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I N T R O D U C T I O N  



Les progrès récents dans la fabrication des fibres optiques, ayant de faibles pertes et 

une faible dispersion aux longueurs d'onde 1,3 - 1,55 Pm, a stimulé le développement des 

émetteurs et des détecteurs optiques à ces longueurs d'onde (1). Le ternaire GaoV4, As 

adapté en maille à InP, qui présente une transition de bande d'énergie directe et dont le seuil 

photoélectrique est de 1,65pm, 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 à effet de 

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

Le développement des télécommunications optiques à 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 l'intégration monolithique du photodétecteur et du 

préamplificateur, afin de supprimer les capacités parasites dues aux interconnexions (3). 

D'autre part, la réalisation de transistors à 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 particulièrement intéressantes 

font du ternaire GaInAs un matériau de choix pour réaliser des fonctions intégrées 

optoélecroniques, mais la technologie des transistors ii effet de champ sur GaInAs est mal 

maîtrisée. En effet à cause de sa faible énergie de bande interdite, il est difficile d'obtenir de 

bons contacts Schottky sur ce matériau (hauteur de barrière inférieure à 0,3 eV) et donc de 

fabriquer des transistors à 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 ce qui concerne la possibilité de grille submicronique (5). C'est pourquoi, un 

certain nombre d'auteurs ont proposé d'utiliser des hétéromatériaux ii base de GaInAs mais 

comportant une couche superficielle à grand gap (comme par exemple AlInAs/GaInAs ou 

GaAs/GaInAs) pour améliorer la qualité du contact Schottky (6) .  Pour ce qui nous concerne, 

c'est cette dernière voie que nous avons choisie. 



L'objet de ce travail est donc d'étudier l'intérêt et de préciser les possibilités de 

fabrication de photorécepteurs intégrés monolithiquement associant un transistor à effet de 

champ à grille Schottky à une photodiode PIN ou Schottky, B base d'un hétéromatériau 

GaInP/GaInAs, le GaInP ayant pour rdle d'améliorer la qualité du contact métal- 

semiconducteur. 

Dans le premier chapitre nous rappelons brièvement le principe de la photodétection 

et les principaux photodétecteurs habituellement utilisés, en insistant plus particulièrement 

sur les photodiodes Schottky et PIN, qui sont les composants photodétecteurs à la base des 

études et des réalisations technologiques présentées dans ce travail. L'influence des 

paramètres 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 deuxième chapitre est consacré à un premier essai de réalisation technologique 

d'une tête optique intégrée associant monolithiquement une photodiode Schottky en structure 

planaire et un transistor à effet de champ sur une hétéroepitaxie 

Ga0,491n0,5 1PIGa0,471n0,53AS~1nP. 

t 

Le troisième chapitre présente l'étude expérimentale des caractéristiques de la 

photodiode Schottky, du  transistor de contrôle et de la tête optique intégrée. Une 

interprétation des résultats expérimentaux est également proposée. Cette étude nous montre 

que la qualité du contact Schottky sur l'hétéromatériau GaInPIGaInAs est suffisante pour la 

fabrication d'un transistor à effet de champ ou d'une tête de réception. L'étape ultérieure 

consiste à optimiser la structure de la tête optique intégrée. 

C'est pourquoi, dans le dernier chapitre, à l'aide des logiciels mis au point pour 

l'étude des photodétecteurs PIN ou à contact Schottky et de leur association avec un 

préamplificateur (photorécepteur PIN-FET), nous proposons une méthode de calcul pour 

l'optimisation de la sensibilité de ces dispositifs. A l'issue des résultats obtenus, nous 

proposons une nouvelle structure de tête optique intégrée associant une photodiode PIN et un 

TEGFET pseudomorphique base d'un hétéromatériau Ga0,4gIn0,51P/Ga0,471n0,53A~ sur 

un substrat silicium. 
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C H A P I T R E  1 

PRINCIPAUX PHOTODETECTEURS ; ETUDE DE SENSIBILITE 

D'UN PHOTORECEPTEUR DU TYPE PIN-FET 



INTRODUCTION 

Dans ce premier chapitre après 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 l'influence des différents paramètres technologiques sur le comportement 

dynamique. 

La dernière partie de ce chapitre est consacrée aux photorécepteurs, constitués d'une 

photodiode PIN (ou Schottky) et d'un préamplificateur. Nous étudions notamment l'influence 

des paramètres caractéristiques de la photodiode et du préamplificateur sùr 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 l'énergie lumineuse en 

courant électrique. Dans un matériau semiconducteur, sous l'effet d'un photon d'énergie 

suffisante, supérieure à l'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 l'action 

d'un champ électrique, les porteurs photocréés peuvent être collectés aux bornes du dispositif 

et fournir un photocourant. Il faut donc, pour qu'il y ait photocourant, que l'énergie du 

photon incident satisfasse à la relation suivante : 

avec 

E énergie de bande interdite du materiau semiconducteur g 
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 Acau-delà de laquelle le phénomène de photocréation de porteurs 

ne pourra plus avoir lieu : 
1,24 



où& et E sont exprimés respectivement en micromètres et en électron-volts. L'absorption 
g 

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

avec O flux de photons 

Q coefficient d'absorption 

Figure 1 .l. : Variation de l'intensité 0 da flux lumineux en fonction de x , 'épaisseur du 

matériau. 

Ce processus d'absorption est caractérisé par le coefficient d'absorption a étroitement 

lié à l'énergie du photon incident. La profondeur de  pénétration, définie comme l'inverse du 

coefficient d'absorption, correspond a l'épaisseur du matériau semiconducteur nécessaire pour 

apporter une atténuation du flux lumineux incident d'environ 63 96. Le coefficient 

d'absorption a et la profondeur de pénétration l / a  de quelques semiconducteurs couramment 

employés sont donnés Figure 1.2.. 

Figure 1.2. Coefficient d'absorption a et profondeur de pénétration l / a  en fonction de la 

longueur d'onde pour différents matériaux (1). 



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. 

Figure 1.3. : Dépendance de la vitesse des porteurs du champ électrique pour GaInAs (2), 

GaAs (3) et Si (4). 

Les performances d'un photodétecteur sont donc liées à la 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 à base de matériaux semiconaucteurs peuvent être divisés en deux 

principaux groupes, les photodiodes et les photoconducteurs. 

J .2.1. Photodiode 

La photodiode à jonction PN (Figure 1.4.) est l'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 à avalanche....). En régime de 

fonctionnement, le composant est polarisé en inverse, ce qui provoque l'apparition, dans la 

zone N, d'une zone déserte où le champ électrique peut être élevé. 



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 apparaître aux bornes du composant un 

photocourant Iph. Lorsque l*électron est collecté, cbté N, il ne peut pas etre 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 ( T ~  ). L'évolution 

temporelle de  ce photocourant est donné Figure 1.5. dans le cas idéal où aucun phénomène de 

piègeage-dépiégeage n'intervient. Dans un tel dispositif, un photon actif ne peut donner 

naissance qu'à une seule charge électrique pouvant étre collectée dans le circuit extérieur. 

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 photocréees N au nombre de photons incidents Npk P 



OU encore 

avec 

Iph photocourant 

PL puissance lumineuse incidente 

q charge d'un électron 

hu énergie d'un photon 

On définit également le coefficient de réponse 9 de la photodiode par : 

caractérise le rendement global de conversion de la puissance lumineuse en courant 

électrique. Ce processus de génération de porteurs auquel s'ajoutent les phénomènes de 

réflexion sur le dioptre d'entrée de la photodiode amènent à une valeur de rendement 

quantique inférieure à l'unité. Une expression approchée en est : 

où R' est le coefficient de réflexion de Fresnel et W est l'épaisseur de la zone déserte. 

L'amélioration de celui-ci conduit à l'augmentation de l'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 l'épaisseur de la zone déserte est importante ; notons cependant que la valeur 

de la capacité présentée est inversement proportionnelle à la longueur de la zone de transit 

lorsque la jonction est assimilée à un condensateur plan, la capacité de la diode est en effet 

donnée par l'expression : 

où S est la surface de la jonction. Un compromis doit donc être réalisé entre rendement 

quantique et temps de réponse 



Aprés ces quelques rappels généraux, nous aiions décrire brièvement le 

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

g. Photodiode PM 

Suite logique à la photodiode B 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 intrinsèque. L'efficacité quantique q ,a pour valeur typique 0,6, valeur qui peut 

être améliorée pour une longueur d'onde donnée par l'adjonction d'une couche anti- 

réfléchissante appropriée. 

Figure 1.6. : Schéma de principe d'une photodiode PIN détectant aux longueurs d'onde 1,3 et 

1,55 Pm. a - représentation schématique. b - diagramme de bande. c - carte du champ 

électrique. d - absorption de la lumière. 

Çom~orternent en régime dvnarniuue 

La photodiode PIN se révèle être l'un des composants les plus rapides grace, entre 

autres, à une vitesse de transit des porteurs améliorée puisqu'ils se déplacement dans un 



matériau semiconducteur intrinsèque. Des résultats récents (5) montrent que des fréquences 

de coupure élevées de l'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,47Lao,5gAs non dopée est 

comprise entre deux couches d'InP très 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 

- la capacité inhérente à la structure 

- le circuit de charge du composant 

Dans l'hypothèse où le taux de génération des porteurs photocréés suit une loi de la 

forme exp(- a x ) ,  la résolution des équations de continuité suivantes permet d'obtenir la 

fonction de transfert de la photodiode (6). 

an  1 aJ n 
- - - O -  - + gn- rn 
a  t a x  

(1.4) 
a p  - 1 aJ - -  - D + gp- rp 

avec a  t a x  
n,p densité des porteurs 

g ,g taux de génération des porteurs n P 
r ,r taux de recombinaison des porteurs n P 

Jn et J sont les densités des courants générées dans la zone de drift. Elles sont de la forme P 
suivante : 

a n  

' avec 

Vn,Vp vitesses de drift des porteurs soumis a un champ E 

E champ électrique dans la zone de drift 

D,, Dp coefficients de diffusion 



La densité de photocourant total délivrée par la photodiode est : 

a~ 
oh& & -est le terme dQ au courant de déplacement. 

O r a t  

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 

l'expression ci-dessou:: 

avec 

Ir 

3 (0  ) densité de photocourant modulé 

6 taux de génération des paires électron-trou photocréés 

R résistance de charge 

C capacité de la photodiode 

w pulsation de modulation 

x=L/V temps de transit des électrons 

L épaisseur de la zone déplétée. 

Si la lumière n'est' pas modulée, la densité de photocourant en continu est donnée par 

la relation bien connue : 

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

de la photodiode à 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 l'épaisseur de 

la zone déplétée, pour différentes surfaces de la photodiode. Dans ce calcul la résistance de 

charge de la photodiode est supposée égale à 50 R . L'allure des courbes présentées Figure 

1.7. s'explique de la manière suivante : pour de faibles épaisseurs de la zone de drift où règne 

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

* Voir Annexe 1 pour le calcul détaillé. 



limitation de la réponse fréquentielle, puis après le maximum correspondant à l'épaisseur . 
optimale pour une surface donnée, le temps de transit devient le facteur prépondérant. 

Figure 1.7. : Variation de fréquences de coupure Fc en fonction de l'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 

l'ordre de 100 GHz, il faut que la surface de la photodiode soit inférieure à 60 mais 

aussi que l'épaisseur de la couche désertée soit inférieure à 0'5 pm. Il en résulte une forte 

diminution du  rendement quantique lorsque la photodiode est éclairée par le dessus ; puisque 

l'épaisseur de la zone déserte est notablement inférieure à la profondeur de  pénétration de la 

lumière. Une solution pour pallier à cet inconvénient, serait d'éclairer la photodiode par un 

guide (7-9). .. 

Reoonse  imouls ionnel le  

On peut déduire la réponse impulsionnelle de la photodiode à partir du produit de 

convolution de la fonction de transfert de la photodiode par I'impulsion lumineuse et par le 

circvit de charge, soit : 



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 l'évolution est du type : 

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

G(t) s'exprime sous la forme : 

où Tw est la largeur à mi-hauteur de l'impulsion. 

Nous donnons à titre d'exemple Figure 1.8. l'allure de la réponse impulsionnelle d'une 

photodiode PIN, calculée de cette façon, pour une résistance de charge de 50 12 et en 

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

PS- 

Figure 1.8. : Réponse d'une photodibde PIN, dont la structure est du type présenté Figure 

1.6., à une impulsion lumineuse ; surface de la photodiode S = 1200 p2, épaisseur de la 

zone déserte L = 3 Pm. 



