Var + Yao- La longueur de zone désertée dans la

couche de GalnAs peut é&tre déterminée par application de I'équation de Poisson (7) :

* Pour la détermination des différents parametres des ternaires GalnP et GalnAs, voir

l'annexe I1.
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_P
av- =L

i
b, Diagramme de hande de ’hétérojonction avec états d’interface
Dans le cas de I'hétérojonction GalnP/GalnAs le désaccord de maille des deux

couches est important. Le désaccord de maille relatif a I'interface des deux couches est défini

de la maniére suivante :

n

ay = 5,369 A parametre de maille du Gao 47 Ino 53 As (adapté & InP)
ay = 5,653 A parameétre de maille du Gao 49 Ino 51 P (adapté a2 GaAs)

La condition pour ne pas avoir de dislocation a I'interface est que :

Aa Aa

<(

) = 1073
a a

critique

Dans notre cas —aiﬁ 4 % ; I'épitaxie réalisée est dite incohérente. La déformation n’est pas
encaissée élastiquement mais partiellement relaxée ; il en résulte probablement la formation

de disolocations appelées dislocations de désadaptation (Fig. 3.11).

l GalnP
interface

GalnAs

Figure 3.11. : Interface des deux couches épitaxiées 2 fort désaccord de maille et apparition

de dislocations.

Nos expériences, en particulier en ce qui concerne la mesure du courant d’obscurité et de la
capacité de la photodiode, nous ont montré que ces caractéristiques pouvaient étre liées a

I’existence de défauts das au fort désaccord de maille.
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Selon un modéle proposé par W.G. Oldham et al. (8) pour des hétérojonctions 2
désaccord de maille, la présence de dislocations conduit a4 des états d’interface de type
accepteur qui sont susceptibles de capturer des électrons de 1a bande de conduction pour les
deux matériaux. Comme a P’équilibre la neutralité de la structure doit atre vérifiée, la charge
négative globale qui correspond aux états d’interfaces occupés par un électron est équilibrée
par la somme des charges positives correspondant aux zones de déplétion dans les deux semi-
conducteurs. Dans ces conditions les deux cotés de la jonction sont déplétés, situation due 2

la nature acceptrice des états d’interface (Fig. 3.12.). Dans ce modéle, selon ces auteurs

o Nk
E = da

E{.'--""“‘--------

s SN ) Gl G D SHR SH GHD GNO GER T WY W wm

X\

\etcu d’interface

GalnAs

illl'll

=]

E
Y GalnP

Figure 3.12. : Diagramme de bande a I'équilibre pour un N-N hétérojonction avec états

d’interface selon le modéle de l1a référence (8).

1a discontinuité des bandes de conduction au niveau de l'interface est égale & la différence
des affinités électroniques, mais la hauteur du bord (spike) de la bande de conduction par

rapport au niveau de Fermi dépend des états d’interface :
Vei= Va1 + Va2

Si on applique une temsion V aux bornes de cette hétérojonction, selon le modéle
proposé par M.J. Hampshire (9) et appliqué par J.C. Dejaeger (3) pour des isotypes Ge/GaAs
la conduction s’effectue par I'intermédiaire de la charge d’interface. Le passage des porteurs
s’effectue principalement du permier semiconducteur vers les états d’interface puis vers le

second semiconducteur (Fig. 3.13.).'Cette hypothése pourrait expliquer pourquoi la valeur
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charges d’interface

Figure 3.13. : Diagramme de bande de I'hétérojonction sous polarisation selon la référence

9).

de la capacité de nos échantillons mesurée en basses fréquences varie en fonction de la
fréquence et de la température, alors qu’en hautes fréquences, quand la période des signaux
est petite devant le temps de relaxation des piéges, l'influence des piéges ne doit plus

intervenir.

.1.6. Barriére métal-semiconducteu

Si on néglige les états de surface du GalnP, le diagramme de bande du contact métal-
semiconducteur est représenté Figure 3.14.. Dans ce cas, la hauteur de barriére du passage

des e~ du S.C. vers métal vaudrait qVy; =Py -5
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Figure 3.14, : Diagramme de bande d’énergie du contact Schottky sur- I'hétérojonction
GalnP/GalnAs sans tenir compte des états de surface du GalnP; pour le cas ou
oo, 2 - avant la formation de la jonction - b - aprés la formation de la jonction -c -

effet de polarisation en inverse.

Dans le cas de nos échantillons, pour réaliser la barriére nous avons utilisé le Ti dont le
potentiel d’extraction vaut 4,27 eV ; il en résulterait un potentiel de built-in négatif.
Cependant, ’expérience montre que pour d’autres semi-conducteurs (6,7), il est souvent
nécessaire de tenir compte des états de surface ; ainsi un dépot d’Al sur GaAs donnerait une
tension de built-in négative, alors qu’expérimentalement on trouve 0,8V. En ce qui concerne
le dépot de Ti sur GalnP on trouve expérimentalement Vbi = 0,44V, ce qui sembie prouver
I'importance des états de surface de GalnP pour définir cette valeur de barriére de potentiel.
Il faut noter que pour un dépot de Pt sur cette hétéroepitaxie, pour lequel en appliquant la
relation qui = (Dm' @, on trouve une barriere de 1V, des résultats expérimentaux récents (10)
conduisent a des barrieres de I'ordre de 0,8V. Ce résultat prouverait une fois de plus
I'importance des états de surface du GalnP pour déterminer la valeur de barriere Zie potentiel
, mais également qu'il est possible d’obtenir des contacts Schottky de bonne qualité sur ce

matériau A fort désaccord de maille.
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3.1.7. Mécanismes phvsiques 4 ’origine du courant d’obscurité

L’examen du trace Inl(V) (Fig. 3.1. et 3.2.) nous suggére que le phénoméne
d’émission thermoionique n’est pas le mécanisme prépondérant qui régit le transport du
courant dans nos échantillons. C’est pourquoi, dans ce qui suit, nous considérerons . -
différents mécanismes 4 'origine du courant d’obscurité 3 savoir : émission thermoionique,
courant de génération, courant tunnel, courant de fuite en surface et courant de diffusion.
Ceux-ci soni schématisés dans la Figure 3.15. qui représente le diagramme de bande de la

photodiode sous polarisation inverse.

Métd1| GalnP GalnAs —=r= GalnP —
2a’
/ S
~
-
/ "~
+ -
contact 3b ‘o=
b ~
h 2
Sc Oﬂ'ky 3@° 2 o
- A
--#- contact
ohmique
\@
4
Figure 3.15 : Principaux mécanismes & [I'origine du courant d’obscurits.

1 - Emission thermoionique - 2 - Effet tunnel - (a) & travers la barriére, (b) bande 4 bande
-3 - Génération - (a) dans la zone charge d’espace , (b) au niveau des états d’interface
GalnP/GalnAs - 4 - Diffusion.

a, Courant d’émission thermoionique

Le courant thermoionique en polarisation inverse est donné par {7) :

I=SA"T? exp (-q Viy/KT) (exp(qV,/nkT) - 1) (3.2.)

S : Surface électrique de la diode
A‘ : Constante de Richardson
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qui : Hauteur de barriére

k : Constante de Boltzmann
T : Température.

Vp : Tension de polarisation
n

: Facteur d’idéalité.

D’aprés cette relation, il apparait que dans I’hypothése d’une émission thermonionique,
ce courant ne devrait pas dépendre de la tension de polarisation. Si on examine les résultats
expérimentaux, le courant d’obscurité Iobs varie avec la tension de polarisation Vp. En outre,
ye .

P’évolution de Iobs »
4V conduit A une valeur d’énergie d’activation de I'ordre de 0,04 V (Fig. 3.16.). Cette valeur

est différente de la valeur Vbi = 0,44 V déduite de la caractéristique I(V) de la photodiode

/'1'2 en échelle semi-logarithmique, en fonction de I'inverse de T a Vp = -

Schottky. Il semble donc peu probable que le phénoméne thermoionique puisse 2 lui seul
rendre compte de nos résultats expérimentaux. Examinons les autres causes qui peuvent étre 2

l’origine du courant d’obscurité.

-9
e/ T2(ATKD)
a . ‘ . 1000/7(?(-1)

3-5 4.5 5.5

Figure 3.16. : Variation I /"I'2 en fonction de l'inverse de la température.

obs

b. Courant tunnel

Le fait que le courant d’obscurité Lobs dépende de Vp nous suggére la possibilité
d’existence d’un courant tunnel soit bande 2 bande, soit bande a4 bande assisté par piéges ou
bien a travers la barriere métal semi-conducteur (M-SC). Censidérons successivement

I’influence de chacun de ces mécanismes.
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Le courant tunnel résultant du franchissement par effet tunnel d’une barriére de

potentiel de hauteur EB s’exprime sous la forme générale suivante (11)

172 372
-eomo . EB

I :7‘.S.exp( b F ) (3.3.)

tun,
aveg . .

S : Surface

Y : Facteur dépendant des états initiaux et finaux
mg : Masse de I'électron dans le vide

F : Champ électrique.

*®
@ : est un paramétre qui dépend de la masse effective m de I'électron, et de la forme

de la barriére.

T

3 @ = == pour une barriére parabolique
x 1
& =a,(m /mo) 2/ Zh

4/ 2 pour une barriére triangulaire.
3

a =

Dans le cas d’'un courant tunnel bande & bande, la barriére de potentiel est la largeur

de l1a bande interdite du materiau : EB = E_ et la constante ¥ est donnée par la relation :

8
3
q .F .V
M
7=~/ Zm*/E .
g 4.n% 5%

Comme pour les photodiodes PIN, on considére généralement que la quasi totalité du courant
tunnel bande i bande prend naissance i proximité de I'interface métal-Semiconducteur ou le

champ est maximum, et on utilise alors la formule 3.3. en posant F = Fpm (12).

Le courant tunnel bande 4 bande varie rapidement avec la tension de polarisation,
mais varie peu avec la température, Sa variation avec la température est seulement due a la
variation de la barriére de potentiel EB avec la température. Compte-tenu des résultats
expérimentaux (variation des Iobs avec T) cet effet ne semble pas étre dominant pour

I’explication du courant d’obscurité.

En ce qui concerne le courant tunnel par l'intermédiaire de piéges, Y dépend de la
densité des piéges et la hauteur de barriére est généralement inférieure 3 la largeur de bande
interdite (13).
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Le courant tunnel i travers la barriere M - SC résulte du passage des électrons par
effet tunnel du métal vers la bande de conduction du semiconducteur. La barriére de
potentiel associée a ce mécanisme est donc @, ~ X (Fig. 3.14-b). Un tel franchissement n’est
possiblé que si la barritre a une épaisseur trés faible, de I'ordre de quelques dizaines
d’Angtroms. Pourqu’il en soit ainsi, il faut que le semiconducteur soit trés dopé. L’effet
tunnel ne sera important que pour les jonctions M-SC trés dopées ou bien aux temsions de
polarisations en inverse élevées. Il est possible de calculer le courant tunnel a travers d’une
barriere de Schottky dans le sens métal-semiconducteur a partir de ’expression suivante (14) :

(v -~V )=-A
s.A’".TJ‘q (pm7)"2%

Ius= K 0

qV+ § + Ey
T(E,).exp( %7 ) .dE_ (3.4.)

T(Ex) est 1a probabilité de traversée de Ia barriére pour un électron d’énergie Ex‘ (Ey) est
donnée d’aprés la théorie B.K.W. par:

x
2
T(E,) = exp -sz /2m.(E£x)—Ex) dx (3.5.)
xi )

avec

A = h/27t Constante de plank réduite

m Masse de ['électron

X1s X Abscisse des points ol le niveau Ex recoupe [a barriére de potentiel
S Surface

A* Constante de Richardson

K Constante de Boltzman

T Température

q(VD-V) 'A(DB hauteur de barridre vue du coté semiconducteur
§=- (Egsc - EQ)

Cette relation courant tunnel-tension doit &tre calculée numériquement en déterminant :

- la forme de barriere de potentiel par intégration de I'équation de Poisson, ce qui
donne Ec(x)
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- en déterminant la "transparence"T(Ex) de la barriére pour Ex variant de zéro 2
q(VD -V)-A a>8au moyen de la relation (3.5.)

- en intégrant la relation (3.4)

Dans le cas du Silicium , ce calcul a été effectué par Chang et Sze qui ont établi un " abaque
reproduit - sur la figure 3.17. donnant le rapport courant tunnel/courant thermoionique en

fonction de la température pour différentes valeurs du dopage du S.C. (7).

,05 1 L { L U
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g ]
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- —\ o' 4
10"
- .
r 7
- -4
14
B 10 N
10—1’5 1 J L. 1 !
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Figure 3.17. : Rapport courant tunnuel/courant thermoionique pour une barriére de Au-Si.

Le courant tunnel est dominant pour les dopages élevés et en basse température.