Influence du ohénomène de diffusion des uorteurs ~hotocréés dans la couche P+ 

Si on considère une structure de photodiode PIN du type présenté Figure 1.9., il y 

aura également une contribution supplémentaire au photocourant due à la diffusion des 

porteurs photocrées dans la zone quasi neutre P+ de la photodiode. Si Son considère que le 

champ électique est nul dans la zone du type P', la densité de photocourant total Jt(w) est 
* 

donnée par l'expression suivante (6) : 

où JnL est la densité de photocourant de la zone de diffusion qui s'exprime sous la forme : 

avec L n  longueur de diffusion des électrons 

7 durée de vie des porteurs d 

a- nid 

Figure 1.9. : Structure d'une photodiode PIN détectant aux longueurs d'onde 1,3 et 1.55 pm ; 

la couche P+ est en GaInAs ; il y a donc création de porteurs hors de la zone déserte. 

a. représentation schématique - b. diagramme de bande - c. absorption de la lumière. 

* Voir Annexe 1 pour le calcul détaillé. 



En éclairement continu, le photocourant de la zone de diffusion contribue au 

photocourant total par : 

- 

Les figures 1.10. a et b illustrent l'influence de diffusion des porteurs photocréés sur 

les fréquences de coupure pour des photodiodes de surface 1200 et 300 Ces 

courbes sont tracées en fonction de l'épaisseur de la zone déserte pour différentes épaisseurs 

de la zone P+. L'influence de la diffusion des porteurs photocréés est particulièrement 

sensible pour les photodiodes très rapides, dont la zone de drift est très fine, et à capacité 

faible (petite surface). Il est donc préférable de réaliser des photodiodes avec une double 

hetérostructure I~P(~+)/G~I~AS(~)/I~P(~~ ou bien des structures ayant une faible épaisseur 

de GainAs de type P+. 

a - Surface de la photodiode S = 1200 

Surface 

O' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
O 1 

I 
2 

L m i c r o n >  

photodiode S - 300 

Figure 1.10. : Variation de la fréquence de coupure en fonction de l'épaisseur de la zone 

déserte, pour différentes épaisseurs de la zone P+ d'une photodiode PIN du type présentée 

Figure 1.9.. 



b. Photodiode B avalanche 

Tout en gardant les mêmes performances de rapidité que la photodiode PIN, la 

photodiode à avalanche (Figure 1.11) est caractérisée par un gain interne ou facteur de 

multiplication M dil au phénomène d'avalanche : 

Celui-ci nécessite un champ électrique interne élevé, donc une tension de polarisation 

inverse, elle aussi élevée, supérieure à quelques dizaines de volts. Les autres caractéristiques 

d'une photodiode à avalanche sont similaires à 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 (1 1). 

Figure 1.11. : Photodiode à avalanche du type PIiPN qui allie les avantages de la photodiode 

PIN à ceux de la photodiode il avalanche classique. 

ç. Photodiode Schottky 

Dans le cas de la photodiode Schottky, la jonction PN est remplacée par une jonction 

métal-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 très faible (de l'ordre de 100 

A), il est possible d'obtenir des contacts Schottky semi-transparents. 

contact Schottky 
irmi.lmnrpa:*nt 

Figure 1.12. : a. Photodiode Schottky, b. Diagramme de bande du dispositif. 



Pour ce type de composant les mécanismes physiques sont analogues à 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 à la photodiode Schottky puisque pour cette 

dernière nous n'avons pas tl tenir compte de3 phénomènes de diffusion dans la couche P+ 

(Figure 1.10 .). C'est donc un composant qui doit être a priori très rapide. Des fréquences de 

coupure très élevées, de l'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 tl effet de champ, ce qui peut 

simplifier l'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). 

a. Photodiode métal-semiconducteur-métal (M-S-Ml 

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 l'autre en direct. On peut dire que cette 

structure est l'équivalent de deux diodes Schottky tête-bêche. 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 l'ordre de un à 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 à transistors à effet de champ. 

Figure 1.1 3. : Photodétecteur M-S-M. 

Bruit dans les uhotodiodes 

Pour les photodiodes, en général deux types de bruit interviennent : 



2 - Le bruit de grenaille < i >(shot noise) lié au caractère aléatoire de la génération des 
g 

différents courants. Il est donné par la relation suivante : 

avec Iobs courant d'obscurité 

Iph photocourant 

B bande passante de l'appareil de mesure. 

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

2  2 < i  > = 2 q . ( I  + I  ).M.F.B 
g o b s  ph 

2 où M est le carré du facteur de multiplication et F est un facteur d'excès de bruit lié au 

phénomène d'avalanche. 

- Le bruit thermique < i' >dtl t i  la résistance équivalente Req de la jonction avec en 
t h  

parallèle la résistance de charge et éventuellement la résistance d'entrée d'un amplificateur 

additionnel ; < i 2  > est alon donné par la relation de Nyquist : . 
th 

1.2.2. Photoconducteur 

La structure de base d'un photoconducteur est un barreau de semiconducteur 

comportant deux contacts ohmiques (Figure 1.15.). Grâce à ces deux contacts ohmiques, 

réalisés par surdopage du semiconducteur, le photoconducteur est relié au circuit 

d'alimentation. Lorsque le photoconducteur est éclairé, fa lumière absorbée génère des paires 

électron-trou qui augmentent la conductivité de la zone active. Les porteurs créés sont alors 

dissociés et collectés à chacun des contacts sous l'effet d'un champ électrique développé par 

la tension de polarisation. Un photocourant Iph peut alors etre détecte dans le circuit 

extérieur (4) : 

avec Nph nombre de photons incidents par unité de temps 

1 rendement quantique 



T durée de vie des paires électron-trou 
v 

T temps de transit des électrons. 
t 

Plus précisément lorsqu'un électron est collecté par l'un des contacts, il est réémis par 

l'autre 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-être notablement supérieur à 

l'unité et s'exprime par : 
7 

v 

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

La durée de vie des porteurs TV dépend de la nature et de la densité des pièges 

(interface, surface, volume) du matériau et le temps de transit T t  est directement lié à la 

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

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

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

dans l'hypothèse d'un mécanisme de recombinaison obéissant à une loi de Poisson dont la 

constante de temps est la durée de vie 7, des paires électrons-trou. 

Bruit dans les ~hotoconducteurs 

Deux sources de bruit coexistent dans les photoconducteurs : 

- Le bruit thermique de Nyquist qui est dQ à l'agitation thermique des porteurs. Il est 

donné par la relation suivante : 



où R est la résistance du photoconducteur. 

- Le bruit de génération-recombinaison qui est dû a l'aspect aléatoire du phénomène 

de recombinaison qui, dans le cas d'une statistique de Poisson, est donné par la relation 

suivante : 

où w 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 à effet de champ (18, 19) soit un guide optique (20). 

Malgré des performances obtenues intéressantes pour ce genre de dispositif (produit 

gain-bande supérieur 10 GHz pour des distances interlectrodes très courtes (21), il apparaît 

que l'un des désavantages de ce type de dispositif est sa non linéarité en gain et pour les 

fréquences les plus élevées une variation du gain inversement proportionnelle tt la fréquence. 

C'est pourquoi dans notre travail nous nous sommes intéressés aux photodétecteurs du type 

diode. 

1.3. PHOTORECEPTEUR : ASSOCIATION PHOTODETECTEUR ET PREAMPLIFICATEUR 

L'élèment de base d'un photorécepteur est constitué d'un photodétecteur associé un 

prtiamplificateur. Le photodétecteur convertit la lumière incidente en un courant électrique 

assez faible (il peut étre de l'ordre de quelques centaines de nanoampères), qui doit etre 

amplifié ; le préamplificateur transforme ce courant en un signal utilisable, tout en y 

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

1.3.1 .Descri~tion aénéraie 

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 
* 

d'erreur donné (Bit Error Rate B.E.R., selon la terminologie anglosaxonne) dans les systèmes 

* Cette notion sera définie au paragraphe 1.3.3. 



numériques (ou un rapport signal sur bruit donné dans les systèmes analogiques) soit la plus 
' faible possible. Cette puissance appelée "puissance minimale détectable" est souvent donnée en 

dBm, O dBm correspondant à une puissance lumineuse de ImW sur le photorecepteur. La 

puissance minimale détectable que Son appelle quelquefois "sensibilité", dépend du type et 

des caractéristiques du photodétecteur mais aussi de la conception du préamplificateur. Bien 

que l'un des objectifs essentiels de la conception soit d'atteindre la meilleur sensibilité 

possible, d'autres considérations peuvent également intervenir, telles que le coQt et la facilité 

de fabrication .... 

Le schéma fonctionnel du photorecepteur est présenté figure 1.15.. Il est constitué 

d'un photodétecteur, d'un préamplificateur, d'un postamplificateur, d'un égaliseur et d'un 

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

Figure 1.15. Schéma fonctionnel d'un photorécepteur. 

Dans la plupart des photorécepteurs, le photodétecteur est une photodiode PIN ou une 

photodiode à 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. C'est 

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 chaîne de détection : amplification, remise en 
b 

forme du signal, minimisation du bruit et de l'interférence intersymbole. Leur conception 

devra donc également être soignée pour limiter l'apparition de bruits supplémentaires. 

Cependant dans ce qui suit, compte-tenu de l'importance des deux premiers éléments de la 

chaîne, nous limiterons notre étude à l'association du photodétecteur et du préamplificateur. 

photodétecteur 

Les propriétés exceptionnelles présentées par le transistor à effet de champ de type 

MESFET dans le domaine du bruit de fond ainsi que sa faible capacité de grille en font un 

- L 4 4 L--,J 

I 

- préamplificateur -; postamplificateur 



composant particulièrement bien adapté à l'amplification microonde à faible bruit. C'est 

pourquoi, dans la plupart des photorécepteurs, ces transistors sont utilisés pour la réalisation 

du preamplificateur. Dans notre travail nous considérons le photorécepteur simplifié, 

constitué d'une photodiode et d'un transistor à effet de champ. 

1.3.2. Configurations tv~iaues  des ~hotoréceoteurq 

Les configurations les plus utilisées des têtes de réception sont : "les photorécepteurs à 

préamplificateur haute impédancen et les "photorécepteurs à préamplificateur transimpédancen 

(Figure 1.16.). 

égaliseur I 

sortie 
Y 

R b j R d d  sortie 

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

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

Dans le cas du préamplificateur haute impédance, le courant généré par la photodiode 

1 est converti en tension Ve par l'impédance d'entréle du préamplificateur mise en parallèle ph 
sur la résistance de polarisation de la diode R Cette tension est ensuite amplifiée d'un P. 
facteur A (Figure 1.17.). 



Figure 1.17. : Circuit électrique équivalent d'un photorécepteur à préamplificateur haute 

impédance. Cd est la capacité de la diode, C et Ra sont la capacité et la résistance d'entrée gs 
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 Vs est égale à : 

A . R .  I p 6 0 )  
vs("'= l+  j07- C 

avec 

1 
La fréquence de coupure à 3 dB du photorécepteur sera donc :F,= K. Cette 

fréquence de coupure sera d'autant plus haute que l'impédance d'entrée sera faible. D'autre 

part, le courant de bruit thermique généré par une résistance chaude R est égaie à : 

>= 4kTBIR Si l'on souhaite a priori obtenir un courant de bruit faible, il faudra donc que c i t h  
la résistance d'entrée de l'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 complexitE$ de réalisation (22). 

La structure transimpédance est la configuration la plus couramment employée dans 

les sytèmes a 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 Rf est très petite devant la résistance d'entrée 

du transistor Rf < <Ra et 1 A 1 > >  1 (A est le gain du préamplificateur sans contre réaction), on 

aura : 
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Figure 1.18. : Circuit électrique équivalent d'un photorécepteur transimpédance. 

La fréquence de coupure à 3 dB du photorécepteur transimpédance est alors donnée 

par : 

Si on se place cette fois du point de vue du bruit thermique purement résistif, on 

remarque que ce b ~ i t  sera principalement généré par Rf, beaucoup plus petite que Ra- Par 

comparaison avec la configuration haute impédance, pour un courant de bruit thermique 

identique, c'est-à-dire quand Rf = Rp, si l'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. Photoréce~teur numériaue 

Le développement rapide des ordinateurs, la réduction spectaculaire du coût des 

circuits logiques et les avantages intrinsèques de la transmission numérique : bonne immunité 

aux bruits, insensibilité aux non-linéarités, ont conduit à une mutation du réseau 

téléphonique de l'analogique vers le numérique (23). Les efforts de recherche et de 

développement des liaisons par fibre optique ont évidemment obéi à cette évolution et en 

conséquence ont été principalement orientés vers des applications pour des systèmes de 



transmission numérique. C'est pourquoi dans ce qui suit nous ne considérons que la liaison 

numérique par fibre optique. 

Dans un système de transmission numérique, l'émetteur optique délivre un message 

constitué d'une suite symbolique d'état "1" et d'etat "0". A chaque état correspond une 

impulsion élémentaire qui est généralement une impulsion rectangulaire de durée T, 

d'amplitude VI pour l'état "1" et d'amplitude Vo pour l'état "0". Ce signal transmis sous cette 

forme sur le canal correspond un codage. La fréquence de codage B, exprimée en "bits par 

seconde" est égale i 1/T. On considère généralement que la bande passante nécessaire Fc dans 

le cas d'un codage du type NRZ (non retour à zéro) est égale à BI2 (24) ; I2 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, l'organe de 

décision permet de comparer le signal i un seuil et de décider de la nature de l'impulsion 

reçue. On décidera d'un "1" si le signal est supérieur au seuil et d'un "0" dans le cas contraire 

(Figure 1 .19.). 

seuil 
--- 

O. 
O T f T 

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

Mais l'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), l'impulsion 

n'a plus sa forme rectangulaire de l'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 

l'interférence intersymbole. Cela est illustré figure 1.19. où les niveaux représentant les 

symboles "O" ne sont pas rigoureusement nuls. 

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

instantanée peut être comparable à 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 l'acheminement, vers l'utilisateur, d'un certain 

nombre de signaux binaires faux. On caractèrise donc la qualité du message restitué par le 

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

nombre total de bits reçus. 

Dans le cas de transmissions numériques, en supposant que la statistique du bruit est 

Gaussienne, la puissance minimale détectable ?P par un photorécepteur constitué d'une 

photodiode PIN ou Schottky associée à un transistor à effet de champ, est donnée par la 

relation suivante (24) : 

17 est le rendement quantique de la photodiode, hv l'énergie du photon incident. Q est un 

paramètre qui dépend du taux d'erreur voulu P(E) qui s'exgrime sous la forme (24) : 

Pour les valeurs de taux d'erreur habituellement admises, les valeurs correspondantes 

de Q sont indiquées ci-dessous : 

2 < i >est la valeur quadratique moyenne du courant de bruit total du circuit du phorécepteur. n 

La puissance minimale détectable en dBm est donnée par la relation suivante : 

où P est exprimé en Watts. 



a. Analvse du bruit 

Cette analyse a déjà été effectuée en détail par ailleurs (24-27). Nous rappelons ici, 

les expressions des différentes sources de bruit qui nous permettront d'étudier l'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). Ii a été observé qu'en 

général, dans les photorécepteurs PIN-FET, le bruit dû 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 : 

où Id est le courant d'obscurité de la photodiode. 

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

En ce qui concerne le préamplificateur, au bruit de grenaille dQ au courant de fuite 

de grille Ig donné par : 
n 

s'ajoute un bruit dQ à la conductance du canal du transistor. La contribution de cette source 

de bruit en sortie du préamplificateur s'exprime sous la forme suivante : 

où g, est la transconductance du transistor et r est un facteur numérique dont la valeur peut 

être comprise entre 0,6 et 8 selon le type du transistor et le point de polarisation. Cette 

source de bruit ramenée à l'entrée du préamplificateur s'exprime sous la forme suivante : 

où Ze est l'impédance d'entrée du préamplificateur. 



En tenant compte de l'ensemble des sources de bruit, la valeur quadratique moyenne 

du courant de bruit total du circuit du photorécepteur <iz> est donnée par I'expression 
n 

suivante : 

où B est le taux de bits, Ct est la capacité totale, égale à la somme des capacités de la 

photodiode, du transistor et de la capacité parasite Cp de l'interconnexion photodiode- 

transistor ; Ct = Cd + Cg, + Cp. I2 et Ij 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 utilise est du type NRZ (non-retour B zéro), I2 - 0,562 et I3 - 0,0868 (24): 

Dans le cas du MESFET sur GaAs une autre source de bruit en basses fréquences du 

type l/f ou selon certains auteurs "flicker noisen (25), a été observée. L'origine de ce type de 

bruit a été étudiée par ailleurs (26). La contribution du bruit en l/f  est donnée par 

l'expression suivante selon la référence (24). 

où fc est la fréquence d'apparition du bruit en l/f. Généralement cette fréquence est située 

entre 20 et 50 MHz pour un MESFET sur GaAs. If  est l'intégrale de transfert associée qui 

est égale à If = 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 Ton tient 

compte du bruit en I/f, la valeur quadratique moyenne du courant de bruit total du circuit 
7 haute impédance < ia> devient : 
n 

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

D'après cette relation, on constate qu'il est souhaitable de choisir un photorécepteur 

ayant les caractéristiques suivantes : 
* Voir Annexe III pour la définition et l'évaluation de ces intégrales de transfert. 



- faible capacité d'entrée Ct 

- gm élevée 

- faible courant de fuite (grille du transistor + photodiode) 

- faible fréquence d'apparition du bruit en I/f. 

Dans le paragraphe suivant nous étudions l'influence de chacun de ces paramètres sur 

la sensibilité du photorécepteur afin de pouvoir déterminer la structure optimale qui conduit 

à la puissance minimale détectable la plus faible possible. 

B. Influence des narametres caracteristiaues 

Afin d'étudier quelle peut étre l'influence des différentes caractéristiques de la 

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 à l'aide des 

expressions (1.13.) et (1.14.) pour un taux d'erreur B.E.R. = 10" et un codage du type NRZ 

la puissance minimale détectable par le photorécepteur obtenu en admettant que la capacité 

parasite de i'interconnexion photodiode et transistor est égale à 0'15 pF, pour plusieurs 

résistances de polarisation Figure (1.20.). 

Table 1.1. : Paramètres caractéristiques de la photodiode et du transistor utilisés pour le calcul 

de la puissance minimale détestable. Ces paramètres représentent les valeurs typiques pour 

des composants commercialisés (27). 

Photodiode PIN (GaInAs) 

Cd = 0,6pF 

Id = 2 nA 

2 

MESFET (GaAs) 

g m = 20 ms 
Cgs = 0'25 pF 

Ig = 2 nA 

fc = 30 MHz 
4 



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 
A 

senslbilité(dBm) 
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Nous constatons qu'en augmentant la résistance de polarisation, on peut améliorer la 

sensibilité, mais au détriment de la bande passante du photorécepteur. Il faut donc disposer 

d'une résistance supérieure à 5 KR pour espérer une sensibilité meilleure que - 40 dBm à 

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 : 

-16 

- utilisation d'un circuit égaliseur pour redresser le signal jusqu'à 140M Bits/s. Mais 

cela impose une complexité supplémentaire liée au réglage de l'égaliseur avec le 

photorécepteur. 

- 

- diminution de la capacité totale du photorécepteur. Nous avons calculé (Figure 

-20 - A-50 l~ 

-30 - 
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1.21.) la sensibilité du photorécepteur pour le cas où la capacité totale du photorécepteur est 

égale à 0,2 pF. La comparaison des Figures 1.20. et 1.21.' montre qu'une réduction de 

capacité conduit à une amélioration de la bande passante, si l'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 à la bande passante. On constate par exemple, en comparant les Figures 1.20. et 1.21, 



qu'en diminuant la capacité de 1 pF à 0,2 pF, il est possible d'augmenter, à 200 Mbits/s, la 

résistance de polarisation de 1,s K $2 à 5 K 0 . Cette modification se traduit par une 

amélioration en sensibilité, pour 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 façon de procéder consiste à supprimer la capacité parasite due aux 

interconnexions en cherchant à 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 é té récemment réalisés (1 2, 28-34). En outre 

l'utilisation d'un transistor à effet de champ à grille submicronique devrait permettre 

également de réduire la capacité du transistor sans nuire à sa transconductance gm. 

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

la bande passante d'une configuration haute impédance. 
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La Figure 1.22. présente l'influence de courant de fuite (photodiode + transistor) sur 

la puissance minimale détectable pour plusieurs résistances de polarisation à 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 polarisation assez élevées, supérieures A 1 KR , et des 

courants de fuite supérieurs à 10 PA. 
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Figure 1.23. : Courant de fuite maximum acceptable qui conduit à une dégradation en 

sensibilité de 0,s dB. La courbe en pointillé représente la bande passante d'une configuration 

haute impédance. 
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Cette dégration de 0,s dB correspond à une valeur de E égale à 0,122. Nous constatons. que, 

pour une résistance de polarisation de 4 K R  un courant de fuite de 6 pA conduit à 0,s dB 

de dégradation en sensibilité à 300 MBits/s. 
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L'étude de l'influence des paramètres caractéristiques montre que, dans la gamme des 

débits actuellement utilisés, un paramètre important est la résistance de polarisation. Pour 

diminuer la puissance minimale détectable, on aurait donc intérêt à 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 à grille 

submicronique, s'avère donc intéressante. En outre, il faut noter que, pour des résistances de 

polarisation voisines de 1 KR , dans le cadre de nos calculs, les courants de fuite doivent être 

supérieurs au microampère pourqu'ils conduisent à des dégradations de 0,s 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 être un composant de 

choix, pour l'intégration avec ce type de transistor. Pour un fonctionnement aux longueurs 

d*onde 1,3 p m  et 1,55 pm, le ternaire Ga0,471no,S3A~ est particulièrement bien adapté. 

Cependant, il est bien connu qu'il est difficile de fabriquer un contact Schottky sur ce 

matériau ou sur InP. La difficulté consiste donc +à rendre possible la réalisation d'un contact 

Schottky sur GaInAs. C'est pourquoi l'objet du chapitre suivant est de proposer l'utilisation 

d'un hétéromatériau du type GaInP/GaInAs/InP pour effectuer un premier essai de 

réalisation d9un photorécepteur intégrant monolithiquement un transistor à effet de champ et 

une photodiode Schottky. 
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C H A P I T R E  2 

PREMIER ESSAI DE REALISATION D'UN PHOTORECEPTEUR 

INTEGRE MONOLITHIQUEMENT SUR HETEROSTRUCTURE 

Ga0.49 ln0,51 P/Ga0,47 ln0,53 



INTRODUCTION 

Nous avons montré au chapitre précédent l'intérêt de réduire la capacité d'un 

photorécepteur pour augmenter sa sensibilité. Dans ce but l'intégration monolithique de la 

photodiode et du transistor à effet de champ semble donc souhaitable et dans la mesure du 

possible la fabrication d'un transistor à grille submicronique pourrait etre un atout 

supplémentaire. 

Pour les télécommunications aux grandes longueurs d'onde (1,3 et 1,55pm) le ternaire 

1n0,53 As epitaxié sur InP est un matériau bien adapté puisque son seuil de 

photodétection se situe à la longueur d'onde 1,65 Pm. De plus, ii possède des propriétés de 

transport électronique intéressantes pour la fabrication de transistors à effet de champ (1). 

Cependant il est bien connu qu'à cause de sa faible énergie de bande interdite, il est difficile 

d'obtenir de bons contacts Schottky sur ce matériau (hauteur de barrière inférieure a 0,3 eV) 

et donc de fabriquer des transistors à effet de champ du type MESFET. C'est pourquoi 

d'autres solutions ont été proposées comme par exemple l'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 maîtrisée, 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 déjà été proposées comme par exemple : 

- traitement de surface du GaInAs (2) 

- croissance sur GaInAs 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 deuxième solution. L'objet de ce 

chapitre est donc de présenter la faisabilité d'une première tête de réception associant en 

intégration monolithique un transistor à effet de champ à 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. 



2.1. MATERIAU UTILISE 

Dans le but d'obtenir un bon contact Schottky sur GaInAs, l'idée de base est d'utiliser 

une hétéroepitaxie Gao 49 Ino 51 P/Ga0,47 As/In P dont la croissance a été effectuée 
9 9 

au Laboratoire Central de Recherches de Thomson par le Dr. M. Razeghi par la méthode des 

organo-metalliques à 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 

GaInAs doit servir à la fois pour réaliser le canal d'un transistor à effet de champ (T.E.C.) et 

la partie photosensible d'une photodiode Schottky. La couche non dopée de GaInP (résiduel 

de type n), dont le paramètre de maille est égal à 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 à celle d'un miroir. 