Compte-tenu du faible dopage de GalnP (ND = 1015 cm'3), et en considérant la différence
de masse effective des électrons dans le Si et GalnP, on peut dire que 'effet tunnel a travers
la barriére n’est pas prépondérant. Cependant, il n’est pas impossible que l'effet tunnel assisté
par piéges puisse rendre compte des résultats expérimentaux. En effet les variations de Iobs

en fonction de V_ et T s’expliqueraient par la modification de la population électronique a

p
P'interface M-SC avec la température. Les piéges faciliteraient le passage du métal vers le
S.C. et augmenteraient ainsi la transparence de la barriére. Celle-ci se comportant en quelque
sorte comme une barriere de hauteur plus faible ; la relation 3.5. s’appliquerait donc en

premiére approximation.
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¢ = Courant de génération

Le courant de génération est lié a4 la présence de centres profonds en interaction
thermique avec les bandes de conduction et de valence. Le courant d@ A la génération des

paires électrons-trous dans la zone depletée est égal 2 (15):

ni.S.W

= po ( exp(qV/2KT)-1) (3.6.)
r eff

avec

S Surface de la diode

w Epgisseur de la zone déplétée

n; Densité des porteurs intrinséques

V Tension de polarisation

1"eff est la durée effective d’une. paire électron-trou. On admet généralement qu elle est

donnée par 'expression suivante (15):

EL-E EfE:.
KT )+GpexP( KT )

c .G . L
n p vLI\ NL

o _expl

avec

Nt Concentration des centres profonds

E; Niveaux d’énergie des centres profonds
Ei Niveaux de Fermi intrinséque

Gh %, Section de capture

Vth Vitesse thermique des porteurs

L’expression (3.6) nous suggére que, dans le cadre de I’hypothése du courant de génération
da a Pexistence de piéges dans la zone désertée, Iobs doit varier selon la racine carrée de Vp.
L’examen de la Figure 3.3. montre que, par exemple 3 T = 300 K, I’évolution du Iobs en
fonction de Vp est plus importante que celle prévue par la loi en ﬁ; La simple hypthese
d’un courant de génération d0 A lexistence de piéges dans la zone déserte semble donc

insuffisante pour expliquer Iobs'
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Courant de génération 2 Pinterface

Nos expériences de mesure de C(V) suggérent que l'existence de niveaux profonds
notamment 2 l'interface a un effet non négligeable sur ce type de caractéristiques. On peut
penser qu’'il en est de méme du courant d’obscurité. Le courant de génération correspondant

peut étre exprimé sous la forme simplifiée suivante (16).

= 7.
Ian- q-c.Ntchhcn1|S/2 (3 )

avec N, densité de piéges A l'interface et O section de capture de ces pieéges. Dans I’hypothése
ou la densité de charges d’interface GalnP/GalnAs est importante, ['application de cette
expression conduit 3 des valeurs de courant de 'ordre de plusieurs micro-ampéres, c’est-a-
dire du méme ordre de grandeur que Iobs mesuré pour les tensions inverses les plus faibles.
Cependant dans I'hypothése d’'un courant de génération dd a des défauts localisés a
Pinterface, on doit s’attendre A observer une stabilisation du courant pour les tensions les plus
élevées correspondant 3 la localisatibn de ces états d’interface i I’intérieur de la zone déserte.
Or expérimentalement on observe une augmentation montone de Iobs avec Vp. I1 .est donc
probable que ce mécanisme ne peut pas 4 lui seul expliquer I’ensemble de nos résultats

expérimentaux et que d’autres mécanismes doivent encore &tre invoqués.

d. Courant de fuite en surface

Enfin un troisidme courant de génération peut intervenir, il s’agit du courant de
génération en surface. En effet, il est apparu que les états de surface de GalnP peuvent
influer de maniére non négligeable sur la hauteur de la barriere M-SC (paragraphe 3.1.6.). Il
n’est donc pas exclu que ces états de surface puisse engendrer un courant de fuite, compte-

tenu de la structure planaire du dispositif.

Contact Schottky ~ Contact ohmique

L 1

\\s ha rge\d—'éy
\..-‘

.

-

Figure 3.18 : Diode Schottky a structure planaire.
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Ce courant de fuite correspondrait & une génération thermique au voisinage de la
surface ol I'existence d’une zone déserte permet de récolter les porteurs ainsi créés et de les

recueillir par les électrodes Fig. 3.18.

Nous reviendrons ultérieurement sur ces phénoménes de surface.

¢ - Courant de diffusion

Lorsque les paires électron~trou sont générées thermiquement en dehors de la zone
déserte, on peut également recueillir une composante de Iobs supplémentaire, 4 condition que
les porteurs minoritaires créés ne se recombinent pas avant d’atteindre l1a zone déserte ; c’est
le courant de diffusion. Dans notre cas, il pourrait provenir des zones situées en dehors de la
zone déserte, entre le contact Schottky et le contact ohmique. Etant donné que cette
génération thermique s’effectue en I'absence de champ électrique, on doit s’attendre tout
naturellement que la contribution de ce mécanisme au courant d’obscurité soit beaucoup plus

faible que le courant de génération qui apparait dans la zone déserte.

Si on fait un bilan des courants qui sont susceptibles d’intervenir dans le courant
mesuré, il semble qu'aucun des mécanismes invoqués ne puisse i lui seul &tre le mécanisme
dominant, Cependant I"importance du courant de fuite en surface n’a pas encore été évaluée,
Dans ce but nous avons étudié la caractéristique I{V) de diodes métal-semiconducteur-métal (
M-S-M) en structure planaire constituées de deux contacts Schottky de méme nature que
ceux de la photodiode déposés sur la couche de GalnP. Nous avons relevé les caractéristiques

I(V) de ces structures pour différentes distances interlectrodes, Fig. 3.19..

On peut constater (Figure 3.20.) une augmentation du Iobs au fur et 4 mesure que la
distance interlectrode augmente pour une tension donnée. Ce résultat nous suggére d’abord
que le courant tunnel assisté par piége A travers barriere M-SC semble peu probable,
puisqu’une augmentation de distance interelectrodes devrait entrainer au moins une valeur
constante du champ électrique, au niveau du contact M-SC, voir plutot une diminution de ce
champ électrique, et par conséquent une diminution du IobS‘ Au contraire,
expérimentalement, ce courant augmente lorsque la distance interélectrode augmente. En
outre ces distances interlélectrodes sont suffisamment grandes pour qu’il n’y ait pas extension
de la zone déserte entre les électrodes, en dehors de l1a zone déserte créée par les états de
surface. Il nous parait donc probable que la majorité du courant mesuré provienne d’un

phénomene de génération en surface. On peut d’ailleurs vérifier sur la figure 3.20. que ce
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Figure 3.19. : Caractéristique I(V) des diodes M-S-M sur hétéoépitaxie GalnP/GalnAs.

courant d'T ;.o & tension fixe varie de fagon quasi linéaire avec la distance interélectrode. Ce
courant de surface semble donc étre une composante importante du courant d’obscurité Iobs
du dispositif. Ce résultat nous fait penser qu’une réduction de Iobs de ce dispositif pourrait
atre obtenue soit par un traitement de surface approprié, soit par une attaque de la couche de
GalnP jusqu’a la couche de GalnAs.

Iobs(f‘;A)

10r

a8 d(pm)

. 10 20

Figure 3.20. : Variation du courant d’obscurité des diodes MSM en fonction de la distance

interelectrode. Vp =-04 Y
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3.2. ETUDE DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP DE CONTROLE

Aprés avoir étudié les particularités de la photodiode Schottky seule, il nous a paru
utile de nous intéresser aux caractéristiques du transistor 4 effet de champ a4 hétérojonction,
dont la structure ressemble aux transistors de type Métal-Isolant-Semiconducteur (MISFET).
Nous P'appelons MISFET 2a canal dopé (17). Toutes ces études sont effectuées sur un
transistor de contrdle pour lequel la largeur de grille a été ramenée 4 300 pm. Ce transistor a
bien sfr une structure tout a fait similaire a celui de la téte optique intégrée. Toutes les
mesures sont automatiques, puisque pilotées par calculateurs de table Hewlett Packard (18-
19).

2.1, Mesur la_mobilité par nétorésistanc

La mesure de la résistance drain-source Ry en fonction de Vds avant et pendant
I'application d’un champ magnétique d’environ un tesla nous donne I’évolution de la mobilité
p en fonction de Vgs' La variation de la résistance Rds sous champ magnétique est donnée

par I’expression :
Rys(B) = Ryy(0) (ugB? + 1)
ou p est la mobilité des porteurs dans le canal du TEC.

Le résultat de ces mesures est donné Fig. 3.21.

My, .3 BR/v.a/DIv

T T S PR

-3v : a3 .t ¥iDlv ov

AW/03787  AT~TRANS M1 196 MYT Teageld o8 (233 X} Yos=Ome

Figure 3.21. : Mobilité des électrons dans le canal du TEC sur hétéroepitaxie GalnP/GalnAs.
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La courbe en trait plein représente I’évolution de la mobilité moyenne des électrons dans le
canal en fonction de la tension grille-source (Vgs), tandis que la courbe en pointillés
représente la mobilité différentielle A I'extrémité de l1a zone désertée. La fréquence de travail
est de 100 MHz. Nous constatons que py 3 une valeur de 5 200 cm2/V.s. 2 Vgs = O volts,
Cette valeur est proche des valeurs de mobilité obtenues pour des couches epitaxiées
GalnAs/InP ayant le méme dopage (20). Nous pouvons donc penser que la couche de GalnAs

n'a pratiquement pas été perturbée par la croissance de la couche GalnP désadaptée en

maille.

3.2.2 Caractéristiques de grille

Le relevé de la caractéristique du contact Schottky de grille Igs = t‘(Vgs) Fig. 3.22 conduit 2

une tension de built-in Vbi = 0,41V,

Loaclas) CARAC . Ia=ziVasz?
i1mA4
.f/“

.

f
1uR+

1
19nA + N : , —

Yazs,198mws0iwv LTY

Figure 3.22. : Caractéristique Igs (Vgs) du transistor-de contrdle.

Le relevé des caractéristiques {Fig. 3.23) Vds = f(Igs) et Vds = f(Igd) lorsque le courant
grille-source Igs et le courant grille~drain Igd sont importants, permet de déduire les

résistances d’accés :

- cOté source, par la relation : Rg+R; = Vds/Igs

v, /I

- cOté drain, par la relation : R j+R; = ds/

gd

ou R, Rd et Ri sont respectivement les résistances de source,de drain et intrinséque de

-1
grille : R; =(5Ig/avg)
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Les résultats expérimentaux reportés Fig. 3.23. montrent que les valeurs de Rs + Ri et Rd +

Ri sont respectivement de 35,4 Qet 40,5Q.

Vds - CARAC.Vds(les) Vsd CARAC.Vsd(led)
S0av, : . §anVy
- L
>} >
a L i a
h ~
> >
. [
n ”
ol 5
h-d R -
> o > L
le5.9 . I1mR/01v. 1 SmA 19d4.8.18A/04v. 1.SaA
EXPLOITATION DE Vds<Iss) EXPLOITRTION DE Vsd(led)
Inins .013 mR Imin= 019 nA
Imax= 1.396 mA Imax= 1.393 mA
Correlation dans la martie lin Correlation dans 13 martie lin.
g2= 99996 (sur 46 Pts) g2= 99993 (sur 46 Pts)
L3 droite calculee coure ’ La droite calculee coume
1'axe Vds en 1.82E-90981 aV ['axe Vsd en = 1.43E-901 aV
RES. (Rs+Rid>= 3I3.4 Q RES. (Rd+Rid= 48.S5 Q
+=-8.1 Q +=9.1 Q
Figure 3.23.: a - Evolution de V4 en fonction de Igs

b - Evolution de Vsd en fonction de Igd

.2.3. Evolution d en fonction de VES

La mesure de la capacité grille-source (Cgs) en fonction de V s 2 une fréquence de

8
500 MHz, Fig., 3.24. permet, aprés intégration, de déterminer I'évolution de la quantité de

charges sous la grille en fonction de V g2 I'aide des relations :

" |
5 -V _#V, 173
Ca = = Qv )= q.Z.Lg.a.Nd.(l-—( " ) )

avec

q charge d'un électron

Z largeur de grille

Lg longeur de grille

Np dopage de la couche active
Wqq tention de pincement

a épaisseur de la couche active non deplétée

Par extrapolation 4 Q = 0 on déduit la tension de pincement WOO = 4,81V et

Vpp = WOO - Vbi = 4,4V.
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Cg (vgs) , schema paral. €3 o of

C3 lim .280F

................................................. 0
-4 vgs . 100 av/div . gv

AT-TAANS N1 22/03/87 Freg= 500 MHz Temp=20 oC (293K)

— proteusny

Figure 3.24. : Evolution de capacité de grille du transistor de controle (3 pm x 300 pm) en

fonction de Vgs‘

3.2.4_Evolution de la résistance drain-source Rds en fonction de Ves

A partir de la relation :

1
RdS=RS+Rd+R0.A A
- -V _+V, ., 1/2
e Lg 1_( g: bi
Ry= ‘ 00
0 q.#o.Nd.a.Z

ou Ry représente la résistance du canal sous la grille, en relevant la courbe Ry, = f(A) Fig.
3.25., on détermine la résistance (Rs + Rd) des contacts ohmiques de source et drain. La
connaissance des valeurs de (Rs + Ry (R; + Ry) et (R + R)) conduit aux valeurs de Rg =
35Q,Ry=40QetR;=0,302.

Les valeurs relativement élevées des résistances d’accés de source et de drain sont dues & la
valeur importante de la résistance des contacts ohmiques. En effet, ils ont été déposés
directement sur la couche non dopée de GalnP. En outre on peut noter que la distance drain-
source est relativement élevée (12 pm). Une amélioration de la qualité des contacts ohmiques
et une diminution de la largeur du canal devrait étre relativement simple 4 mettre en oeuvre

(Chapitre 2).
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100

Ras (ahms)

r

1/1-S0R (-Vgs+Vb/Woo)
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X=1/1-5GR (..}

0 1 2 3

AT-TRANS N1 27/03/87 Freg= 10 Mhz Temp=20 oC (293K)

Figure 3.25 : Evolution de Rds = f(A) du transistor de contréle.

3.2.5. Transconductance statique

Le tracé des caractéristiques courant drain-source ‘Ids en fonction de Vds a Vgsv
constante et Ids = f(Vgs) a Vds constante, Fig. 3.26. et Fig. 3.27. permet de déterminer

I'évolution de la transconductance statique g, en fonction de Vgs' pour différentes tensions

Vds’ Fig. 3.28..

Ids CARALD . ldsiWds) aVYas
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> X
- T -l
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- f :'/./:-'-"""_—'_f -1 535U
n S . .4—//_: -2y
S| T —~
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Yds ,8 . 5U-s0ivw. . 3V

Figure 3.26. : Caractéristique Ids(vds) du transistor de controéle.
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Figure 3.28. : Evolution de la transconductance statique gm ©n fonction de Vgs pour
différentes tensions Vs
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Ces résultats montrent que la transconductance du transistor est de I'ordre de 30
mS/mm. Nous montrerons au paragraphe 3.2.8. qu’en diminuant les résistances d’accés de

source et drain, il est possible d’augmenter la valeur du 8m extrinséque.
.2 chéma équivalent déduit de la mesure des paramétres

A partir des paramétres (S) mesurés A Panalyseur de réseaux, on peut déduire les

valeurs des éléments du circuit équivalent du TEC 2 I'aide des expressions suivantes (19) :

g
: d
1
g.= 1/2.Y, Is, , [(1+g, /Y,) Coa® 70 Yo |85, (14 Y, )
) . Y4
&4 Yo(l'lszzl)/(“lszzl) Cgs= - ng+Jm( )

En tenant compte des valeurs de Rs et Rd déterminées précédemment et des valeurs
de Sij et -Yij' nous avons pu calculer les éléments du schéma équivalent extrinséque et

intrinséque qui sont reportés Fig. 3.29..

T T |
AN T
Ly WL VRe: ! 1 IR L
! d
7% : gs =1
" ! @gm M
| SR i
) S S | N
Rs T.E.C.intrinséque
Ls
Eléménts Extrinséques Eléments intrinsqéques a Vgs ‘= -2V Vds’ 3V
Ry =3510Q 8m =- 7,05 mS
R4 =40,2Q 84 = 3,94 mS
Rga 19,2 Q Cgs = 0,66 pF
L= 2,2 x 10710 Henry Cgq = 0,22 PF
Lg = négligeable Cys = 0,06 pF
Cpg = négligeable Ry = 0,3Q

Figure 3.29. : Schéma équivalent du transistor de controle (3 pm x 300 pm) déduit des

différentes caractérisations.

Remarquons immédiatement que, outre les fortes valeurs de R et Rd déja mentionnées, il

apparait que, compte-tenu des valeurs de g,, et Cgs déja soulignées, on doit s’attendre 3 une
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gm . R

fréquence de coupure Fc=271(C +C g de I'ordre de 1,7 GHz. Nous reviendrons ultérieurement
gs :

sur I'explication des valeurs de g, et F..

3.2.7. Caractérisques dynamigues

Nous avons relevé les variations du gain maximum disponible ou MAG (Maximum
Available Gain) du transistor 2 partir des mesures des paramétres S 4 différentes tensions de
polarisation Fig. 3.30..

WAG d5)

10

FzGHz)

04 0.8 1.2 1.6 2

o

Figure 3.30. : Evolution du MAG (Maximum Available Gain) du transistor de contrdle en

fonction de la fréquence.

On constate d’aprés la Figure 3.30. que le domaine d’utilistion de ce transistor eét
limité aux fréquences voisines du GHz. Ce résultat n’est pas surprenant, puisqu'une analyse
simple du schéma équivalent du transistor conduit 4 une valeur de fréquence de coupure
égale 4 1,7 GHz.

Nous avons effectué des mesures du niveau de bruit du TEC dans la gamme 10 MHz
- 1,5 GHz, Fig. 3.31.. On constate sur cette figure une augmentation de niveau de bruit pour
les plus basses fréquences. Il s’agit trés probablement, comme pour le cas de la photodiode,
d’un bruit en.l/f dont l'origine serait liée & des effets de piégeage , notamment & l'interface

de I’hétérojonction.
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Figure 3.31. : Evolution du niveau de bruit du transistor en fonction de la fréquence.
Le niveau de bruit zéro dB correspond au bruit d’une résistance de 50 Q.

3.2.8. Influence des différents paramétres sur le fonctionnement du transistor

Ce transistor a une structure de type MISFET ; sa particularité est le dopage du
semiconducteur a petit gap. La conduction des électrons s’effectue, comme pour le MESFET,
dans un semiconducteur dopé. Le principe de fonctionnement des MISFET 4 canal dopé en
régime de désertion, ¢’est-a-dire quand il est polarisé 3 des tensions de grille négatives, est
semblable aux MESFET classiques (17) ; comme pour ces derniers, lorsque la longueur de
grille est supérieure A I'épaisseur de la couche active (Lg > a), il est possible d’obtenir une
expression analytique simple rendant correctement compte des résultats expérimentaux (21).

Nous reprenons ci-dessous les principaux éléments d’un calcul présenté dans la référence
(17).

Calcul des parameétres caractéristiques

Considérons tout d’abord la tension de pincement ; les deux couches étant désertées,
nous pouvons écrire, en se référant 3 la figure 3.32, I'expression des tensions aux bornes de

la couche de GalnAs dopée (VTI) et de la couche de GalnP non dopée (VTZ)’ :

2
q.Nd.a q.Nd.a.aL‘

VTZ e
2€ £

VT1=-
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avec
ay, épaisseur de la couche non dopée 4 grand gap de GalnP

E=€f€q permitivité du semiconducteur.

a, a
GalnP. GalnAs
NID Nd

Yx

V;

2

Figure : 3.32. : a) Structure de MISFET a canal dopé - b) Carte du champ électrique.
3
En négligeant la charge d’interface de I'hétérojonction, la tension de pincement Vp sera :
Vp = VTl + VT2 + Vbi - AEc/q

Lorsque la tension de grille Vgs devient supérieure 2 Vp, I'épaisseur de la zone désertée est
plus petite que a, notons la a. En supposant que la couche de GalnP non dopée est
complétement désertée, le courant drain source est uniquement fonction de la couche de
GalnAs dopée :

I .Nd.(a—&l).w.vm'

a- 9
En faisant varier ’épaisseur de la zone désertée, la variation de la tension de grille est égale &

la variation de V‘I‘l et V‘I‘Z :

-*d

Ay = —— (a1+aL).Aa

gs £ 1

La variation du courant drain et de la charge due aux impuretés dans la zone désertée sous la

grille A Qg s’expriment sous la forme :



- 105 -

AIdz q.Nd.Aal.K.Vm AQg:q.Nd.Aal-X-Lg

. avec W largeur de grille
Lg longueur de grille
‘Vm vitesse moyenne des porteurs sous la grille.

En revenant aux définitions de Cgs et de g o
a Qg aId

Cgs* ('avgs) Vi 80" ( avgs) Vie

On en déduit les valeurs suivantes :
w.e.L W.2.V
g .

Cgs= a1+:aL gm0= a

Toutes ces grandeurs sont ici représentées en fonction de ay. On peut également étudier leur

dépendance en fonction du courant de drain :

E.W.L £, W.V
g _ m
Cgs : Id ng = I
a.{l- qu) + ap a.{l- — )+ a
Id Id
ol 1,M2% est le courant maximum que peut transporter le transistor :
max
Id =qu.a.W.Vm

On en déduit la valeur de la fréquence de coupure :

avec T , temps de propagation des porteurs sous la grille qui est égale en premiére

approximation au rapport Lg/Vm.

En tenant compte des résistances d’accés, la transconductance extrinséque s'exprime

sous la forme simplifiée suivante (22) :
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gm0

g =
o 1+gmo Rs

ou Rs est la résistance de grille-source.

A P'aide de ces expressions nous avons calculé la transconductrance gm ot la fréquence
de coupure F, du transistor de contrdle Fig. 3.33.. Sur la méme figure sont reportés les points
expérimentaux ; on constate que ces valeurs sont de méme ordre de grandeur que celles
calculées. Les écarts pourraient provenir de phénomeénes liés aux interfaces GalnP/GalnAs

ou GalnAs/InP.
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Figure 3.33. : Evolution de la transconductance extrinséque 8m ©t la fréquence de coupure Fc¢
du MISFET a canal dopé ( GalnP/GalnAs ) en fonction de Vgs. ——————— Calcul, x points

expérimentaux a Vds =3V,
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Dans ces conditions, on note également a ’aide de ce calcul que, si on réduit la valeur de la

résistance de source Ry, on observe une augmentation importante de la transconductance gm

du transistor (Fig. 3.34).
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Figure 3.34. : Evolution de la transconductance intrinséque 8y ot de la fréquence de coupure

Fc du MISFET 4 canal dopé en fonction de Vgs‘
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Cette réduction de résistance de source ne modif ie pas de fagon considérable la valeur de F...
Mais 1'augmentaton la plus importante de Fc sera obtenue par une diminution de Lg. Crest
ainsi que notre calcul montre Fig. 3.35. que des fréquences de coupure F_ voisine de 10 GHz

peuvent &tre obtenues avec des longueurs de grille Lg de 1 pm.

)
[ _-—'-"’_—
£
2
D b

¢ -1 -2 -3 -

Yasi¥olts) )
R5=35 Ohns,Lg=! Hicrons, =300 Microns

Figure 3.35. : Evolution de la fréquence de coupure Fc en fonction de Vgs pour une longueur

de grille de 1um.

Signalons que, a I'aide d’'une méthode de modélisation des transistors & effet de champ
développée dans notre laboratoire par D. Depreuw et P. Godts (23), nous avons étudié
l’inﬂuence des différents parameétres sur le fonctionnement d’un transistor de stucture
identique sur hétéroepitaxie GaAlAs/GaAs. Les résultats obtenus ont confirmé ceux déduits,

par nos calculs simplifiés.
3.3. ETUDE DE LA TETE OPTIQUE INTEGREE

Nous présentons Fig. 3.36., la photographie d’une caractéristique typique Ij = f(V4o)
de la téte optique. Cette figure montre que la transconductance statique de la téte optique

Figure 3.36. : Caractéristique statique Ids = f(Vds) de la téte optique.
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correspondant 3 I'association d’un transistor de grille 600 pm x 3 pm et d’une photodiode
Schottky, est de I'ordre de 15 mS. Cette valeur est assez voisine de celle obtenue pour le

transistor seul (30 mS/mm).
1. Réponse impulsi |

La réponse impulsionnelle de la téte optique est présentée Fig. 3.37. On constate que
le temps de montée est, comme pour la photodiode, de I'ordre de 200 ps, mais le temps de
descente est plus important, de 'ordre de quelques nanoseconde. Il est d@ 2 la constante de
temps RC définie par la capacité de grille en paralléle avec la capacité de la photodiode et la

résistance de polarisation.

Figure 3.37. : Réponse impulsionnelle de la téte optique

Vas=+26V Vgg=-3V Ry =1KQ Py = 12AW A=13um

3.3.2. Réponse frégquentielle

Nous donnons Figure 3.38. les résultats relatifs & la caractérisation de la téte optique
en régime fréquentiel. La puissance optique moyenne est de Pordre de 12 PW' Nous
observons un coefficient de réponse de I'ordre de 50 A/W pour une résistance de polarisation
de grille de 11,5 KQ.
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Figure 3.38. : Réponse fréquentielle de la téte optique pour différentes résistances de

polarisation.