GaInP nid 1000 A 

InP S.I. 

Figure 2.1. : Matériau utilisé. 

2.2. REALISATION TECHNOLOGIQUE DU DISPOSITIF 

La "puce" comprend : 

- la tête 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. 

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

du photorécepteur. 



-"g +Vd 

résistances 
de 
polarisation 

T.E.C. 

1- 

1 1  photodiode 
Schottky 

//////////// 

Figure 2.2. : Vue schématique et circuit électrique équivalent de la tete optique intégrée. 

La photodiode est obtenue par dép6t d'un contact Schottky semi-transparent sur la 

couche de GaInP non dopée. Sa surface photosensible est de 40 pm x 40 Pm. 

Le TEC joue un rdle de préamplificateur. Les dimensions de la grille sont de 3 Fm 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. 

T.E.C. 
PHOTOOIOOE . 

ILLE 

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

L'interconnexion entre la grille du TEC et le contact Schottky de la photodiode est 

faite grâce à un pont de polyimide (Fig. 2.3.). On remarque sur cette figure la structure 

complétement planaire de la tete optique. 



. Motifs de test et d'alignement 

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

- Une photodiode Schottky tout à fait analogue à celle du circuit intégré, qui 

permet de caractériser la photodiode. 

- Un TEC dont les dimensions de grille sont de 3 pm x 300 pm dans un canal 

de 12 p m  de large. En extrapolant les caractéristiques de ce transistor on 

pouna accéder à celles du TEC de circuit intégré (C.I.). 

- 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. 

Figure 2.4. : Vue schématique des mctifs 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 



environ) de résine photosensible (Shipley 1350 ou 1470H). Après recuit à travers un masque, 

la résine est insolée par photolithographie. En développant la partie insolée, la plaquette est 

prete pour la gravure ou le dépôt. Ces opérations nécessitent la conception d'une série de 

masques qui est la première étape de la réalisàtion technologique du dispositif. Dans le cas de 

notre circuit intégré, la réalisation correspondante nécessite l'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 électriaue 

Il s'agit d'une attaque des couches actives de façon à 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 ( z x ~ o - ~  torr) pendant 12 

mn ; la profondeur d'attaque est de l'ordre de 0,75pm 

- Délaquage par agitation ultra-sonique 

- Rinçage et séchage. 

Masque No 1 : Masque négatif du mésa d'isolement. 



2.3.2. Déoôt des contacts ohmiaues 

- Nettoyage 

- Photomasquage (profil en casquette, résine 1470) 

- Désoxydation (HCI - eau D.I. 50 % - 50 %) 

- Dépôt des contacts ohmiques ; évaporation de 3200 A Au-Ge(88 %, 12 %) 

suivie d'une pulvérisation de 300 A de Ni 

- Recuit à 470°C pendant 90s (sous atmosphère d'azote hydrogéné). Après le 

recuit l'on observe que les contacts sont ohmiques, bien qu'iIs aient été déposés 

sur la couche de GaInP non dopée. 

. . 

Masque No 2 : Masque positif du dépôt des contacts ohmiques. 



2.3.3. Dév6t du contact Schottkv de srille 

- Nettoyage 

- Photomasquage (profil en casquette, résine 1470) 

- Désoxydation (NH40H 10 %) 

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

2 1 OOA) 

- Recuit à 280'C pendant 20 mn. 

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

métallisation soit la plus épaisse possible. 

Masque No 3 

Le contact Schottky doit être déposé après le contact ohmique car la température de 

recuit est inférieure à celle du contact ohmique. 



2.3.4. Déudt du contact Schottkv transDarent de la ~hotodiode 

Afin de ne pas endommager le contact Schottky transparent lors des masquages il faut 

que cette étape soit la dernière avant le dépôt de polyimide. 

- Nettoyage 

- Photomasquage (profil en casquette, résine 1470) 

- Désoxydation (NH40H 10 %) 

- Dépdt du contact Schottky ; évaporation de Ti-Pt (100A - 150A) 

- Recuit à 220°C pendant 10 mn. 

Masque No 4 



La connexion entre le contact Schottky de la photodiode et la grille du transistor est 

effectuée par dépdt d'une couche d'isolant entre la photodiode et le TEC (Fig. 2.3.). Une 

attaque ionique préalable a permis d'enlever la couche active entre les deux composants. Ce 

dépdt 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 la tournette (accélération : 14000 tr/mn2, vitesse : 5000 tr/mn, 

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

polyimide se fait par un recuit de 60 mn à 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. 

Masque Na 5 : Masque de gravure du polyimide 



2.3.6. Déuôé des dots  d'éuaississernent et des connexions 

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 même temps sont 

réalises les ponts de connexion. 

- Pho tomasquage (résine 1470) 

- Désoxydation (HC1 - eau D.I. 50 % - 50 96) 

- Dépdt des plots d'épaississement ; évaporation de Ti-Pt-Ti-Au (300-300- 

- Recuit à 270°C pendant 20 mn. 

Masque No 6 

Nous présentons ici quelques photographies du composant prises au microscope 

optique lorsque la technologie est terminée. 



Vue d'ensemble de la tête optique intégrée et des composants de test. 

Tete optique intégrée. 



Vue de la photodiode Schottky montrant la connexion photodiode-transistor à effet de champ 

Vue d'ensemble des composants de test 



Photodiode de contrdle 

Transistor de contrdle 



2.4. CARACTERISATION SOUS POINTES DES MOTIFS DE TEST 

2.4.1. Echelle de résistance3 

La qualité des contacts ohmiques est vérifiée au traceur de courbe Tektronix-519. 

Bien que ces contacts soient déposés sur la couche de GaInP non dopée à 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 Pm. 

Ce résultat montre qu'après le recuit la métallisation a diffusé jusqu'à la couche dopée 

de GaInAs. 

La résistance des contacts "Rc* est déterminée par la méthode classique de variation 

de la résistance en fonction de la distance interélectrodes et extrapolation à distance 

interélectrode nulle (Fig. 2.7.). 

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

Connaissant la résistance des pointes (Rp # 1 R ) on peut déduire la résistance des 

contacts : Rc # 1 2 0  pour des plots dont les dimensions sont de 80 Pm de large et 130 Pm de 



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 : 

où L est la longueur du contact ohmique (12). 

La résistance de transfert de bons contacts ohmiques est de l'ordre de 0,l f2 - mm. 

Dans notre cas : 

Pour réduire la résistance des contacts il serait donc souhaitable de les déposer 

directement sur la couche de GaInAs dopée. Une autre solution serait de rajouter une couche 

surdopée au-dessus de la couche GaInP 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 à une tension de 

built-in de la diode Schottky de l'ordre de 0,44 V et un courant en inverse de 10 PA 
- 

-IV (Fig. 2.8.). 

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

2.4.3. Transistor de test 

Les caractéristiques statiques Ids (Vds) du transistor test dont les dimensions de grille 

sont de 3 x300 sont présentée Fig. 2.9.. On peut dire que la transconductance statique 



vaut g, = 10 mS. Une étude plus approfondie de ses performances sera donnée 

ultérieurement. 

Figure 2.9. : Caractéristique Ib(Vds) du TTC 300 pm pour différents Vgs. 



2.5. CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre un premier essai de réalisation d'une tête 

optique intégrée pour les longueurs d'onde 1,3 et 1,55 p m  utilisant une hétéroepitaxie 

GaInPIGaInAs afin d'améliorer la qualité des contacts Schottky. Les premières 

caractérisations sous pointes effectuées sur ce dispositif sont assez encourageantes puisqu'elles 

montrent que malgré I'utilisation d'un matériau à fort désaccord de maille, les caractéristiques 

courant-tension I(V) de la photodiode et du transistor sont assez comparables à celles obtenus 

récemment en utilisant par exemple une méthode qui consiste à oxyder la couche de GaInAs 

(2). il convient donc de procéder la caractérisation de ce dispositif. Ce sera l'objet du 

chapitre suivant. 
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C H A P I T R E  3 

ETUDE ET CARACTERISATION DU PHOTORECEPTEUR SUR 

HETEROSTRUCTURE GalnP/GalnAs/lnP. 



INTRODUCTION 

Ce chapitre est consacré à l'étude des performances du photorécepteur présenté au 

chapitre précédent. 

Dans une première 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 interprétés 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 à effet de champ de contrdle. 

La troisième étape sera consacrée à la caractérisation de la tête 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 complète des différentes caractéristiques : courant-tension 

I(V), capacité-tension C(V), coefficient de réponse, réponse impulsionnelle et bruit de la 

photodiode. 

3.1.1. Caractéristiaue statiaue courant-tension I(V) 

La mesure de la caractéristique I(V) a été effectuée à l'aide d'un système 

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 la photodiode égale à 0,44 V à T = 300 K. Généralement on 

admet que la conduction dans les diodes Schottky suit le modèle thermoionique, corrigé par 

le coefficient d'idéalité n qui est supérieur à l'unité. Dans notre cas on trouve 

expérimentalement des courbes 1n(1)= f(V) en direct qui s'écartent de ce modèle. Des écarts 

par rapport à ce modèle thermoionique ont déjà été relevés pour d'autres types de contacts 

métal-semiconducteur III-V. et ont fait l'objet de caractérisations et essais de classification 

par d'autres auteurs (1). 

En polarisation inverse le courant d'obscurité est de l'ordre de 10 pA à -1 V et 

augmente d'une façon monotone avec la tension de polarisation (Fig. 3.2.). Afin de mieux 

comprendre l'origine de ce courant d'obscurité relativement élevé, nous avons relevé la 

variation de ce courant en fonction de la tension de polarisation à différentes températures. 



Figure 3.1. : Caractéristique I(V) de la photodiode Schottky en poIarisation directe. 

1 i n .  C i 3 E A C . I ( V i c D I R E C T E  

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 décroît 

beaucoup quand la température diminue ; à 180 K il est presque indépendant de la tension. 

Figure 3.3. : Courant d'obscurité en polarisation inverse de la photodiode Schottky à 

différentes températures. 

Nous étudierons au paragraphe 3.1.7. les différents phénomènes à l'origine du courant 

d'obscurité en polarisation inverse. 

3.1.2. Mesures de caoacité ClVl 

Les mesures de capacité ont été effectuées à l'aide d'un pont réflectomètrique 

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 à 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 à celles obtenues dans 

le cas d'hétérojonctions isotypes Ge/Si (2) ou Ge/AsGa (3). Elles sont caractéristiques de 

structures pour lesquelles le désaccord de maille cristallographique est important et entraine la 

présence d'états d'interface. 



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 à 100 MHz, pour une tension de polarisation nulle, 

i'existence d'une variation de la capacité avec la température. Des variations existent encore à 

700 MHz pour une tension de polarisation nulle, alors qu'elles disparaissent quasiment pour 

cette même fréquence à une tension de polarisation de -4V. Ce comportement pourrait être 

dQ à la présence de défauts consécutifs au désaccord de maille des deux couches épitaxiées. 

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 : OV et 

- 4V). 



3.1.3. Caractéristiaues O~toélectroniaueg 

a. Coefficient de réuonsq 

Des mesures du coefficient de réponse statique ont été effectuées en polarisation 

inverse aux longueurs d'ondes 0,63 Fm et 1,3 Pm, Fig. 3.6.. Etant donné le gap élevé du Ga 

InP (1,88 eV) la lumière incidente à la longueur d'onde A= 1,3 pm ne crée pas de paires 

Figure 3.6. : Coefficient de réponse de la photodiode Schottky. 

*mesuré à -1 = 0,63 pm, 0 mesuré à = 1,3 pm, - -calculé A = 1,3 Pm. 

électron-trou dans cette couche. C'est la raison pour laquelle le coefficient de réponse de la 

photodiode à A= 1,3 pm est plus faible que celui trouvé à A =  0,63 Pm. Les valeurs de 

coefficient de réponse assez faibles obtenues peuvent s'expliquer par l'épaisseur des couches 

absorbantes plus faible que la profondeur de pénétration de la lumière. A titre de 

comparaison nous donnons Fig. 3.6. le coefficient de réponse calculé à l'aide de l'expression 

(3.1.) pour A= 1,3 p. 
1- 

avec 

R' coefficient de réflexion du contact schottky transparent 

a coefficient d'absorption 

w épaisseur de la couche active désertée 

hu énergie des photons incidents 



La réponse picoseconde de la photodiode est présentée Figure 3.7. Il faut 

immédiatement remarquer qu'elle est tout à fait semblable à 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 - 5 0 0 ;  Vp - - 3 ~ , d =  1.3 Pm; PL = 12 pW. 