Bruit uissance minimale détectabl

Les résultats de mesure de la puissance de bruit sont donnés Figure 3.39.. Sur cette
figure sont reportées les puissances de bruit de la photodiode, du TEC de controle et de la
tate optique. Nous constatons qu’en général, le bruit prépondérant est celui présenté par le
transistor. Comme pour ce dernier, la téte optique est caractérisée par un bruit en 1/f
important pour les fréquences les plus basses. Par contre pour les fréquences les plus élevées,
le bruit de la téte optique est quasiment donné par le bruit du TEC augmenté du bruit de la
photodiode amplifié par le TEC.
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Figure 3.39. : Evolution de la puissance de bruit en fonction de la fréquence. Le niveau de
bruit zéro dB correspond au bruit d’une résistance de 500 4 photodiode, o transistor,  téte

optique intégrée.

A partir des mesures de bruit et de réponse dynamique, nous avons estimé que la
puissance minimale détectable par cette téte optique est de I'ordre de - 23 dBm & 250 Mbits/s
pour un taux d’erreur de 10'9 (25). Cette valeur comparée aux résultats récemment obtenus
pour d’autres dispositifs, peut paraitre assez modeste (Figure 3.40.). En fait, elle résulte
surtout du faible coefficient de réponse de la photodiode Schottky. Pour s’en convaincre nous
avons évalué sur la méme figure A IP'aide des expressions (1.14.) et (3.8.) la puissance
minimale détectable par cette téte optique. Dans ¢e calcul nous avons utilisé les valeurs
moyennes mesurées des paramsatres du TEC et de la photodiode de Ia téte optique intégrée,

dans les conditions de polarisations suivantes : V . = - 1V, Vds = 3V. Ces paramétres valent

t8m = 12 mS, Ct = 1,5 pF, I, = 60 pA, f e = ZOOgsMHz. Nous avons également supposé que le
coefficient de réponse de la photodiode est égal a4 0,1 A/W. Comme nous le constatons,
Figure 3.40., ces calculs conduisent 4 une puissance minimale détectable voisine de celle
estimée expérimentalement. Nous pouvons également remarquer qu’une réduction du courant
de fuite, supposé égal 4 1| nA dans notre simulation, n’augmente pas de fagon significative la

sensibilité de la tdte optique.
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Figure 3.40. : Comparaison de la puissance minimale détectable par la téte optique avec

d’autres dispositifs valeurs calculées, X point expérimental pour notre tate optique

intégrée, (28e) résultats obtenus pour d’autres dispositifs ; Les numéros affectés

correspondent aux références bibliographiques du chapitre 3.
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3.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré, malgré la simplicité de la structure des
dispositifs réalisés et malgré Putilisation d’un matériau A fort désaccord de maille, que les
performances de la photodiode Schottky, du transistor a effet de champ et de la téte optique
intégrée sont relativement satisfaisantes. Il apparait, en particulier, que les limites de ces
performances sont essentiellement liées a la structure particuliere de ces dispositifs,
notamment :

- en ce qui concerne la photodiode Schottky, ces limites sont essentiellement lides 23
I’épaisseur de la couche absorbante qui est plus mince que Ia profondeur de pénétration de la

lumiére.

-~ en ce qui concerne le transistor A effet de champ, ces limites sont essentiellement
dues aux fortes résistances des contacts drain et source, 3 la distance interelectrode drain-

source, ainsi qu’a la longueur de la grille.
Plusieurs améliorations des performances du dispositif sont donc envisageables :

- D’une part un meilleur coefficient de réponse de la photodiode pourrait &tre obtenu
en couplant la lumiére 4 l'aide d’'un guide d’onde (24) de fagonm a ce que l'épaisseur de
GalnAs soit compatible avec ’épaisseur de la couche active nécessaire pour la fabrication
d’un transistor a effet de champ, sans dégradation du rendement quantique de la photodiode.
Une autre fagon de procéder serait d’optimiser indépendamment I’épaisseur de la couche
absorbante de GalnAs de la photodiode et de la couche active du transistor. Différentes
réalisations ont déja été effectuées dans ce sens (26 - 33) en choisissant, notamment une

structure du type mésa pour la photodiode, afin d’obtenir un bon rendement quantique.

- Dr’autre part, le transistor a4 effet de champ peut étre optimisé en réduisant les
résistances de contact drain et source, en diminuant la distance drain-source et en réalisant
une grille submicronique. Notons qu'une augmentation du dopage de la couche active
conjuguée A une diminution de I'épaisseur de cette couche devraient permettre d’augmenter
encore le g, du transistor. Cette voie conduit tout naturellement vers la solution du transistor

3 effet de champ A gaz bidimensionne! dont nous examinerons I'avantage au chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

OPTIMISATION DE LA SENSIBILITE DES PHOTORECEPTEURS
PIN-FET ; NOUVELLE STRUCTURE DE PHOTORECEPTEUR PIN-
TEGFET INTEGRE MONOLITHIQUEMENT



- 118 -

INTRODUCTION

Nous avons montré aux chapitres précédents qu’il est possible, a4 1'aide d’une
hétéroépitaxie GaInP/GalnAs, de réaliser un contact Schottky de qualité suffisante pour la
fabrication d’une téte de photodétection adaptée aux longueurs d’onde 1,3 et 1,55 um. Ce
résultat nous permet, en particulier, d’envisager la fabrication, en structure intégrée, de
transistors 3 effet de champ A grille Schottky submicronique. L’objet de ce chapitre est tout
d’abord d’étudier par le calcul les conditions d’optimisation d’un photorécepteur du type
PIN-FET constitué d’un tel transistor 3 effet de champ. Notre démarche consiste, partant
d’un choix de photodétecteur, a rechercher les caractéristiques du transistor 3 effet de champ
qui conduisent 4 la meilleure sensibilité possible. Nous envisageons successivement le
MISFET a canal dopé, le MISFET et le TEGFET qui sont les trois types de transistors qui
doivent pouvoir é&tre réalisés sur une hététoepitaxie GalnP/GalnAs. Nous envisageons
également dans nos calculs de sensibilisé le cas du MESFET qui servira d’élément de

comparaison.

A partir des résultats de nos calculs d’optimisation nous proposons, dans la suite de
ce chapitre, une nouvelle structure de téte optique intégrée constituée d’une phototiode PIN
de structure mésa associée monolithiquement a2 un TEGFET pseudomorphique sur

hétérojonction GalnP/GalnAs ; I'ensemble est épitaxié sur un substrat silicium.

4.1. OPTIMISATION DE LA SENSIBILITE D'UN PHOTORECEPTEUR PIN-FET
INTEGRE MONOLITHIQUEMENT.

Au premier chapitre nous avons montré qu’'il est souhaitable de réduire la capacité
totale du photorécepteur pour augmenter sa sensibilité. Puisque la géométrie de la photodiode
et donc sa capacité sont quasiment imposées par les considérations de couplage avec la fibre
optique, il faut donc réduire la capacité de grille Cgs du transistor 4 effet de champ. Pour y
parvenir, on peut réduire la longeur de grille jusqu’a des dimensions submicroniques, mais
cette réduction est limitée par des considérations technologiques. Une autre solution consiste
donc 2 réduire la largeur de grille ; mais dans ce cas, on diminue la transconductance 8y du
transistor. I1 y aura donc un compromis A trouver qui se traduit par une largeur optimale de

grille du transistor pour une longueur de grille donnée.
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4.1.1. Méthode alcul

Afin de pouvoir appliquer l]a méthode d’optimisation a un transistor de type
quelconque (MESFET, MISFET, MISFET 2 canal dopé, TEGFET....), nous nous proposons
d’étudier un cas général qui consiste A optimiser la capacité de grille Cgs du transistor. Dans
ces conditions, il nous est possible de partir de la relation (1.14.) qui donne le courant de
bruit total du photorécepteur. Dans ce travail, nous nous intéressons plus particuliérement au
fonctionnement au dela de 50 Mbits/s. Nous négligeons donc la contribution de bruit en 1/f,
ce qui est le cas du MESFET sur GaAs. L’expression de courant de bruit est donc donnée par

la relation suivante :

4KT akTl [ I.B

.2 2 2. .3
= 14 40 1-
iy Tt 2l p I,B+ P 3 +(2 Ct) 1,8 ( )

m R
avec :
R : Résistance de polarisation (haute impédance) ou résistance de contre-réaction
(transimpédance)

I, : courant de fuite total

I : facteur numérique qui dépend du type de transistor
Ct : capacité totale du photorécepteur

8m transconductance du transistor
12,13 : intégrales de transfert

B : débit.

Partant de [P'expression (4.1.), nous allons chercher les conditions qui rendent
minimum le courant de bruit /(ii) pour un débit donné "B". Pour qu’un systéme numeérique
fonctionne 3 un taux de bit "B" saxis égaliseur, il faut que sa bande passante soit au moins
égale a Bl, quand le code utilisé est du type NRZ. Pour un fonctionnement 2 un débit donné
"B* sans égaliseur, si 'on fixe la valeur de la résistance de polarisation du préamplificateur
haute impédance de telle maniére qu’elle soit maximale pour minimiser le bruit thermique,
elle doit étre égale 4 :

1

P ZnCtIzB

R (4.2.)

Dans le cas du photorécepteur transimpédance, cette condition sur la bande passante
doit s’exprimer sur la résistance de contre-réaction R¢ en tenant compte du gain en tension A

du préamplificateur sans contre réaction. Elle devient :
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1+A
R (4.3.)
£ VVZnCtIZB |
Rappelons que A est donné par: A =g /(g +—-1—-
m’ ‘°d Rdd

ou g, et g4 sont respectivement la transconductance et la conductance du canal du transistor

et Rdd est la résistance de drain.

En introduisant I’expression (4.3.) dans la relation (4.1.), il vient :

2
4kT(2%C, ) 4kTr(2nC,)
2, t/ 2.2 t 3
<1n>- qutIZB + (1+4) IZB + gm iB
3
ol _ Iz .
RIRETTYVIRLE I
soit encore :
) , [ 212 2nl1B  (1+C__/C,)?
<in>=2thIzB +4kTB cd 1A (1+cgs/cd)+ Fc Cgs/cd (4.4.)

en faisant apparaitre la capacité Cd de la photodiode, la capacité Cgs de la grille du transistor
a effet de champ et Fc = 8m/2 Cgs sa fréquence de coupure. Notons que d’aprés la relation
(4.4.), le courant de bruit sera d’'autant plus faible que la fréquence de coupure Fc sera
grande. Une évaluation de I'importance de ce paramétre sur la puissance minimale détectable
sera faite ultérieurement. La valeur de la capacité de grille Cgs pour laquelle le bruit est
minimum, peut &tre obtenue en calculant la dérivée de l1a relation (4.4.) par rapport 2 Cgs et
en I'identifiant 4 zéro. Pour ce calcul nous admettons que l'influence du courant de fuite sur
le bruit total n’est pas prépondérante par rapport aux autres contributions. On en déduit :
| 2 1/2

Cgs FcIZ
c, © I+ “Fra(1+a) (4.5.)

Quand A est grand, la relation (4.5.) devient Cgs = Cd ; on retrouve alors le cas
bien connu ou P'optimisation consiste i rendre le rapport gm/Ct2 optimal (1). Mais le calcul
que nous avons effectué permet d’envisager le cas ou A est petit, valeur qui est plus proche
de celles que 1'on peut espérer obtenir pour des photorécepteurs intégrés monolithiquement

sur matériau II1.V., ce qui conduit 2 la condition Cgs‘ Cd.

La valeur optimale de la capacité de grille d’un photorécepteur haute impédance

peut étre déduite en posant A = 0 dans Ia relation (4.5.).
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A titre d’exemple, pour un transistor A effet de champ dont la fréquence de coupure
est Fc = 10 GHz, nous avons calculé, A I'aide de I’expression (4.5.), la valeur optimale du
rapport Cgs/cd en fonction du débit "B" et pour différentes valeurs de A ; la courbe pour
laquelle A = 0 correspond 4 la configuration haute impédance (Figure 4.1.). Sur la méme
figure, nous avons également évalué la valeur optimale Cgs/cd pour des transistors ayant des
fréquences de coupure de 20 GHz et 40 GHz.

8 N} 1 D T N I | ] 1 i [ N TV S T

1
taux do dit(Mbitasra)

8 Il 1 [ Lede o dde, A 5 { D T NS

8.1 i 18
taux de bit(Mdits/an)

] ] 4 RN U N S B W I ] | SO T TN W |

8.1 1 18
taux de bit(Mbits/s)

Figure 4.1. : Rapport, capacité de grille Cgs et capacité de la photodiode Cd, pour lequel fa
sensibilité du photorécepteur est optimale ; la valeur de la résistance a été optimisée pour
chaque débit.
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Nous pouvons constater que pour les débits les plus élevés, et les valeurs de A les plus
grandes, le rapport optimal Cgs/cd tend vers 1. Ce résultat correspond a l2 prédominance du
bruit de canal par rapport au bruit thermique. Dans ce cas I'optimisation est obtenue pour
Cgs = Cd. Par contre, aux faibles débits et pour des valeurs de A petites, le bruit thermique
prédomine. L’optimisation est alors obtenue pour de faibles valeurs de Cgs afin que les
résistances de polarisation (ou de contre-réaction) puissent &tre les plus grandes possibles,

sans nuire 3 la bande passante.

Remarquons que dans ce calcul, la valeur de résistance a été optimisée pour chaque débit,
soit :
1+A
= Tomc.1.B
2nC tIZB
Nous avons évalué, figure 4.2., la valeur de la résistance optimale en fonction du débit, dans
le cas d’un photorécepteur dont la fréquence de coupure du transistor Fc et la capacité de la

photodiode Cd sont égales respectivement 4 10 GHz et 0,6 pF.

Req(Ohms)
1e=6
1e5 = :
led [~
103 fim20
15
10
5
108 |_
g
18 L F SN S NSOV S U 0 S I L RSN S R R T
a.1 1 18
Fc-m Gl-lz.cd-n,ﬁ pf taux de blt(Gbitss/s)

Figure 4.2. : Valeurs de résistances de polarisation optimale pour différentes valeurs de A. La

courbe pour laquelle A = 0 correspond A une configuration haute impédance.

En introduisant la valeur optimale de Cgs dans P’équation (4.4.) et a l'aide des
relations (1.12.) et (1.13.) nous avons évalué, Figure 4.3., la sensibilité optimale d’un

photorécepteur PIN-FET.
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Figure 4.3. Sensibilité optimale d’un photorécepteur PIN-FET. La courbe pour laquelle
A = 0 correspond i une configuration haute impédance. Cd = 0,6 pF, It = 40nA, Pc = 10GHz
pour/‘: 1,3 um.

Nous constatons, Figure 4.3., que dans des conditions identiques, la configuration
transimpédance, méme. pour les faibles valeurs de gain A, présente une meilleure sensibilité
par rapport 4 la configuration haute impédance. Ce résultat s’explique par une diminution du
bruit thermique puisque pour une bande passante donnée la résistance est d’autant plus élevée

que le gain A est important (relation (4.3.) et Figure 4.2.).

Nous avons également évalué la sensibilité optimale de cette téte optique en fonction
de la fréquence de coupure Fc du transistor pour différentes valeurs de A et quelques débits
"B" (Figure 4.4.). Nous constatons que I’influence de la fréquence de coupure FC du transistor
sur la sensibilité est d’autant plus importante que le gain A est élevé, Ce résultat s’explique
de la maniére suivante : puisqu’une augmentation de A entraine une diminution du bruit
thermique, il en résuite que la contribution du bruit de canal dont le terme est proportionnel
a Ctz/gm devient prépondérant. Dans ces conditions, une augmentation de la fréquence de
coupure du transistor se traduit par une augmentation du terme gm/Ct2 et par conséquent
une diminuition du bruit du photorécepteur. On peut ainsi atteindre des améliorations de
sensibilité assez importantes, par exemple de 'ordre de 8 dBm 2 un débit de | GBits/s pour
Fc variant de 1GHz 4 20GHz dans le cas d’un montage transimpédance et pour une valeur de
A égale 3 100 (Figure 4.4.).
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Figure 4.4. : Sensibilité optimale du photorécepteur, ayant les mémes paramétres

caractéristiques que la Figure 4.3., en fonction de la fréquence de coupure du transistor Fc

pour différentes valeurs de A.

4.1.2. Choix du transistor

Si 'on considére I’hétérojonction GalnP/GalnAs qui a servi de base 4 nos premiéres
réalisations technologiques, les différents types de transistor qu'il est possible de fabriquer 2

’aide d'hétérojonction semblable sont :
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- le MISFET
- le MISFET A4 canal dopé
- le TEGFET.

11 est possible, 3 I'aide d'une théorie élementaire (voir référence 17 du troisiéme
chapitre) d’exprimer les différentes caractéristiques : capacité de grille Cgs’ transconductance
8m ©t fréquence de coupure F, en fonction des parametres technologiques du transistor. Ce
sont les paramétres que nous avons utilisés lors de I'optimisation en vsensibilité du
photorécepteur dans le paragraphe précédent. Leurs expressions sont rappelées dans le tableau
4.1. ou les grandeurs €,W, Lg et Vm représentent respectivement la permitivité du matériau,
la largeur et la longueur de grille ainsi que la vitesse moyenne des porteurs sous la grille ;
sont également introduites les épaisseurs de couche notées "a" pour la couche & grande gap et
"ao" qui est interprétée comme la distance entre le gaz bidimensionnel et le plan de
’hétérojonction. Dans ce tableau nous avons également introduit les paramétres
caractéristiques du MESFET pour lequel le paramétre "al", représente I’épaisseur de 1a zone
déserte (méme définition que pour le MISFET a canal dopé).

type A Cgs fc=3m/2ncgs structure générale
source . drain
O grxll.g,,,. —
E.W.V e, W.L v TRero] B oo oE .
o g n couche active dopéde N
MESFET a 7L
1 3 ‘tg couche tampon
substrat S.[,
E.W.Vm e.w'Lg vm S.é.; grand g.aﬁ §+
TEGFET | —m——— | =————— | o7 | TTTTT e
8+ % a+ & ZTt.Lg S.C.a petit gap nid"gaz20
substrat S.I.
eW.V e.W.L A g.gap
MISFET n g . wtt | _nie | 4"
a+ o) a+ 3 zﬂ'Lg 3.C.,a petit gap nid
sybstrat S.1.
WISEET | ewv | WL v, 3-g%
a4 canal g NH' NH'
dopé &L‘P 8.1 a.L+ al Zﬂ.Lg p.::p
substrat S.[,

Tableau 4.1. : Expression des caractéristiques du transistor en fonction de parameétres
technologiques.
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La valeur maximale de "al" est égale 3 "a", épaisseur de la couche active du MESFET ou du
MISFET & canal dopé.

Comparons maintenant ces différents types de transistors réalisables 24 partir de
I’hétérostructure GalnP/GalnAs. Considérons tout d’abord le MISFET. 1l est bien connu que
ce transistor est normalement bloqué et fonctionne en enrichissement. C’est pourquoi pour ce
transistor, le courant de grille peut devenir assez considérable, ce qui peut limiter la
puissance minimale détectable du photorécepteur. A cause de ce désavantage, nous ne'
retiendrons pas ce type de transistor. Il reste donc 4 comparer le MISFET 2 canal dopé et le
TEGFET. OQutre le fait que les valeurs de 8m ©t Cgs sont fonction de la tension de
polarisation de grille pour le MISFET a canal dopé, il apparait surtout, d’aprés ’expression

simplifiée de la fréquence de coupure définie par Vm/z T L, qui fait apparaitre la

proportionnalité avec la vitesse moyenne des porteurs sous la grille,g que 'on doit s'attendre a
une fréquence de coupure plus élevée pour le TEGFET que pour le MISFET & canal dopé
pour la méme longueur de grille. En effet dans le cas du TEGFET les porteurs se déplacent
dans un matériau non dopé et 'on peut s’attendre 4 obtenir une vitesse des porteurs plus
élevée que dans le cas du MISFET 4 canal dopé. En outre, dans le cas de I’hétérostructure
GalnP/GalnAs et compte-tenu des progrés des nouvelles méthodes d’épitaxie, on peut penser
que la fabrication de transistors pseudomorphiques, pour lesquels la couche de GalnAs
d’épaisseur trés faible est insérée entre deux matériaux 4 grand gap, devrait permettre
d’augmenter encore les possibilités de ces transistors. Cette attitude est confortée par des
récents résultats publiés dans la littérature (2-5), qui montrent I'intérét et I’avantage des

TEGFET pseudomorphiques.

Cet avantage du TEGFET pseudomorphique est vrai également, si on compare ce
transistor au MESFET classique, puisqu’un raisonnement tout a fait semblable montre que les
fréquences de coupure attendues pour un MESFET classique sont plus petites que pour un
TEGFET pseudomorphique. C'est pourquoi, la solution que nous avons envisagée pour
optimiser la structure est de fabriquer une téte de réception dont le transistor soit un

TEGFET pseudomorphique sur hétérostructure GalnP/GalnAs.

42. NOUVELLE STRUCTURE DE PHOTORECEPTEUR PIN-TEGFET INTEGRE
MONOLITHIQUEMENT '

L’objet de ce paragraphe est de présenter une nouvelle structure de téte de
réception qui associe, en intégration monolithique, un TEGFET pseudomorphique
GalnP/GalnAs A grille submicronique, dont P'intérét a déja été souligné, 4 une photodiode

PIN qui posséde a la fois de bonnes propriétés dynamiques et un bon rendement quantique.
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4.2.1, Matériau utilisé

Cette nouvelle structure repose sur les progrés les plus récents réalisés dans le
domaine de la croissance des hétéroepitaxies en accord ou en désaccord de maille, notamment
par la méthode des organométalliques. Toutes les croissances epitaxiales servant de base 3 la
fabrication du dispositif ont été réalisées au Laboratoire Central de Recherche de Thomson-
CSF par le Dr. M. Razeghi par la méthode des organométalliques 3 basse pression (L.P.
MOCYVD).

L’idée de base consiste, partant d’'une épitaxie adaptée pour la fabrication d'un
TEGFET pseudomorphique GalnP/GalnAs, de faire croitre, par épitaxie localisée, les
couches nécessaires 2 la fabrication d’une photodiode PIN (Figure 4.5.). Cette fagon de
procéder a 'avantage de pouvoir optimiser indépendamment la photodiode et le transistor A

effet de champ.

nP  P*(10°) 0.5 um

Gau,lws nid 2 pm

Gayln, P nid 200 A
Gy elngeP N*(2x10°%) 250 &
Ggaslnge P ni 50 A
Gayarlng 55As nid 150 A
GaAs nid 150 A
Gay oln, P nid 1 pm
GaAs P(10%) 2 pm
Si 50 Q

/\,

Figure 4.5. : Matériau utilisé pour la fabrication du photorécepteur PIN-TEGFET.

Considérons tout d’abord I'épitaxie prévue pour la fabrication du transistor a effet
de champ. Etant donné I’avantage et les progrés récents dans la croissance de matériaux IIL.V,
sur substrat silicium et I’intérét que peut susciter 'usage d’un tel substrat (intégration sur la
méme puce de fonctions optoélectroniques et de systémes de traitement du signal sur
silicium, mais aussi résistance mécanique, conductivité thermique et coat du substrat...), il
nous a paru opportun de partir d’une croissgnce épitaxiale sur substrat silicium. Elle est

constituée de la succession des couches suivantes (Figure 4.5.) :
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- une couche GaAs de type p ayant pour role d’isoler électriquement les couches

actives du transistor du substrat silicium.

- une couche GalnP non intentionnellement dopée, servant de couche tampon,

suivie d'une couche de transition en GaAs non dopé.

- une couche de GalnAs non intentionnellement dopée et trés mince (150 f\) pour
bénéficier des propriétés pseudomorphiques (accord de maille avec GalnP et GaAs et dans

laquelle doit se former le gaz bidimensionnel d’électrons).

- une couche de GalnP, adaptée en maille 4 GaAs, trés dopée, d’épaisseur 250A
servant de réservoir d’électrons pour la formation du gaz bidimensionnel dans le GalnAs ; un
spacer en GalnP non dopé est également prévu pour diminuer l’influence des interactions
coulombiennes entre les donneurs ionisés (dans le GalnP) et les porteurs (dans le GalnAs).

~ on note également la présence d’une couche superficielle trés mince (200‘&) de
GalnP non dopé, qui a pour but d’augmenter la qualité du contact Schottky et de minimiser

la possibilité de courants de fuite de surface.

Avec une telle épitaxie, la conduction des électrons doif pouvoir s’effectuer dans la
couche du matériau A petit gap (GalnAs) non dopée, insérée entre deux matériaux a grand
gap. On peut ainsi espérer bénéficier de propriétés de transfert électronique particuliérement
intéressantes, qui sont déja bien connues dans des structures analogues i base de GalnAs,
mais utilisant des matériaqx A grand gap différents (AllnAs, GaAs,....) (2-5). En conséquence,

on devrait s’attendre A une fréquence de coupure Fc du transistor élevée.

L’épitaxie concernant la photodiode PIN est relativement classique. Il s’agit d’une
croissance de GalnAs non inteationnellement dopée (résiduel type n) suivie d’une couche
fenétre en InP du type P. Cette derniére couche permet de réaliser la jonction
semiconductrice de 1a photodiode ; ce matériau est choisi transparent i la longueur d’onde 1,3
um ~ 1,55 um pour éviter une diminution du rendement quantique et des propriétés
dynamiques d0s 2 Pexistence de phénoménes de diffusion dans la couche P*. Le point
important de cette photodiode résulte de sa croissance en désaccord de maille, puisque
Pépitaxie de départ est adaptée en maille au GaAs. Cependant, on peut penser que, grice aux
progrés récents des méthodes d’épitaxies de matériaux & fort désaccord de maille, ce handicap

ne devrait pas étre un obstacle majeur.
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4.2.2. Présentation du dispositif

Le schéma de principe de la téte optique intégrée est présenté Figure 4.6.. Ainsi que
nous l'avons déji mentionné au paragraphe précédent, cette téte optique est congue de
maniére i rendre indépendants la photodiode et le transistor a effet de champ et d'envisager
aussi bien la configuration haute impédance que celle transimpédance. La configuration du
dispositif est obtenue en connectant 'un des contacts ohmiques de la résistance de
polarisation soit 4 la masse (haute impédance), soit 4 la sortie du préamplificateur
(transimpédance). La Figure 4.7. donne une vue schématique d’ensemble de sa structure
générale. Sa conception permet également d’envisager des tensions de polarisation différentes
pour la photodiode et le transistor a effet de champ. Les résistances de polarisation de grille,
de drain et de contre-réaction sont prévues, intégrées sur la méme puce, de fagon 2 limiter

Pintroduction d’éléments parasites (capacités) dans le circuit électrique.