Figure 3.8. : Réponse picoseconde d'une photodiode Schottky GaAs de structure planaire 

d- 0.58 Pm. F -  800 KHz. PL = 9 pW, V p -  - 3V, fi- 50R,(4. 5). 

Comme pour cette dernière elle comprend notamment un temps de montée voisin de 200 ps 

et un temps de descente comprenant deux temps caractéristiques : l'un voisin de 300 ps et 

l'autre suivi d'une seconde partie caractérisée par une réponse lente ou trainée. 



Puisque ce type de réponse s'observe aussi bien pour les photodiodes planaires 

réalisées sur hétérostructure GaInP/GahAs, 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 l'allure de la réponse impulsionnelle, comme 

pour les photodiodes GaAs (4)' de la manière suivante : 

- un temps de montée qui correspond au temps de transit des porteurs photocrées 

dans la zone désertbe lorsqu'ils sont animés d'une vitesse parallèle 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 à un phénomène de 

diffusion des trous photocréés en dehors de la zone déserte, avant d'être collectés par le 

contact Schottky. En outre l'existence éventuelle de niveaux profonds tJ. i'interface Ga InP/Ga 

InAs, ainsi que dans la couche de GaInP, pourrait conduire à un phénomène de piégeage- 

dépiégeage qui peut contribuer égaiement à augmenter le temps de réponse de la photodiode. 

Des mesures de bruit ont été effectuées en obscurité pour différentes tensions de 

polarisation dans la gamme 10 MHz - 1'5 GHz l'aide d'un mesureur de bruit HP 8970 A. 

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

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

inverse. Le niveau OdB correspond au bruit thermique d'une résistance de 50 R . 



augmentation du bruit d'obscurité. II s'agit d'un bruit du type l/f dont l'origine pourrait être 

due à des effets de piégeage en surface et à l'interface GaInPIGaInAs. Pour des fréquences 

plus élevées on constate que le niveau de bruit est quasiment donné par le bruit thermique du 

Nyquis t. 

3.1.5. Intemrétation des résultats ex~érimentauq 

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 à température ambiante est 

relativement élevé. Cest pourquoi il nous a semblé opportun d'étudier les phénomènes 

physiques à l'origine de ce courant d'obscurité. Dans ce but nous présentons dans ce qui suit 

le diagramme de bande de l'hétérostructure GaInPIGaInAs successivement sans et avec états 

d'interface avant de passer à l'interprétation des résultats. 

a. Diapramme de bande de I'hétéroionction sans états d'interface 

Dans le cas idéal où l'on peut négliger les effets liés à la présence d'états d'interface, 

le diagramme de bande de l'hétérojonction peut se construire à I'aide du modèle d'Anderson 

reprenant les principales hypothèses de Shockley relatives à une homojonction (6), soit : 

- Continuité du niveau de référence (niveau du vide) 

- Alignement des niveaux de Fermi extrinsèques des semiconducteurs 

Après création de la jonction il apparaît une discontinuité des bandes de conduction 

J E c  et de valence AEv comme il est indiqué sur la figure 3.10. 

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

la jonction. 



A€,, GalnAs(N) 
Gain P(N) 

Figure 3.10.b. : Diagramme de bande de l'hétérojonction après formation de la 

jonction. 

Tableau 3.1. différents paramètres des couches epitaxiées* 

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

où le semiconducteur 1 correspond au GaInP et le semiconducteur 2 au GaInAs. 

Les niveaux de Fermi étant alignés a l'équilibre thermodynamique, il apparaît une 

zone de déplétion, ainsi que des courbures des bandes d'énergie qui correspondent a 
l'existence de potentiels partiels dans chaque partie de la jonction. La somme de ces deux 

tensions est la tension de built-in Vbi = Vdl + Va. La longueur de zone désertée dans la 

couche de GaInAs peut être déterminée par application de l'équation de Poisson (7) : 

* Pour la détermination des différents paramètres des ternaires GaInP et GaInAs, voir 

l'annexe II.  



h. Diagramme de bande de l'hétéroionction avec états d'interface 

Dans le cas de l'hétérojonction GalnP/GaInAs le désaccord de maille des deux 

couches est important. Le désaccord de maille relatif à l'interface des deux couches est défini 

de la manière suivante : 

al - 5,869 A paramètre de maille du Gaov4, As (adapté à InP) 

a2 - 5,653 À paramètre de maille du P (adapté L GaAs) 

La condition pour ne pas avoir de dislocation à i'interface est que : 

Aa A a  IO-^ - a <(a criri que 

Dans notre cas %= 4 % ; l'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. 3.1 1). 

GalnP 
in terface 

Galn As 

Figure 3.11. : Interface des deux couches épitaxiées à 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 être liées à 

l'existence de défauts dos au fort désaccord de maille. 



Selon un modèle proposé par W.G. Oldham et al. (8) pour des hétérojonctions à 

désaccord de maille, la présence de dislocations conduit a des états d'interface de type ' 

accepteur qui sont susceptibles de capturer des électrons de la bande de conduction pour les 

deux matériaux. Comme à l'équilibre la neutralité de la structure doit être 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 c6tés de la jonction sont déplétés, situation due A 

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

etatf d 'interface 

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

d'interface selon le modèle de la référence (8). 

la discontinuité des bandes de conduction au niveau de l'interface est égale ti 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 : 

Si on applique une tension V aux bornes de cette hétérojonction, selon 1e modèle 

proposé par M.J. Hampshire (9) et appliqué par J.C. Dejaeger (3) pour des isotypes Ge/GaAs 

la conduction s'effectue par l'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 hypothèse pourrait expliquer pourquoi la vaieur 



Qn 
charges d'interface 

Figure 3.13. : Diagramme de bande de l'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 pièges, i'influence des pièges ne doit plus 

intervenir. 

3.1.6. Barrière métal-semiconducteut 

Si on néglige les états de surface du GaInP, Ie diagramme de bande du contact métal- 

semiconducteur est représenté Figure 3.14.. Dans ce cas, la hauteur de barrière du passage 

des e' du S.C. vers métal vaudrait qVbi = Om -as. 



Métal 1 ] GalnP 

(a) 

Figure 3.14. : Diagramme de bande d'énergie du contact Schottky sur l'hétérojonction 

GdnP/GaInAs sans tenir compte des états de surface du G d n P ;  pour le cas où 

CDm>$ a - avant la formation de la jonction - b - après la formation de la jonction -c - 
effet de polarisation en inverse. 

Dans le cas de nos échantillons, pour réaliser la barrière nous avons utilisé le Ti dont le 

potentiel d'extraction vaut 4,27 eV ; il en résulterait un potentiel de built-in négatif. 

Cependant, l'expérience montre que pour d'autres semi-conducteurs (6,7), il est souvent 

nécessaire de tenir compte des états de surface ; ainsi un dépôt d'Al sur GaAs donnerait une 

tension de built-in négative, dors qu'expérimentalement on trouve 0,8V. En ce qui concerne 

le dépôt de Ti sur GaInP on trouve expérimentalernent Vbi = 0,44V, ce qui semble prouver 

l'importance des états de surface de GaInP pour définir cette valeur de barrière de potentiel. 

Il faut noter que pour un dépôt de Pt sur cette héteroepitaxie, pour lequel en appliquant la 

relation qVbi = @,-Os on trouve une barrière de IV, des résultats expérimentaux récents (10) 

conduisent à des barrières de l'ordre de 0,8V. Ce résultat prouverait une fois de plus 

l'importance des états de surface du GaInP pour déterminer la valeur de barrière de potentiel 

, mais également qu'il est possibie d'obtenir des contacts Schottky de bonne qualité sur ce 

matériau fort désaccord de maille. 



2.1 7 Mécani 

L'examen du trace lnI(V) (Fig. 3.1. et 3.2.) nous suggère que le phénomène 

d'émission thermoionique n'est pas le mécanisme prépondérant qui régit le transport du 

courant dans nos échantillons. Cest pourquoi, dans ce qui suit, nous considérerons - 
différents mécanismes ti l'origine du courant d'obscurite savoir : émission thermoionique, 

courant de génération. courant tunnel, courant de fuite en surface et  courant de diffusion. 

Ceux-ci sont schématisés dans la Figure 3.15. qui représente le diagramme de bande de la 

photodiode sous polarisation inverse. 

- .- contact 
1, 

ohmique 
A 

-0 4 

Figure 3.15 : Principaux mécanismes ti l'origine du  courant d'obscurité. 

1 - Emission thermoionique - 2 - Effet tunnel - (a) ti travers la barrière, (b) bande B bande 

- 3 - Génération - (a) dans la zone charge d'espace , (b) au niveau des états d'interface 

GaInP/GaInAs - 4 - Diffusion. 

a. Courant d'émission thermoioniaue 

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

* 2 1 = SA T exp (-9 Vbi/kT) (exp(qVdnkT) - 1) 

S : Surface électrique de la diode 

A* : Constante de Richardson 



qVbi : Hauteur de barrière 

k : Constante de Boltzmann 

T : Temp6rature. 

Vp : Tension de polarisation 

n : Facteur d'idéalité. 

D'après cette relation, il apparaît que dans i'hypothèse 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 I o b  varie avec la tension de polarisation Vp. En outre, 

l'évolution de I , ~ ~ / T ~  en échelle semi-logarithmique, en fonction de l'inverse de T à Vp - - 
4V conduit à une valeur d'énergie d'activation de l'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 

Schottky. II semble donc peu probable que le phénomène thermoionique puisse à lui seul 

rendre compte de nos résultats expérimentaux. Examinons les autres causes qui peuvent etre à 

l'origine du courant d'obscurité. 

Figure 3.16. : Variation I ~ ~ ~ / T ~  en fonction de l'inverse de la température. 

b. Courant tunnel 

Le fait que le courant d'obscurité Iobs dépende de Vp nous suggère la possibilité 

d'existence d'un courant tunnel soit bande à bande, soit bande à bande assisté par pièges ou 

bien à travers la barrière métal semi-conducteur (M-SC). Considérons successivement 

l'influence de chacun de ces mécanismes. 



Le courant tunnel résultant du franchissement par effet tunnel d'une barrière de 

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

avec 

S : Surface 

Y : Facteur dépendant des états initiaux et finaux 

mg : Masse de l'électron dans le vide 

F : Champ électrique. 

* 0 : est un paramètre qui dépend de la masse effective m de l'électron, et de la forme 

de la barrière. 

a=- pour une barrière parabolique 
* 112 e = a.(m /a,) 2 6  

4y pour une barrière triangulaire. a=- 
3 

Dans le cas d'un courant tunnel bande à bande, la barrière de potentiel est la largeur 

de la bande interdite du materiau : EB - E et la constante Y est donnée par la relation : 
g - 

Comme pour les photodiodes PiN, on considère généralement que la quasi totalité du courant 

tunnel bande à bande prend naissance à proximité de i'interface métal-Semiconducteur où le 

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

Le courant tunnel bande à bande varie rapidement avec la tension de polarisation, 

mais varie peu avec la température. Sa variation avec la température est seulement due à la 

variation de la barrière de potentiel EB avec la température. Compte-tenu des résultats 

expérimentaux (variation des Iobs avec T) cet effet ne semble pas être dominant pour 

l'explication du courant d'obscurité. 

En ce qui concerne le courant tunnel par l'intermédiaire de pièges, Ydépend de la 

densité des pièges et la hauteur de barrière est généralement inférieure à la largeur de bande 

interdite (1 3). 



Le courant tunnel à travers la barrière M - SC résulte du passage des électrons par 

effet tunnel du métal vers la bande de conduction du semiconducteur. La barrière de 

potentiel associée à ce mécanisme est donc Qm - Xs (Fig. 3.14-b). Un tel franchissement n'est 

possible que si la barrière a une épaisseur très faible, de l'ordre de quelques dizaines 

d9Angtrdms. Pourqu'il en soit ainsi, il faut que le semiconducteur soit très dopé. L'effet 

tunnel ne sera important que pour les jonctions M-SC très dopées ou bien aux tensions de 

polarisations en inverse élevées. 11 est possible de calculer le courant tunnel à travers d'une 

barrière de Schottky dans le sens métal-semiconducteur à partir de l'expression suivante (14) : 

q. ( V D - v ) - A %  
qvi q i EX 

S*A**TJ ,(Ex) . e x p (  KT . d ~ ~  ( 3 . 4 .  ) 
I # s =  tC O 

T(E,) est la probabilité de traversée de la barrière pour un électron d'énergie Ex. (Ex) est 

donnée d'après la théorie B.K.W. par : 

,(Ex) = exp - 
X 
i 

avec 

45 = h/2Z Constante de plank réduite 

m Masse de l'électron 

x1, x2 Abscisse des points où le niveau Ex recoupe la barrière de potentiel 

S Surface 
* 

A Constante de Richardson 

rC Constante de Boltzman 

T Température 

q(VD-V) -doB hauteur de barrière vue du cbté semiconducteur 

5- - <Emc - EC) 
Cette relation courant tunnel-tension doit être calculée numériquement en déterminant : 

- la forme de barrière de potentiel par intégration de l'équation de Poisson, ce qui 

donne Ec(x) 



- en déterminant la 'transparence"T(E,) de la barrière pour Ex variant de zéro 

q(VD - Y) - A m  au moyen de la relation (3.5.) 
8 

- 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). 