PHOTODIODE
PIN
InP TEGFET
PLOT DE GRILLE DRAIN .
GalinAs s r==—==1 GRILLE SOURCE
T ey | fooo sorooaal P [ooe0s050050
GainP
GalnP
Gain
g AnAs
s
Qg InP
GaAs

AuZn E==3] TiPtTiAu
AuGe E==z= Polyimide

Figure 4.6. : Schéma de principe de la téte optique intégrée.
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Figure 4.7, : Vue schématique du photorécepteur PIN-TEGFET qui comprend la photodiode
PIN, le TEGFET et plusieurs résistances de polarisation.

Les dimensions géométriques des différents éléments ont été choisies de maniére a
optimiser la sensibilité de la téte optique, en s’aidant des méthodes de calcul présentées

précédemment.

a. Géométrie de la photodiode

La surface photosensible de la photodiode a été choisie quasi-circulaire, de diamétre
30 um, de maniére 2 la rendre compatible au couplage avec une fibre monomode, et & limiter
sa capacité. En tenant compte de l'existence du contact ohmique en forme d’anneau, le

diameétre du mésa de la photodiode est égale 3 50 um.

L’épaisseur de la couche active de la photodiode doit &tre suffisante pour absorber
toute la lumiére incidente. A l'aide de la relation (1.3.), nous avons calculé, Figure 4.8., le
rendement quantique de cette photodiode en fonction de L, I'épaisseur de la zone déserte. Les

valeurs numériques utilisées dans ce calcul sont citées dans la légende de la figure.
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Figure 4.8. : Rendement quantique de la photodiode PIN, R’ = 0,33, a= l,urn‘l, A= 1,3

pum.

Nous constatons sur cette figure qu'une épaisseur de 3,5 um est suffisante pour
absorber 90 % de la puissance lumineuse A la longueur d’onde 1,3 um. L’utilisation d’une

couche antiréfléchissante permettrait d’augmenter encore le rendement quantique.

Nous avons également relevé, A 'aide du modéle présenté au paragraphe 1.2.1.a,, la
fréquence de coupure de cette photodiode en fonction de I'épaisseur de la zone déserte, pour

différentes valeurs de résistances de charge (Figure 4.9.).

£/ A«»Q
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Figure 4.9. :Evolution de la fréquence de coupure de la photodiode PIN en fonction de

P’épaisseur de la zone déserte.



- 132 - '

Nous constatons sur cette figure que pour des résistances de charge supérieures a
1002 , nous avons intérét 3 choisir une épaisseur de GalnAs supérieure 3 3 um pour
réduire la limitation de la fréquence de coupure de la photodiode due & sa capacité.
Cependant,. si P’épaisseur ‘du GalnAs est trop élevée, il devient difficile de déserter
complétement cette couche avec des tensions de polarisation inférieures i la dizaine de Volts,
compte-tenu des dopages résiduels habituels du GalnAs. I1 s’agit donc de trouver un
compromis ; nous avons choisi une épaisseur de GalnAs de 2 um qui est une valeur
généralement admise pour les photodiodes PIN et qui permet aux porteurs photocréés
d’atteindre le régime de saturation de vitesse sans qu’il soit nécessaire d’appliquer des
tensions de polarisation trop élevées. En outre, cette épaisseur est compatible avec les
possibilités de réalisations technologiques du dispositif. Elle conduit 2 une capacité de la
photodiode égale a 0,12 pF, en admettant que la couche de GalnAs est complétement

désertée.

b, Géométrie du TEGFET

Pour optimiser le transistor, si I’on s’appuie sur les résultats du paragraphe 4.1,, il
s’agit de choisir la capacité de grille C de maniére que, pour un débit donné et pour une
frequence de coupure du transistor F bxen définie, la puissance minimale détectable soit
minimum. Puisque la longueur minimum de grille est imposée par des considérations
technologiques, dans notre cas 0,5 um, le paramétre sur lequel on peut agir est la largeur de
la grille du transistor. Si l'on considére les résultats présentés Figure 4.1 qui donnent le
rapport de la capacité de grille du transistor et de la photodiode qui conduit 3 la meilleure
sensibilité, on constate que cette capacité de grille doit étre au maximum égale 3 la capactié
de la photodiode pour optimiser la tdte de réception, et ceci que la fréquence de coupure du
transistor soit égale 3 10GHz, 20GHz ou 40 GHz et que le montage soit du type haute
impédance ou transimpédance. Compte-tenu de la valeur de la capacité de la photodiode,
I'optimisation devrait donc atre obtenue pour des valeurs de capacité de grille au maximum
égale a 0,12 pF. D’apras les relations du tableau (4.1.) un TEGFET de 0,5um de longueur de
grille fabriqué sur la couche présentée Figure 4.5., devrait étre caractérisé par une capacité
de grille de 0,88 pF/mm. La largeur optimale du transistor serait donc, a priori, de 'ordre de
100 um pour un montage transimpédance ayant un gain élevé et pour des débits voisins de 1
Gbits/s. Cependant si 'on détermine la valeur correspondante de Ia transconductance g, du
- TEGFET 4 l'aide de la relation simplifiée donnée dans le tableau (4.1.), il apparait que gm
vaut approximativement 30 mS pour une fréquence de coupure Fc de 40 GHz. Cette valeur
de 8m oSt certainement optimiste et les valeurs du gain A que l'on peut espérer obtenir
risquent d’étre relativement faibles. En outre, I'existence de capacités parasites, méme en

intégration monolithique, qui pourraient étre du méme ordre de grandeur que la capacité du
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transistor, compte~-tenu des faibles valeurs de C est susceptible de mettre en cause les

dimensions optimales que P'on détermine par la sgiinple utilisation des courbes de la figure
4.1.. C'est pourquoi il nous a sembié opportun de voir dans quelle mesure I'utilisation d’une
largeur de transistor plus importante que 100 um ne permettrait pas d’obtenir des sensibilités
comparables A celles que 'on peut obtenir avec une largeur de 100 um (ou inférieure a 100
um) tout en limitant I'influence des capacités parasites. Dans ce but, nous avons calculé,
Figure 4.10., la puissance minimale détectable correspondant i des largeurs de transistor de
50, 100, 300 et 500 um, tout en utilisant les parameétres caractéristiques du TEGFET
pseudomorphique et de la photodiode PIN. Les calculs ont été effectués pour plusieurs
valeurs de résistance de polarisation, qui sont celles prévues pour‘ le circuit intégré, sans
chercher 4 optimiser 2 chaque débit, de fagon 4 se trouver le plus prés possible des
conditions expérimentales, et en considérant soit le cas haute impédance, soit le cas

transimpédance, pour différentes valeurs de gain A.
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Figure 4.10. : Sensibilité du photorécepteur PIN-TEGFET pour différentes largeurs de grille;
W =50 um. '
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Figure 4.10. : Sensibilité du photorécepteur PIN-TEGFET pour différentes largeurs de grille;
W =100, 300 et 500 um
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Aprés comparaison de ces résultats, il apparait qu'il n’y a pas de diminution
importante de la puissance minimale détectable lorsque I’on passe d’une largeur de grille de
50 um a 300 pm. En outre, si lon consi&ére plus précisément la configuration
transimpédance, il est vraisemblable de penser que I'utilisation d’un transistor de 300 um,
conduira 4 des gains A plus élevés qu’avec un transistor de 50 um de largeur de grille
(facteur 6 sur la transconductance gm) ; dans ces conditions, en tenant compte de cette
augmentation de A, la comparaison des sensibilités, Figure 4.10.a. et Figure 4.10.c.
respectivement pour A = 5 et A = 20 montre que ces sensibilités sont tout 4 fait comparables.

Pour des largeurs de transistor plus importantes (500 um) il apparait cette fois une
dégradation sensible de la puissance minimale détectable par la téte de réception ; nous
écartons donc cette valeur de largeur du transistor. Compte-tenu de ces résultats, nous nous
sommes demandés pour quelle largeur de transistor (50, 100, 300 um) l'influence d’une
capacité parasite est la plus négligeable. Dans ce but, nous avons calculé les puissances
minimales détectables dans les mémes conditions que précédemment, en ajoutant une capacité
parasite de 50 fF. La Figure 4.11. montre que l'influence la plus faible de cette capacité
parasite est obtenue pour des largeurs de grille de 300 um. C’est donc cette largeur que nous

avons retenue pour la fabrication de circuit intégré.

Enfin la grille submicronique sera déposée dans un canal (distancé drain-source) de
5 um de largeur. Cette valeur correspond 4 un compromis qui tient compte & la fois des
possibilités de réalisation technologique et de la recherche de performances en minimisant les
résistances de drain et de source. Afin de réduire la résistance d’accés de grille nous avons
choisi une structure en forme de U constituée de deux grilles de 150 um de large en

paralléle.

sonsidilité(dBm)
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WS 1i m.C 2012 pF.C 0.05 pF

Figure 4.11. : Sensibilité du photorécepteur PIN-TEGFET en tenant compte de I’existence
éventuelle d’une capacité parasite de 50 fF, pour différentes largeurs de grille; W= 50 um.
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Figure 4.11. : Sensibilit¢ du photorécepteur PIN-TEGFET en tenant compte de I'existence
éventuelle d’une capacité parasite de 50 fF, pour différentes largeurs de grille; W= 100, 300

et 500 um.
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4.2.3. Procédé technologique

D'une maniére générale, le procédé de réalisation technologique de cette nouvelle
structure de photorécepteur est semblable A celui présenté au chapitre 2. Il a I'avantage de
s'appuyer sur les méthodes de la microélectronique sur GaAs. Cependant, la particularité de
cette nouvelle téte optique est l'utilisation de I’épitaxie localisée pour le dépdt des couches
adaptées 4 la photodiode. En effet, 'obtention d’un bon rendement quantique suppose la
croissance de couches adaptées a la photodiode, indépendamment de I'épitaxie adaptée au
transistor 3 effet de champ. Si cette épitaxie est déposée directement sur les couches prévues
pour le transistor, la grande difficulté est de pouvoir arréter I'attaque nécessaire pour isoler la
photodiode (attaque mésa), juste au niveau de la couche active du transistor (3 I'interface
GalnAyGalnP). Cette difficulté risque d’étre encore accrue par le choix d’une épitaxie 2 fort
désaccord de maille. C'est pourquoi, pour surmonter cette difficulté, il nous a semblé
opportun de déposer une couche de matériau diélectrique (Sioz) munie d’ouvertures, avant la
croissance des couches pour la photodiode. Dans ce qui suit, nous décrivons bridvement les
différentes étapes du processus technologique et nous adjoindrons pour chacune d’entre elles,

le masque correspondant.

a. Dépdt et gravure du §i92

L’épitaxie du transistor, présentée Figure 4.12., est couverte d’une fine couche
d’épaisseur 1200A de SiOz qui est ensuite gravée dans un plasma CF4. Ce plasma n’attatque
que le SiOz. Le diélectrique choisi est le Si02 qui résiste aux températures de 1’odre de 500°C
(température de la reprise d’épitaxie) et que l'on peut ensuite éliminer sans risquer

d’endommager la couche transistor.

=Y Tl B C 7777 T,
- GainP g
GalnP
GalnpP
GainAs
GgAs

Galnp
GaAs

Si '
— —

Figure 4.12. : Epitaxie du transistor couverte d’une couche de Si05 munie d’ouvertures.
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+++

. y 200 Microns

Masque N° 1. Masque de gravure du diélectrique SiOz.
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rise d’épitaxi

Les couches de la photodiode sont déposées par une reprise d’épitaxie i I'aide de la

méthode des organométalliques A basse pression (M.Q.C.V.D.), (Figure 4.13.).

) -
N

InP

\

GalnAs
UL 7777300 Sy,

2alnP
GalnP
GalnP
GalnAs
GaAs
GglnP
GaAs

Si

/

SIS

Figure 4.13. : Principe de la reprise d’épitaxie pour [a croissance des couches pour la

fabrication de la photodiode.
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. Attaque du mésa de la photodiode et élimination de la che de Si 2

Il s’agit d’une attaque des couches InP et GalnAs (Figure 4.12.) de fagon i accéder
au diélectrique Si02. Cette attaque doit étre effectuée dans un plasma qui n’attaque que le

matériau semiconducteur.

. ' ' , S00 Microns

Masque N° 2. Masque du mésa de la photodiode.

Le SiOZ est ensuite enlevé dans une solution d’acide fluodrique 10 %.
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d. Attague du mésa d’isolement

Il s’agit d’une attaque des couches actives de fagon 4 accéder au substrat afin
d’isoler, électriquement, les différents dispositifs entre eux.

2 500 Microns

Masque N° 3. Masque du mésa d’isolement.
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Dé es contacts ohmiques Au-Ge

Les conditions du dépat sont celles présentées au paragraphe 2.3.2.

. ; S0D0 Microns

Masque N° 4. Masque du dépdét des contacts ohmiques.
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épot du contact ohmique Au-Zn

Le contact ohmique cdté P de la photodiode est obtenu en déposant 3200 A d’Au-
Zn (80 % - 10 %) sur la couche P* d’InP. Puisque la température de recuit (420°C) de ce
contact ohmique est inférieure 3 celle du contact Au-Ge, il doit étre déposé aprés le contact
Au-Ge.

sha

L ; S00 Microns

Masque N° 5. Masque du dépdt du contact ohmique Au-Zn.
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D du contact Schottky de grill
Puisque la longueur de cette grille est submicronique (0,5 m), la gravure de la

résine électrosensible (PMMA) est effectuée a I'aidre d’un masqueur électronique. Les
conditions de dépdt du contact Schottky sont celles présentées au paragraphe 2.3.3..

L — S00 Microns
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h, Dépét ravure du polvimide

La connexion entre la photodiode PIN et la grille du transistor est effectuée par un
pont de polyimide (Figure 4.6.). Le dépdét du polyimide permet d’isoler la connexion
métallique des couches actives conductrices. Les conditions du dépdt et de la gravure du
polyimide sont semblables 2 celles présentées au paragraphe 2.3.5..

“Far

A ; 500 Microns

Masque N° 6. Masque de gravure du polyimide.
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j. Dépdt des plots d’épaississement et des connexions

Les plots d’épaississement et les ponts de connexion sont réalisés comme indiqué au

paragraphe 2.3.6..

— , S00 Microns

Masque N° 7. Masque des plots d’épaississement et des connexions.
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CONCLUSION

L'objet de ce chapitre a été d’étudier les conditions d’optimisation d’un
photorécepteur intégré monolithiquement, associant une photodiode PIN et un transistor a
effet de champ, dont le matériau de base soit une hétéroepitaxie GalnAs/GalnP. Notre étude
a montré que les meilleures sensibilités sont obtenues lorsque le transistor 4 effet de champ
est caractérisé par une fréquence de coupure élevée et qu’il est associé 4 une photodiode de
faible capacité. Ce résultat nous a suggéré l'utilisation d’un TEGFET pseudomorphique &
grille submicronique dont la couche serait 4 base de GaAs/GalnAs/GalnP. En outre il nous a
semblé opportun de bénéficier d’un substrat silicium pour cette croissance épitaxiale. Une
étude de la largeur de grille optimale du transistor a également été effectuée. En ce qui
concerne la photodiode nous avons envisagé la possibilité d’une croissance localisée des
couches adaptées 3 sa fabrication, sur ’épitaxie adaptée au TEGFET, en utilisant un dépot de
diélectrique muni d’ouvertures. La réalisation technologique est actuellement en cours et les
premiers résultats semblent mettre en cause cette fagcon de procéder au bénéfice d’une attaque
sélective entre le GalnAs et le GalnP. Il serait néanmoins intéresant de poursuivre dans la
voie de l'épitaxie localisée, soit en approfondissant la méthode A base de diélectrique, soit en

utilisant d’autres méthodes propres 4 la croissance épitaxiale.
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L’objectif de notre travail a été d’émciier dans quelle mesure, il est possible
d’adapter la technologie de la filiere GaAs, aux matériaux de la filiére InP, pour la
fabrication d’une téte de réception optique intégrée monolithiquement, adaptée aux longueurs
d’onde 1,3 um et 1,55 um, associant photodétecteur et transistor 4 effet de champ. Le but de
cette fagon de procéder est de pouvoir bénéficier de la maturité de la technologie GaAs, et
en particulier de la lithographie submicronique. L'une des difficultés majeures rencontrées est
la fabrication d’un bon contact Schottky sur GalnAs ; c’est pourquoi nous avons proposé
d’utiliser un hétéromatériau 4 fort désaccord de maille GalnP/GalnAs/InP comportant une

couche superficielle 4 grand gap (GalnP) pour surmonter cette difficulté.

Aprés avoir rappelé les différents types de photodétecteurs usuels, il nous a paru
opportun d’effectuer une étude plus approfondie des photodiodes PIN ou a contact Schottky
et de leur association avec un préamplificateur. Dans ce but, nous avons mis au point une
méthode de calcul prenant en compte les paramétres caractéristiques de la photodiode et du
transistor pour le calcul de la puissance minimale détectable d’un photorécepteur PIN-FET.
Nos calculs montrent que dans la gamme des débits actuellement utilisés, inférieurs 4 un
Gbits/s, un paramétre important est la résistance de polarisation. Pour diminuer la puissance
minimale détectable, on aurait donc intérét a choisir des résistances de polarisation les plus
élevées possibles (supérieures au kilo-Ohm). Mais dans ce cas ; il est souhaitable de minimiser
la capacité pour étendre la bande passante, ce qui a pour effet de réduire également la
contribution du bruit de canal proportionnel 2 Ctz/gm. Nos résultats montrent que
I'intégration monolithique de la photodiode et du transistor, voire de transistors a grille
submicronique s’avére intéressante. Cette premiére conclusion montre tout l'intérét que l'on

aurait & povoir appliquer la technologie GaAs directement aux matériaux de la filiére InP.

La deuxiéme étape de notre travail a été de montrer la faisabilité d’une tdte de
réception associant en intégration monolithique une photodiode Schottky et un transistor a
grille Schottky sur un matériau du type GalnP/GalnAs/InP. Une étude expérimentale la plus
compléte possible a été menée sur ce dispositif et sur des composants de controle (photodiode
Schottky, transistor a effet de champ, diodes MSM). Les résultats expérimentaux ont surtout
montré qu'il est possible d’obtenir, en appliquant la technologie GaAs, un contact Schottky de
qualité suffisante pour la fabrication d’un tel circuit intégré. En particulier les performances
de la photodiode Schottky, du transistor 4 effet de champ, et surtout du photorécepteur en
matiére de puissance minimale détectable, sont assez voisines de celles que l'on pourrait

prévoir en supposant un contact Schottky idéal.
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La derniére étape de notre travail a consisté i étudier, 4 I'aide des logiciels que nous
avons mis au point, les conditions d’optimisation d’une téte de détection optique dont la
puissance minimale détectable soit la plus faible possible. Notre démarche a été de déterminer
le rapport optimal de capacité de la photodiode/capacité de grille avec comme paramétre la
fréquence de coupure F, du transistor. L’influence de la fréquence de coupure du transistor
Fc sur la sensibilité optimale a également été examinée. Les différents éléments du circuit
intégré (géométrie de la photodiode, grille du transistor...) ont été optimisés A 1’aide de nos
logiciels. Mais il faut remarquer que la particularité de cette nouvelle téte optique est
I'utilisation de la technique de I’épitaxie localisée pour le dépdt des couches adaptées 2 la
photodiode. La réalisation technologique de ce dispositif est actuellement en cours. Bien que
nos premiers résultats ne soient pas aussi convaincants que [’on ait pu s’y attendre, il nous
semble que cette voie de I’épitaxie localisée soit pleine d’intérét, et nous envisageons de la

poursuivre pour la fabrication de nos futurs circuits intégrés optoélectroniques.
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Nous avons évoqué au Chapitre 1 un modéle pour étudier le comportement
dynamique des photodiodes PIN. Nous allons développer ci-aprés les différentes hypothéses

qui sont prises en compte dans ce modéle.

L1, Résolution des équations

Si I'on considére une photodiode PIN du type présenté Figure 1.6. et que l'on
suppose que le photocourant prend naissance dans la zone intrinséque (GalnAs), dans le cadre

d’un modéle unidimensionnel, les équations qui régissent le photocourant sont de la forme :

- équations de continuité

3n 1 aJn

= ' +g-r
at q ax n n
dp 1 . aJp

= +g-r
at QT gy P P

ol q est la charge de I’électron ; n,p sont les densités d’électrons et de trous, g, et gp sont les

taux de génération des électrons et des trous,et r, et r, sont les taux de recombinaison de ces

p
porteurs.
- équations des courants
dn
Jn= n.q.Vn+ q.Dn. 5
X
dp

J=OOV-OD'
-ppqpqp

dx

ol nous avons admis que le champ électrique est suffisamment élevé pour que le régime de
saturation de vitesse soit établi et ou Vn’ Vb sont les vitesses des porteurs et Dn, Dp leurs

constantes de diffusion.
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Il faut également tenir compte du courant de déplacement 505,.—52‘ , (ou E est le
champ élect;ique), qui rend compte d’un déplacement fictif de charges électriques nécessaires

4 la modulation de I’épaisseur des zones de charge d’espace lorsque la polarisation varie.

La densité de photocourant totale délivrée par la photodiode sera alors donnée par

Pexpression :
9E

(L.1.)

= + € &
7= 358 It FefeTsy

Pour résoudre ces équations, nous adopterons les hypothéses simplificatrices

suivantes

- La durée de vie des porteurs dans le GalnAs est beaucoup plus grande que le

temps de transist, donc :

rn=rp==0

- Le champ électrique appliqué est suffisamment élevé pour pouvoir négliger le

courant de diffusion dans la zone intrinséque.

Nous supposons également que les vitesses de saturation des électrons et des trous

sont égales V = Vp= Y. Les équations précédentes s’écrivent donc sous la forme suivante ;

dn dn
T e Vg
D dp
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Nous obtenons alors des expressions simplifiées qui peuvent &tre combinées pour

aboutir aux deux expressions suivantes :

i-]-n = g‘q.v + V. aJn (IoZoa)
at © 9x .
aJ e}

Ty = gqv - v. 20 (I.2.b)
dt dx

Dans un montage classique, la photodiode est montée en série avec une source de
potentiel V qui fixe le champ électrique aux bornes de la diode, avec une impédance de
charge R (Figure L.1.). Il en résulte :

L

fE.dx:V'o- R.I(t) (1.3)
0

Figure I.1. : Schéma de polarisation de la photodiode PIN.
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Partant de ’équation (I.3.), en la dérivant par rapport au temps, en introduisant la
capacité C = 505% de la photodiode et en reportant dans I’équation (I.1.), nous obtenons :
r

ar(t) 1 fL
J(t)+RC —57— = O(Jn+Jp)dx (1.4)

L’équation (1.4.) et les équations (I.2.) peuvent &tre résolues directement par la
méthode des transformées de Laplace, en supposant que la génération des porteurs suit la loi
classique :

- x
g = go(t).a.e

ou g(t) est le flux de photons. 1l vient :

L
1
~ ) ar - ™ ™ .
J(@)+jo.R.C.J (@)= {(Jn*'-]p)-dx (1.5)
a3 ©
—_n .3 =_.=w.a.—ax
" i Jn q G_.( ) e
=
o .3_3 = q.8 (0).a.e 2%
dx Ty
dont la solution est :
s G .a [e-ax_ ej(w/V)x]
nm e
I e
. G .a [ -ax —j(u/V).(x-L)-aL]
3 = e - e
pm e
- e

En introduisant ces expressions dans P'égalité (I.5.), nous pouvons en déduire :

- o ST +CL i wT jWT =
- G 1-ed97 aL VT -aL 1-e9%"  1-e? L
Jl@)= q. l+jRCw jwrt foe jor +al ¢ jor T jet-aL J

(1.86)
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ou I’expression entre les crochets représente la fonction de transfert de la photodiode et ol

T=L/V est le temps de transit des électrons.

Si 1a lumiére n’est pas modulée, le photocourant est donnée par :

JO‘-'- q.G .(l-e-aL~ ) (I1.7)

La comparaison des relations (1.6.) et (1.7.), nous permet de déterminer la fréquence

de coupure de la photodiode 4 3 dB.