Figure 3.17. : Rapport courant tunnuel/courant thermoionique pour une barrière de Au-Si. 

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

3 Compte-tenu du faible dopage de GaInP (ND = l0l5 cm- ), et en considérant la différence 

de masse effective des électrons dans le Si et GaInP, on peut dire que i'effet tunnel à travers 

la barrière n'est pas prépondérant. Cependant, il n'est pas impossible que l'effet tunnel assisté 

par pièges 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 
P 

l'interface M-SC avec la température. Les pièges faciliteraient le passage du métal vers le 

S.C. et augmenteraient ainsi la transparence dé la barrière. Celle-ci se comportant en quelque 

sorte comme une barriere de hauteur plus faible ; la relation 3.5. s'appliquerait donc en 

première approximation. 



c - Courant de génération 

Le courant de génération est lié à la présence de centres profonds en interaction 

thermique avec les bandes de conduction et de valence. Le courant dQ à la génération des 

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

- 

1 = 7 ( exp(qV/2tCT)-l) (3.6.) 
gr e f f  

avec 

S Surface de la diode 

W Epaisseur de la zone déplétée 

ni Densité des porteurs intrinsèques 

Vp Tension de polarisation 

Teff est la durée effective d'une paire électron-trou. On admet généralement qu'elle est 

donnée par l'expression suivante (15) : 

avec 

Nt Concentration des centres profonds 

Et Niveaux d'énergie des centres profonds 

Ei Niveaux de Fermi intrinsèque 

~ q ,  Section de capture 

Va Vitesse thermique des porteurs 

L'expression (3.6) nous suggère que, dans le cadre de l'hypothèse du courant de génération 

dQ à l'existence de pièges dans la zone désertée, Iobs doit varier selon la racine carrée de Vp. 

L'examen de la Figure 3.3. montre que, par exemple à T = 300 K, I'évolution du lobs en 

fonction de Vp est plus importante que celle prévue par la loi en \ryp. La simple hypthèse 

d'un courant de génération dQ à l'existence de pièges dans la zone déserte semble donc 

insuffisante pour expliquer lobs. 



Çourant de génération B l'interface 

Nos expériences de mesure de C(V) suggèrent que l'existence de niveaux profonds 

notamment à l'interface a un effet non négligeable sur ce type de caractéristiques. On peut 

penser qu'il en est de même du courant d'obscurité. Le courant de génération correspondant 

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

avec Nt densité de pièges à l'interface et cTsection de capture de ces pièges. Dans l'hypothèse 

où la densité de charges d'interface GaInPIGaInAs est importante, l'application de cette 

expression conduit à des valeurs de courant de l'ordre de plusieurs micro-ampères, c'est-à- 

dire du même ordre de grandeur que Iobs mesuré pour les tensions inverses les plus faibles. 

Cependant dans l'hypothèse d'un courant de génération dû à des défauts localisés à 

l'interface, on doit s'attendre à observer une stabilisation du courant pour les tensions les plus 

élevées correspondant à la localisation de ces états d'interface à l'intérieur de la zone déserte. 

Or expérimentalement on observe une augmentation montone de Iobs avec Vp. Il .est donc 

probable que ce mécanisme ne peut pas à lui seul expliquer l'ensemble de nos résultats 

expérimentaux et que d'autres mécanismes doivent encore être invoqués. 

Enfin un troisième 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 GaInP peuvent 

influer de manière non négligeable sur la hauteur de la barrière 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 
t 7 

*'\chorge d'érpace 
**. ---. 

Figure 3.18 : Diode Schottky à structure planaire. 



Ce courant de fuite correspondrait à une génération thermique au voisinage de la 

surface où 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 phénomènes de surface. 

9 - Courant de diffusion 

Lorsque les paires électron-trou sont générées thermiquement en dehors de la zone 

déserte, on peut égaiement recueillir une composante de Iobs supplémentaire, à condition que 

les porteurs minoritaires créés ne se recombinent pas avant d'atteindre la zone deserte ; 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 l'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 apparaît 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 à lui seul être le mécanisme 

dominant. Cependant l'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 même nature que 

ceux de la photodiode déposés sur la couche de GaInP. 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 à mesure que la 

distance interlectrode augmente pour une tension donnée. Ce résultat nous suggère d'abord 

que le courant tunnel assisté par piège à travers barrière 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 plutat 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 la zone déserte créée par les états de 

surface. Il nous paraît donc probable que la majorité du courant mesuré provienne d'un 

phénomène de génération en surface. On peut d'ailleurs vérifier sur la figure 3.20. que ce 



Figure 3.19. : Caractéristique I(V) des diodes M-S-M sur hétéoépitaxie GaInPIGaInAs. 

courant d'Iobs à tension fixe varie de façon quasi linéaire avec la distance interélectrode. Ce 

courant de surface semble donc être une composante importante du courant d'obscurité Iobs 

du dispositif. Ce résultat nous fait penser qu'une réduction de lobs de ce dispositif pourrait 

être obtenue soit par un traitement de surface approprié, soit par une attaque de la couche de 

GaInP jusqu'à la couche de GaInAs. 

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

interelectrode.Vp=-0.4 V 



3.2. ETUIiE DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP DE CONTROLE 

Après avoir étudié les particularités de la photodiode Schottky seule, il nous a paru 

utile de nous intéresser aux caractéristiques du transistor à effet de champ ti hétérojonction, 

dont la structure ressemble aux transistors de type Métal-Isolant-Semiconducteur (MISFET). 

Nous l'appelons MISFET à canal dopé (17). Toutes ces études sont effectuées sur un 

transistor de contrdle pour lequel la largeur de grille a été ramenée it 300 Pm. Ce transistor a 

bien sûr une structure tout à fait similaire à celui de la tête optique intégree. Toutes les 

mesures sont automatiques, puisque pilotées par calculateurs de table Hewlett Packard (18- 

19). 

3.2.1. Mesure de la mobilité Dar ma~nétorésistance 

La mesure de la résistance drain-source Rds en fonction de Vd, avant et pendant 

l'application d'un champ magnétique d'environ un tesla nous donne l'évolution de la mobilité 

p en fonction de VgS La variation de la résistance Rd, sous champ magnétique est donnée 

par l'expression : 

où pO est 1a mobilité des porteurs dans le canai du TEC. 

Le résultat de ces mesures est donné Fig. 3.21. 

Figure 3.21. : Mobilité des électrons dans le canal du TEC sur hétéroepitaxie GaInP/GaInAs. 



La courbe en trait plein représente I'evolution de la mobilité moyenne des électrons dans le 

canal en fonction de la tension grille-source (Vgs), tandis que la courbe en pointillés 

représente la mobilité différentielle A l'extrémité de la zone désertée. La fréquence de travail 

est d e  100 MHz. Nous constatons que p0 a une valeur de 5 200 cm2/V.s. A Vgs = O volts. 

Cette valeur est proche des valeurs de  mobilité obtenues pour des couches epitaxiées 

GaInAs/InP ayant le mCme dopage (20). Nous pouvons donc penser que la couche de GaInAs 

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

maille. 

3.2.2. Caractéristiaues de orille 

Le relevé de la caractéristique du contact Schottky de grille Igs - f(Vgs) Fig. 3.22 conduit a 
une tension de built-in Vbi = 0,41V. 

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

Le relevé des caractéristiques (Fig. 3.23) VdS = f(Igs) et Vds = f(I ) lorsque le courant gd 
grille-source 1 et le courant grille-drain 1 sont importants, permet de déduire les gs gd 
résistances d'accés : 

- cdté source, par la relation : Rs+Ri = vds/lgs 

- cdté drain, par la relation : Rd+Ri = vd,/Igd 

où RS, Rd et Ri sont respectivement les résistances de source,de drain et intrinsèque de 
' - 1  

grille : Ri = ( a  1 g/aVg) 



Les résultats expérimentaux reportés Fig. 3.23. montrent que les valeurs de Rs + Ri et Rd + 
Ri sont respectivement de 35.4 R et 40.5 R . 
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Figure 3.23. : a - Evolution de Vds en fonction de Igs 

b - Evolution de Vsd en fonction de Igd 

La mesure de la capacité grille-source (C gs ) en fonction de Vgs ii une fréquence de 

500 MHz, Fig. 3.24. permet, après intégration, de déterminer l'évolution de la quantité de 

charges sous la grille en fonction de V à l'aide des relations : 8s 

avec 

q charge d'un électron 

Z largeur de grille 

Lg longeur de grille 

ND dopage de la couche active 

WO0 tention de pincement 

a épaisseur de la couche active non deplétée 

Par extrapolation ii Q 3 O on déduit la tension de pincement WO0 = 4,81V et 



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

fonction de VgS. 
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OU Ro représente la résistance du canal sous la grille, en relevant la courbe RdS = f(A) Fig. 

3.25, on détermine la résistance (Rs + Rd) des contacts ohmiques de source et drain. La 

connaissance des valeurs de (Rs + Rd), (Ri + Rd) et (Rs + Ri) conduit aux valeurs de R, = 

3 5 R , R d = 4 0 n e t R i = 0 , 3 f J .  

i o  
-5 V vqs . 100 i v / o l r  O V 

AT-TRAhS NI 27/03/81 F?eq= 500 MHz Temp-20 OC fZ93KJ 
-- 

Les valeurs relativement élevées des résistances d'accés de source et de drain sont dues à la 

vaieur importante de la résistance des contacl 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 être relativement simple à mettre en oeuvre 

(Chapitre 2). 
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Figure 3.25 : Evolution de Rd, = f(A) du transistor de contrble. 

3.2.5. Transconductance statiaue 

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

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

Vds, Fig. 3.28.. 

r- 

I d 5  C R R f i C .  Irjs(! .Jtjs:> + V i s  
. . . . . . . 
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------- 

C1 -- 
Vds , O .  5V.10 i v .  3 V  

Figure 3.26. : Caractiristique Ids(Vds) du transistor de contr6le. 
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Figure 3.27. : Evolution de Ids(Vg,). 

Figure 3.28. : Evolution de la transconductance statique g, en fonction de V gs pour 

différentes tensions Vds. 
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Ces résultats montrent que la tansconductance du transistor est de l'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 gm extrinseque. 

3.2.6. Schéma éauivalent diduit  de la mesure des d ara mètres S 

A partir des paramètres (5) mesurés A i'analyseur de réseaux, on peut déduire les 

valeurs des éléments du  circuit équivalent du TEC A i'aide des expressions suivantes (19) : 

gd 

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 extrinsèque et 

intrinsèque qui sont reportés Fig. 3.29.. 

Eléments Extrinsèques Elements intrinsqèques Vgs - - 2V Vds= 3 V 

R, = 35,l R g, = 7,05 mS 

Rd = 40,2 R gd = 3.94 mS 

R g  19.2 R Cgs 3 0.66 pF  

LI= 2,2 x 10-~' Henry Cgd = 0'22 pF  

Lg = négligeable Cds = 0'06 pF  

Cpg = négligeable R~ = 0,3 a 
Figure 3.29. : Schéma équivalent du transistor de contrdle (3 pm x 300 pm) déduit des 

différentes caractérisations. 

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

apparaît que, compte-tenu des valeurs de g, et CgS déja soulignées. on doit s'attendre une 
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fréquence de coupure Fc'Zn (cg: 9 de l'ordre de 1'7 GHz. Nous reviendrons ultérieurement 

sur l'explication des valeurs de gm et Fc. 

3.2.7. Caractérisaues dvnamiaues 

Nous avons relevé les variations du gain maximum disponible ou MAG (Maximum 

Available Gain) du transistor à partir des mesures des paramètres S à différentes tensions de 

polarisation Fig. 3.30.. 