Influence de la diffusion des porteurs photocrées dans la couche P*
Si 'on considére une structure de photodiode PIN du type Figure 1.9, il y aura
également une contribution supplémentaire au photocourant, due a la diffusion des porteurs

photocréés dans la zone quasi neutre P* de la photodiode. L'équation de continuité dans la

zone P* est de la forme bien connue :

an dn a%n
. (1.8)

3t =/JnE £ <I>Dn 8‘2 -rn+gn

En considérant que le champ électrique E est nul dans la zone de type P*, que le
taux de recombinaison est de la forme n/ g ou 4 est Ia durée de vie des électrons et en

supposant que le terme de génération est de la forme :

-
g = go(t)'a'e *

I’équation de continuité (1.8.) peut se résoudre par la transformation de Laplace :

2 2=
dn n

& -Q
j(ﬁ).; = D 2 - T + G’ 'aoe x
B ax d
La solution générale est de la forme :
& 2
. G ah
2 - \ -
n=Cex/h+Cex/h-—.——'—eax (1.9)
1 2 202
a h - L
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-2
avec h;Lﬁ(h jwg)et C, et C, sont des constantes déterminées par les conditions aux limites. En

supposant :

- qu'un x = d, les porteurs sont tout de suite évacués et que leur durée de vie est
nulle, on peut écrire :

n(w,d)=0

- qu’en x = 0, le cristal est tellement perturbé que la durée de vie des porteurs est
nulle, on a la condition :

;(U’O)=O

Nous en déduisons ainsi, en résolvant ’équation (1.9.), les expessions des constantes
C 1 et C2 .

g .a.n’ [ g dL/h _ gmal-d/h }
C, = ) '
t” (@®n*-1).sinh( (d-L)/h) ?
5 .cr..h2 [ e-aud/h - e-ad+L/h ]
c,= )
2 (@®’n’-1).sinh((d-L)/h) 2

En posant que le courant de diffusion dQ A ces porteurs est égal 4 :

dn

Ja’ a- Dn—a—x—

Nous pouvons en déduire le courant de diffusionen x =d :

b 2 d-L
- G .a.h IR e'ad 1 cosh("‘"")e-aL
JaLs T3 h " h h
(¢ h -1).sinh((d-L)/h)

d-L
+a.sinh(—h—)e-a[‘J

Le photocourant total devient donc :

- d9T/D
[ Jw)s ——— a1 ]

(o] 14

-9
Jt(w)z a- 1+jR.C.w
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En éclairement continu, le photocourant de la zone de diffusion contribue au

photocourant total par :

G 1 -ad 1 d-L d-L oo
J,(0,L)=q. 1 L aL T i cosh(—7)e “+sinh()e
(1- ).sinh(=— n f a a

a?r? Ln
n
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ANNEXE I
stermination des différent ramétres des ternaires GalnAs. et GalnP

La connaissance des différents paramétres des matériaux utilisés (bande interdite,
affinité électronique, permitivité relative....) est nécessaire pour étudier le comportement de
I’hétérojonction.

Dans le cas des matériaux a structure monoatomique (Si, Ge) ou diatomique
(AsGa,InP), ces parameétres sont bien connus. Par contre, pour les matériaux ternaires ou
quaternaires (Ga,In;_,AS, Ga,In;_,As l-yPy)’ ils sont fonction des fractions molaires de

chaque composé. Afin de les déterminer, une loi les reliant aux fractions molaires s’avére

donc nécesaire.

Maéthode d’interpolation

Le paramétre du ternaire (T) peut &tre obtenu A partir des paramétres des binaires

(B’s) qui le constituent. Selon Adachi (1) on peut écrire :
TMNP(x) =X BNP + (1-x) BMP = a+bx (I1.1.)
ol pour les alliages de l1a forme M, Nl-x P;a= BMP etb = (BNP - BMP)

Cette approximation linéaire peut conduire aux affinités électroniques des matériaux Gax
In;_, As et Ga,In; ,P:

a) En tenant compte des affinités des matériaux GaAs et InAs et par une approximation
linéaire, partant de :

X(GaAs) = 4,07 eV X(InAs) = 4,9 eV
On trouve :
]('(Gax In;_, As) = 4,07 + (4,9 - 4,07)x

pour X= 0,47 X(Gao 47 Ino 53 AS) = 4,46 eV.
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b) De méme en tenant compte des affinités des matériaux InP et GaP par une approximation
linéaire, partant de :

X(nP) = 4,4 eV X(GaP) = 4 eV
On trouve :

X(Ga,In; ,P) =4 + (4,4 - 4)x
Pour x = 0,51 x(GaO,Sl Ino, 49P)= 4,2 eV.

Des études expérimentales ont montré que cette approximation linéaire ne s’applique pas pour
certains parameétres caractéristiques. Dans ce cas on introduit un terme quadratique et la

relation utilisée pour 'interpolation prend la forme suivante :

TMNP=a+bx+cx2

ou "c"est un paramétre non linéaire (bowing parameter) ; 2 et b sont déterminés & partir des
valeurs obsevées pour les binaires purs . C'est en particulier le cas pour la détermination de
Ia bande interdite du GaxIn 1-xAS et du Gaxlnl_xP. Les évolutions analytiques du gap Eg en

fonction de x pour ces ternaires sont données par les relations suivantes (1) :
GaIn,_,As Eg = 0,555x% + 0,505x + 0,36

Gan, P Eg = 0,786x% + 0,643x + 1,351

Bibliographie de 'annexe II
(1) S. Adachi
Material parameters of In; _, Ga, Asy Pl-y and related binaires

J. Appl. Phys. 53 (12) - Décembre 1982.
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ANNEXE III

Précisions sur les intégrales de transfert et leur détermination

Dans le premier chapitre, nous avons montré que chacun des termes contribuant au

bruit total, <ij>

intégrales de transfert : I, I3, I, dont les valeurs dépendent des signaux en entrée hp(t) et

> du photorécepteur (relation (1.14.) fait intervenir une ou plusieurs

en sortie hout(t) du photorécepteur et donc de la fonction de transfert du systéme, qui peut

étre donnée par :
H. (w) = '——-———-HOUt w
T Hp (w)

ou HOEJ&-%)et H p(m) représentent les transformées de Fourier respectives de hout(t) et hp(t).

Considérons la fréquence normalisée comme suit : v = f/B, ol B est le débit
d’informations (B = 1/T) ; ce changement de variables nous permet de définir deux nouvelles

fonctions :

H'Cy) = =
&Y

1
' - - O—
Hout(y) = T.H (—==)

et donc une nouvelle fonction de transfert donnée par :
H c;?ﬂ)
HiCy) = -—5—-OUt
T ‘ H (-n‘y

ou y est la fréquence normalisée.

Rappelons que le signal en sortie du préamplificateur, peut étre représenté par la

famille de fonctions "raised cosine" qui est de la forme :

wBt ZBt 2

h o (t) = [sm(-——)cos( ]

out )][ LY IRELEL3
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est un parameétre dépendant de la forme du signal ; il peut prendre des valeurs comprises

entre 0 et 1.

Avec la normalisation précédente (y = f/B), la transformée de Fourier de hout(t) est

donnée par :

_ 1-8
Hout(y) =1 pour 0 < |yl< 5

= / - —Trl - Tr l:é l:_@.
Hout(y) 1/2(1=sin( > "3g )) pour —= <yl <3
H (y) =0 pour lyi> 1%-8-

- out

Les définitions précédentes conduisent aux expressions suivantes pour les intégrales

de transfert :
[imon?
=[ [Hi¢ydl € dy
2 g T |
e 2 2
I, =[ lH,l',(y‘)I y" dy
0
[~-]
T =f Il 2y dy
f T
0
Les variations de Iz, I3, If (d’aprés la référence (24) du chapitre 1) sont données ci-

aprés en fonction de « et 8 ou a est un paramétre qui représente la fraction d’intervalle de

temps occupée par le signal 3 'entrée de forme rectangulaire.
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ANNEXE IV

Présentation des techniques de caractérisation des dispositifs

Dans cette annexe, nous décrivons brievement les différentes méthodes de mesures qui

nous ont permis de caractériser nos dispositifs.

IV.1. Mesure du coefficient de réponse en éclairement continu

Le schéma synoptique du banc de mesures est présenté Figure IV.1.. L’échantillon est
alimenté par un générateur de tension continue au travers d’une résistance R. La source
lumineuse est une diode laser émettant 4 la longueur d'onde A= 1,3 um dont les
caractéristiques sont données Figure IV.2.. Elle est montée a ’extrémité d’une ligne 50Q .
L’ensemble est fixé sur un dissipateur thermique. Un systéme, constitué de deux objectifs de
microscope, assure la focalisation du faisceau laser sur la surface photosensible du
photodétecteur. Un dispositif de déplacement micrométrique du composant permet le
positionnement de celui-ci. La puissance lumineuse du faisceau peut &tre mesurée par un

radiométre "photodyne 88XL A" doté d’une téte optique en germanium.

Par des modifications adéquates décrites dans les prochains paragraphes, ce banc nous

permet également d’effectuer un certain nombre de caractérisations dynamiques.

IV.2. Caractérisation en éclairement modulé

Pour relever la réponse fréquentielle du photodétecteur, nous utilisons un générateur
de tension sinosoidale a4 fréquences variables pour moduler le courant injecté dans la diode
laser autour d’un point de fonctionnement, Figure IV.3.. La puissance optique délivrée est de

la forme :

t

7 =P0(1+me']m )

ou Po est 1a puissance optique moyenne et m le taux de modulation.
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La réponse du photodétecteur est relevée soit 2 P'aide d’un oscilloscope, soit par un

voltmaétre efficace.

IV.3, Caractérisation en éclairement impulsionnel

Dans ce cas, Figure IV.4., nous utilisons un générateur d’impulsion Avtech délivrant
des impulsions de tensions dont I’amplitude peut varier de 0 a4 10 volts et dont la largeur 2
mi-hauteur est inférieure 3 130 ps. La fréquence de répétition est comprise entre 0 et 1
MHz. L’amplitude du courant injecté dans la diode laser est :

imp

imp- R + R

ol R est une résistance en série avec la diode laser (R = 47 Q ) et Rd est la résistance
équivalente de la diode laser (Rd =2,7Q). La valeur de R a été choisie de maniére a adapter

I'impédance de la diode laser a I'impédance de sortie du générateur d’impulsion.

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

[V.4. Mesures de bruit

La Figure IV.5. représente le schéma synoptique du banc de caractérisation. Il est
constitué d'un mesureur de bruit automatique "HP8970A" qui explore la gamme de fréquences
10 MHz - 1,5 GHz. 1l comprend entre autres :

- des filtres 2 30 MHz pour réduire le bruit des appareils utilisés (alimentation,

multimétre)
- des Té de polarisation
- un atténuateur 3 dB pour améliorer le taux d’ondes stationnaires (T.0.S.).

Aprés étalonnage par une source de bruit, le composant 3 caractériser est inséré au

mesureur et nous relevons le niveau de bruit du composant en obscurité. Le nivau 0dB
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correspond 4 la puissance du bruit d’une résistance de 50 Ohms 2 la température To =293 K
dans une bande 4 MHz.

4
@ @

4 Iy

AN /
diode Laser| ¢ Y |PD.
obiectifs

Y/ /72222 /YL

Figure IV.1. : Banc de caractérisation en éclairement continu.
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Figure IV.2. : Caractéristique Pp = f(I) (puissance lumineuse en fonction du courant) de la
diode laser.



- 166 -

enérateur .
sigjs:idale SZ
T Y _
W/, T/ 17777077

Figure IV.3. : Banc de caractérisation en éclairement modulé.
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Figure IV .4, : Banc de mesures de la réponse impulsionnelle.
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Figure IV.5. : Mesures de bruit : Banc de caractérisation de la téte optique.
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RESUME

Le développement des télécommunications optiques & haut débit d’informations,
voisin ou supérieur au = gigabit par seconde, nécessite la conception et la réalisation de
photorécepteurs sensibles dans ce domaine de fréquences. La conjonction des qualités
électroniques et optiques particuliérement intéressantes font du ternaire Ga0’471n0,53As un
matériau de choix pour réaliser des fonctions intégrées optoélectroniques aux longueurs
d’onde 1,3 - 1,55 um, mais la technologie des transistors & effet de champ sur GalnAs est

mal maitrisée.

L’objet de ce travail est d’étudier dans quelle mesure, il est possible d’adapter la
technologie de la filiére GaAs, aux matériaux de la filiere InP, pour la fabrication d’une téte
de réception optique intégrée monolithiquement, adaptée aux longueurs d’onde 1,3 um et

1,55 um, associant photodétecteur et transistor 3 effet de champ.

Aprés avoir effectué une étude de l'influence des paramétres caractéristiques d’un
photorécepteur, constitué d’une photodiode PIN ou Schottky et d’un préamplificateur, sur sa
sensibilité, ’auteur présente la réalisation technologique d’une téte optique intégrée associant
monolithiquement une photodiode Schottky en structure planaire et un transistor i effet de
champ sur une hétéroepitaxie Ga0’491n0’51 P/Gao,47In0,59As/InP dont la croissance a été
effectuée par LPMOCYVD. L’étude expérimentale des caractéristiques de ce dispositif montre
que la qualité du contact Schottky sur cet hétéromatériau est suffisante pour la fabrication
d’une téte de réception. L'étape ultérieure consiste & optimiser la structure de la téte optique
intégrée, Dans ce but, un logiciel a été mis au point. A I'issue des résultats obtenus, nous
proposons une nouvelle structure de photorécepteur intégré associant une photodiode PIN et
un TEGFET pseudomorphique 4 base d'un hétéromatériau GalnP/GalnAs sur substrat

silicium.