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

fonction de la fréquence. 

On constate d'après la Figure 3.30. que le domaine d'utilistion de ce transistor est 

limité aux fréquences voisines du GHz, Ce résultat n'est pas surprenant, puisqu'une analyse 

simple du schéma équivalent du transistor conduit à une valeur de fréquence de coupure 

égaie B 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 très probablement, comme pour le cas de la photodiode, 

d'un bruit en.l/f dont l'origine serait liée à des effets de piégeage ; notamment B l'interface 

de l'hétérojonction. 



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 f2. 

Ce transistor a une structure de type MISFET ; sa particularité est le dopage du 

semiconducteur à petit gap. La conduction des électrons s'effectue, comme pour le MESFET, 

dans un semiconducteur dopé. Le principe de fonctionnement des MISFET à canal dopé en 

régime de désertion, c'est-à-dire quand il est polarisé à des tensions de grille négatives, est 

semblable aux MESFET classiques (17) ; comme pour ces derniers, lorsque la longueur de 

grille est supérieure à l'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  aram mètres caractéristiaues 

Considérons tout d'abord la tension de pincement ; les deux couches étant désertées, 

nous pouvons écrire, en se référant à la figure 3.32, l'expression des tensions aux bornes de 

la couche de GaInAs dopée (YT1) et de la couche de GaInP non dopée (VT2)3 : 



avec 

a~ épaisseur de la couche non dopée à grand gap de GaInP 

€ P €,ER permitivité du semiconducteur. 

GalnP GaInAs 

Figure : 3.32. : a) Structure de MISFET à canal dopé - b) Carte du champ électrique. 
1 

En négligeant la charge d'interface de l'hétérojonction, la tension de pincement Vp sera : 

Lorsque la tension de grille V devient supérieure à V l'épaisseur de la zone désertée est 
gs P ' 

plus petite que a, notons la al. En supposant que la couche de GaInP non dopée est 

complétement désertée, le courant drain source est uniquement fonction de la couche de 

GaInAs dopée : 

En faisant varier l'épaisseur de la zone désertée, la variation de la tension de grille est égale à 

la variation de VT1 et VT2 : 

-qNd 

AVgs= 7 ( al fa l )  .Aal 

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

grille A Q s'expriment sous la forme : 
g 



avec W largeur de grille 

L longueur de grille 
8 

V, vitesse moyenne des porteurs sous la grille. 

En revenant aux définitions de C gs et de gmo 

On en déduit les valeurs suivantes : 

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

dépendance en fonction du courant de drain : 

où ldmaX est le courant maximum que peut transporter le transistor : 

On en déduit la valeur de la fréquence de coupure : 

avec Z , temps de propagation des porteurs sous la grille qui est égale en première 

approximation au rapport L /V g m. 

En tenant compte des résistances d'accés. la transconductance extrinstque s'exprime 

sous la forme simplifiée suivante (22) : 



OU Rs est la résistance de grille-source. 

A l'aide de ces expressions nous avons calculé la transconductrance g, et la fréquence 

de coupure Fc du transistor de contrale Fig. 3.33.. Sur la meme 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 phénomènes liés aux interfaces GaInP/GaInAs 

ou GdnAs/InP. 

y,.-<va] .-(3.. i.-. 2,' 

13-,p!3, L9=3 1 11 c rio:, !J=310 1 lic ucrr; 

Figure 3.33. : Evolution de la transconductance extrinsèque gm et la fréquence de coupure Fc 

du MISFET à canal dopé ( GaInP/GaInAs ) en fonction de Vgs. Calcul, x points 

expérimentaux à Vds = 3 V. 



Dans ces conditions, on note également à l'aide de ce calcul que, si on réduit la valeur de la 

résistance de source RI, on observe une augmentation importante de la transconductance g, 

du transistor (Fig. 3.34). 

Figure 3.34. : Evolution de la transconductance intrinsèque g, et de la fréquence de coupure 

Fc du MlSFET & canal dopé en fonction de Ve. 



Cette réduction de résistance de source ne modifie pas de façon considérable la valeur de Fc. 

Mais l'augmentaton la plus importante de Fc sera obtenue par une diminution de Lg. Cest 

ainsi que notre calcul montre Fig. 3.35. que des fréquences de coupure Fc voisine de 10 GHz 

peuvent être obtenues avec des longueurs de grille Lg de 1 Pm. . 

Figure 3.35. : Evolution de la fréquence de coupure Fc en fonction de V pour une longueur gs 
de grille de 1 ,u m. 

Signalons que, à l'aide d'une méthode de modélisation des transistors B effet de champ 

développée dans notre laboratoire par D. Depreuw et P. Godts (23), nous avons étudié 

l'influence des différents paramètres 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 

de la tête op 

présentons 

itique. Cette 

Fig. 3-36., la photographie d'une carac 

figure montre que la transconductance 

:téristique 

statique d 
typique Ids" f(Vds) 
e la tete optique 

, . . 

Figure 3.36. : Caractéristique statique Ids = f(Vds) de la tête optique. 



correspondant à l'association d'un transistor de grille 600 x 3 Pm et d'une photodiode 

Schottky, est de l'ordre de 15 mS. Cette valeur est assez voisine de celle obtenue pour le 

transistor seul (30 mS/mm). 

3.3.1. Réoonse im~ufsionneiie 

La réponse impulsionnelle de la tête optique est présentée Fig. 3.37. On constate que 

le temps de montée est, comme pour la photodiode, de l'ordre de 200 ps, mais le temps de 

descente est plus important, de l'ordre de quelques nanoseconde. Ii est dQ 8 la constante de 

temps RC définie par la capacité de grille en parallèle avec Ia capacité de la photodiode et la 

résistance de polarisation. 

Figure 3.37. : Réponse impulsionnelle de la tête optique 

Vdo = +2,6 Y Vgs '-3 V Rp = IKR PL - l 2 ~ W  A= 1.3 um 

3.3.2. Réoonse fréauentielle 

Nous donnons Figure 3.38. les résultats relatifs à la caractérisation de la tête optique 

en régime frequentiel. La puissance optique moyenne est de l'ordre de 12 pW. Nous 

observons un coefficient de réponse de l'ordre de 50 A/W pour une résistance de polarisation 

de grille de 1 1 ,S KG?. 



Figure 3.38. : Réponse fréquentielle de la tête optique pour différentes résistances de 

polarisation. 

3.3.3. Bruit et uuissance minimale détectable 

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 contrôle et de la 

tête optique. Nous constatons qu'en général, le bruit prépondérant est celui présenté par le 

transistor. Comme pour ce dernier, la tête optique est caractérisée par un bruit en l/f  

important pour les fréquences les plus basses. Par contre pour les fréquences les plus élevées, 

le bruit de la tête optique est quasiment donné par le bruit du TEC augmenté du bruit de la 

photodiode amplifié par le TEC. 



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 50a.  photodiode, O transistor, * tête 

optique intégrée. 

A partir des mesures de bruit et de réponse dynamique, nous avons estimé que la 

puissance minimale détectable par cette tête optique est de l'ordre de - 23 dBm à 250 Mbits/s 

pour un taux d'erreur de IO-' (25). Cette valeur comparée aux résultats récemment obtenus 

pour d'autres dispositifs, peut paraître 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 meme figure à l'aide des expressions (1.14.) et (3.8.) la puissance 

minimale détectable par cette tete optique. Dans ce calcul nous avons utilisé les valeurs 

moyennes mesurées des paramétres du TEC et de la photodiode de la tête optique intégrée, 

dans les conditions de polarisations suivantes : Vgs = - IV, Vds = 3V. Ces paramètres valent 

: g, = 12 mS, Ct = 1,5 pF, It = 60 PA, fc = 200 MHz. Nous avons également supposé que le 

coefficient de réponse de la photodiode est égal à 0'1 A/W. Comme nous le constatons, 

Figure 3.40., ces calculs conduisent à une puissance minimale détectable voisine de celle 

estimée expérimentalement. Nous pouvons également remarquer qu'une réduction du courant 

de fuite, supposé égal à 1 nA dans notre simulation, n'augmente pas de façon significative la 

sensibilité de la tête optique. 



Figure 3.40. : Comparaison de la puissance minimale détectable par la tête optique avec 

d'autres dispositifs - valeurs calculées, X point expérimental pour notre tete optique 

intégrée. (28.) 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 l'utilisation d'un matériau à fort désaccord de maille, que les 

performances de la photodiode Schottky, du transistor à effet de champ et de la tête optique 

intégrée sont relativement satisfaisantes. 11 apparaît, en particulier, que les limites de ces 

performances sont essentiellement liées à la structure particulière de ces dispositifs, 

notamment : 

- en ce qui concerne la photodiode Schottky, ces limites sont essentiellement liées à 

l'épaisseur de la couche absorbante qui est plus mince que la profondeur de pénétration de la 

lumière. 

- en ce qui concerne le transistor à effet de champ, ces limites sont essentiellement 

dues aux fortes résistances des contacl drain et source, à la distance interelectrode drain- 

source, ainsi qu'à 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 être obtenu 

en couplant la lumière à l'aide d'un guide d'onde (24) de façon à ce que l'épaisseur de 

GaInAs soit compatible avec l'épaisseur de la couche active nécessaire pour la fabrication 

d'un transistor à effet de champ, sans dégradation du rendement quantique de la photodiode. 

Une autre façon de procéder serait d'optimiser indépendamment l'épaisseur de la couche 

absorbante de GaInAs de la photodiode et de la couche active du transistor. Différentes 

réalisations ont déjà 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. 

- D'autre part, le transistor à effet de champ peut être 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 à une diminution de l'épaisseur de cette couche devraient permettre d'augmenter 

encore le g, du transistor. Cette voie conduit tout naturellement vers la solution du transistor 

à effet de champ à gaz bidimensionnel dont nous examinerons l'avantage au chapitre suivant. 
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C H A P I T R E  4 

OPTIMISATION DE LA SENSlBlLlTE DES PHOTORECEPTEURS 

PIN-FET ; NOUVELLE STRUCTURE DE PHOTORECEPTEUR PIN- 

TEGFET INTEGRE MONOLITHIQUEMENT 



INTRODUCTION 

Nous avons montré aux chapitres précédenl qu'il est possible, à l'aide d'une 

hétéroépitaxie GainP/GaInAs, de réaliser un contact Schottky de qualité suffisante pour la 

fabrication d'une tête de photodétection adaptée aux longueurs d'onde 1,3 et 1 3 5  Pm. Ce 

résultat nous permet, en particiiier, d'envisager la fabrication, en structure intégrée, de 

transistors à effet de champ à 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 à effet de champ. Notre démarche consiste, partant 

d'un choix de photodétecteur, a rechercher les caractéristiques du transistor à effet de champ 

qui conduisent à la meilleure sensibilité possible. Nous envisageons successivement le 

MISFET à canal dopé, le MISFET et le TEGFET qui sont les trois types de transistors qui 

doivent pouvoir être réalisés sur une hététoepitaxie GaInP/GaInAs. 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 tête optique intégrée constituée d'une phototiode PIN 

de structure mésa associée monolithiquement un TEGFET pseudomorphique sur 

hétérojonction GaInP/GaInAs ; l'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 géomètrie 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 C du transistor à effet de champ. Pour y gs 
parvenir, on peut réduire la longeur de grille jusqu'à des dimensions submicroniques, mais 

cette réduction est limitée par des considérations technologiques. Une autre solution consiste 

donc a réduire la largeur de grille ; mais dans ce cas, on diminue la transconductance gm du 

transistor. Il y aura donc un compromis à trouver qui se traduit par une largeur optimale de 

grille du transistor pour une longueur de grille donnée. 



4.1 .l. Méthode de Calcul 

Afin de pouvoir appliquer la méthode d'optimisation à un transistor de type 

quelconque (MESFET, MISFET, MISFET à canal dopé, TEGFET ....), nous nous proposons 

d'étudier un cas général qui consiste à 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 particulièrement au 

fonctionnement au delà de 50 Mbits/s. Nous négligeons donc la contribution de bruit en l/f ,  

ce qui est le cas du MESFET sur GaAs. L'expression de courant de bruit est donc donnée par 

la relation suivante : 

avec : 

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

(transimpédance) 

It : courant de fuite total 

ï' : facteur numérique qui dépend du type de transistor 

Ct : capacité totale du photorécepteur 

g, : transconductance du transistor 

12,13 : intégrales de transfert 

B : débit. 

Partant de l'expression (4.1.), nous allons chercher les conditions qui rendent 

minimum le courant de bruit TZ- <in> pour un débit donne "Bw. Pour qu'un système numérique 

fonctionne à un taux de bit "B* sans égaliseur, il faut que sa bande passante soit au moins 

égale à BIs quand le code utilisé est du type NRZ. Pour un fonctionnement A un débit donné 

"BW sans égaliseur, si l'on fixe la valeur de la résistance de polarisation du préamplificateur 

haute impédance de telle manière qu'elle soit maximaIe pour minimiser le bruit thermique, 

elle doit être égale A : 

Dans le cas du photorécepteur transimpédance, cette condition sur la bande passante 

doit s'exprimer sur la résistance de contre-réaction Rf en tenant compte du gain en tension A 

du préamplificateur sans contre réaction. Elle devient : 



1 Rappelons que A est donné par : A =g,/(g t- ) 
Rdd 

où g, et gd sont respectivement la transconductance et la conductance du canal du transistor 

et Rdd est la résistance de drain. 

En introduisant l'expression (4.3.) dans la relation (4.1.), il vient : 

soit encore : 

en faisant apparaître la capacité Cd de la photodiode, la capacité Cgs de la grille du transistor 

a effet de champ et Fc = gm/2 Cg, sa fréquence de coupure. Notons que d'après la relation 

(4.4.), le courant de bruit sera d'autant plus faible que la fréquence de coupure Fc sera 

grande. Une évaluation de l'importance de ce paramètre sur la puissance minimale détectable 

sera faite ultérieurement. La valeur de la capacité de grille Cgs pour laquelle le bruit est 

minimum, peut ttre obtenue en calculant la dérivée de la relation (4.4.) par rapport tt C 8s et 

en l'identifiant à 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 : 

Quand A est grand, la relation (4.5.) devient Cgs = Cd ; on retrouve alors le cas 

bien connu où l'optimisation consiste à rendre le rapport g m / ~ t 2  optimal (1). Mais le calcul 

que nous avons effectué permet d'envisager le cas où A est petit, valeur qui est plus proche 

de celles que l'on peut espérer obtenir pour des photorécepteurs intégrés monolithiquement 

sur matériau II1.V.' ce qui conduit à la condition C gs < Cd. 

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

peut être déduite en posant A = O dans la relation (4.5.). 



A titre d'exemple, pour un transistor effet de champ dont la fréquence de coupure 

est F, = 10 GHz, nous avons calculé, B L'aide de l'expression (4.5.), la valeur optimale du 

rapport C /C en fonction du débit "B" et pour différentes valeurs de A ; la courbe pour gs d 
laquelle A = O correspond B la configuration haute impédance (Figure 4.1.). Sur la meme 

figure, nous avons égaiement évaiué la valeur optimale C gs /Cd pour des transistors ayant des 

fréquences de coupure de 20 GHz et 40 GHz. 

Figure 4.1. : Rapport, capacité de grille Cg, et capacité de la photodiode Cd, pour lequel la 

sensibilité du photorécepteur est optimale ; la valeur de la résistance a été optimisée pour 

chaque débit. 



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 la prédominance du 

bruit de canal par rapport au bruit thermique. Dans ce cas l'optimisation est obtenue pour 

= 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 C afin que les gs 
résistances de polarisation (ou de contre-réaction) puissent être les plus grandes possibles, 

sans nuire à la bande passante. 

Remarquons que dans ce calcul, la valeur de résistance a été optimisée pour chaque débit, 

soit : 

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 à 10 GHz et 0,6 pF. 

Req(OhR8) 
le6 r. 

le8 , 

10 -7 
8.1 1 18 

F,-M WSd-0.6 p f  taux de bltfGbits/s) 

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

courbe pour laquelle A = O correspond à une configuration haute impédance. 

En introduisant la valeur optimale de CgS dans l'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. 



Figure 4.3. Sensibilité optimale d'un photorécepteur PIN-FET. La courbe pour laquelle 

A = O correspond à une configuration haute impédance. Cd = 0,6 pF, It = 40nA, Fc - lOGHz 

A = 1,3 pm. 

Nous constatons, Figure 4.3., que dans des conditions identiques, la configuration 

transimpédance, même pour les faibles valeurs de gain A, présente une meilleure sensibilité 

par rapport à 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 tete 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 l'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 manière suivante : puisqu'une augmentation de A entraine une diminution du bruit 

thermique, il en résulte que la contribution du bruit de canal dont le terme est proportionnel 
2 à Ct /g, devient prépondérant. Dans ces conditions, une augmentation de la fréquence de 

coupure du transistor se traduit par une augmentation du terme gm/~t'  et par conséquent 

une diminuition du bruit du photorécepteur. On peut ainsi atteindre des améliorations de 

sensibilité assez importantes, par exemple de l'ordre de 8 dBm à un débit de 1 GBits/s pour 

Fc variant de lGHz à 2OGHz dans le cas d'un montage transimpédance et pour une valeur de 

A égale à 100 (Figure 4.4.). 



1 
-66 I  1 I  I  1 I ! I I  l  1 I ! I I I  

1 ie iae 
Fréquence de coupure FcCGHz) 

Figure 4.4. : Sensibilité optimale du photorécepteur, ayant les mêmes paramètres 

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 l'on considère l'hétérojonction GaInP/GaInAs qui a servi de base nos premières 

réalisations technologiques, les différents types de transistor qu'il est possible de fabriquer à 

l'aide d'hétérojonction semblable sont : 



- le MISFET 

- le MISFET à canal dopé 

- le TEGFET. 

Ii est possible, B l'aide d'une théorie élementaire (voir référence 17 du troisième 

chapitre) d'exprimer les différentes caractéristiques : capacité de grille Cgi, transconductance 

g, et fréquence de coupure F ,  en fonction des paramètres technologiques du transistor. Ce 

sont les paramètres que nous avons utilisés lors de l'optimisation en sensibilité du 

photorécepteur dans Ie paragraphe précédent. Leurs expressions sont rappelées dans le tableau 

4.1. où les grandeurs E ,W, La 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 à grande gap et 

"ao" qui est interprétée comme la distance entre le gaz bidimensionnel et le plan de 

l'hétérojonction. Dans ce tableau nous avons également introduit les paramètres 

caractéristiques du MESFET pour lequel le paramètre "aln, représente l'épaisseur de la zone 

déserte (même définition que pour le MISFET à canal dopé). 

Tableau 4.1. : Expression des caractéristiques du transistor en fonction de paramètres 

technologiques. 
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La valeur maximale de "aln est égale à "au, épaisseur de la couche active du MESFET ou du 

MïSFET à canal dopé. 

Comparons maintenant ces différents types de transistors réalisables à partir de 

l'hétérostructure GaInP/GaInAs. Considérons tout d'abord le MISFET. Il 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 à comparer le MISFET à canal dopé et le 

TEGFET. Outre le fait que les valeurs de g, et Cg, sont fonction de la tension de 

polarisation de grille pour le MISET à canal dopé, il apparaît surtout, d'après l'expression 

simplifiée de la fréquence de coupure définie par V,/2 Z L qui fait apparaître la g' 
proportionnalité avec la vitesse moyenne des porteurs sous la grille, que l'on doit s'attendre à 

une fréquence de coupure plus élevée pour le TEGFET que pour le MISFET à canal dopé 

pour la même longueur de grille. En effet dans le cas du TEGFET les porteurs se déplacent 

dans un matériau non dopé et Son peut s'attendre à obtenir une vitesse des porteurs plus 

élevée que dans le cas du MSFET à canal dopé. En outre, dans le cas de l'hétérostmcture 

GaInP/GaInAs et compte-tenu des progrés des nouvelles méthodes d'épitaxie, on peut penser 

que la fabrication de transistors pseudomorphiques, pour lesquels la couche de GaInAs 

d'épaisseur très faible est insérée entre deux matériaux à 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 l'intérêt et l'avantage des 

TEGFET pseudomorphiques. 

Cet avantage du TEGFET pseudomorphique est vrai égaiement, si on compare ce 

transistor au MESFET classique, puisqu'un raisonnement tout à 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 tête de réception dont le transistor soit un 

TEGFET pseudomorphique sur hétérostructure GaInPIGaInAs. 

4.2. NOUVELLE STRUCTURE DE PHOTORECEPTEUR PIN-TEGFET INTEGRE 

MONOLITHIQUEMENT 

L'objet de ce paragraphe est de présenter une nouvelle structure de tête de 

réception qui associe, en intégration monolithique, un TEGFET pseudomorphique 

GaInP/GaInAs à grille submicronique, dont l'intérêt a déjà été souligné, à une photodiode 

PIN qui possède à la fois de bonnes propriétés dynamiques et un bon rendement quantique. 



4.2.1. Matériau utilisé 

Cette nouvelle structure repose sur les progrès les plus récents réalisés dans le 

domaine de la croissance des hétéroepitaxies en accord ou en désaccord de maille, notamment 

par la méthode des organornét aIIiques. Toutes les croissances epitaxiales servant de base A la 

fabrication du dispositif ont été réalisées au Laboratoire Central de Recherche de ïhomson- 

CSF par le Dr. M. Razeghi par la méthode des organométalliques à basse pression (L.P. 

MOCVD). 

L'idée de base consiste, partant d'une épitaxie adaptée pour la fabrication d'un 

TEGFET pseudomorphique GaInP/GaInAs, de faire croître, par épitaxie localisée, les 

couches nécessaires à la fabrication d'une photodiode PIN (Figure 4.5.). Cette façon de 

procéder a l'avantage de pouvoir optimiser indépendamment la photodiode et le transistor à 

effet de champ. 

GaW,lq,& nid 2 pm 

G~ope'nanP nid 200  A 
GaWln,,P ~*(2x10*) 250 A 
Gaaa~tnod nid 5 0  A 
Ga0,l~,,As n i d 150 A 
Ga As nid 150 A 

Gao~91no.sP nid 1 Pm 

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

Considérons tout d'abord I'épitaxie prévue pour la fabrication du transistor Ei effet 

de champ. Etant donné l'avantage et les progrés récents dans la croissance de matériaux III.V. 

sur substrat silicium et l'intérêt que peut susciter l'usage d'un tel substrat (intégration sur la 

même puce de fonctions optoélectroniques et de systèmes de traitement du signal sur 

silicium, mais aussi résistance mécanique, conductivité thermique et coût du substrat...), il 

nous a paru opportun de partir d'une croissance épitaxiale sur substrat silicium. Elle est 

constituée de la succession des couches suivantes (Figure 4.5.) : 



- une couche GaAs de type p ayant pour r81e d'isoler électriquement les couches 

actives du transistor du substrat silicium. 

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

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

- une couche de GaInAs non intentionnellement dopée et très mince (150 A) pour 

bénéficier des propriétés pseudomorphiques (accord de maille avec GaInP et GaAs et dans 

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

- une couche de GaInP, adaptée en maille à GaAs, très dopée, d'épaisseur 250A 

servant de réservoir d'électrons pour la formation du gaz bidimensionnel dans le GaInAs ; un 

spacer en GaInP non dope est également prévu pour diminuer l'influence des interactions 

coulombiennes entre les donneurs ionisés (dans le GaInP) et les porteurs (dans le GaInAs). 

- on note également la présence d'une couche superficielle très mince (200A) de 

GaInP 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 doit pouvoir s'effectuer dans la 

couche du matériau à petit gap (GainAs) non dopée, insérée entre deux matériaux a grand 

gap. On peut ainsi espérer bénéficier de propriétés de transfert électronique particulièrement 

intéressantes, qui sont déjà bien connues dans des structures analogues à base de GaInAs, 

mais utilisant des matériaux à grand gag différents (AlInAs, GaAs, ....) (2-5). En conséquence, 

on devrait s'attendre à une fréquence de coupure Fc du transistor élevée. 

L'épitaxie concernant la photodiode PIN est relativement classique. 11 s'agit d'une 

croissance de GaInAs non intentionnellement dopée (résiduel type n) suivie d'une couche 

fenetre en LnP du type P. Cette dernière couche permet de réaliser la jonction 

semiconductrice de la photodiode ; ce matériau est choisi transparent à la longueur d'onde 1,3 

pm - 1,55 p m  pour éviter une diminution du rendement quantique et des propriétés 

dynamiques dos à l'existence de phénomènes de diffusion dans la couche P+. Le point 

important de cette photodiode résulte de sa croissance en désaccord de maille, puisque 

l'épitaxie de départ est adaptée en maille au GaAs. Cependant, on peut penser que, grâce aux 

progrés récents des méthodes d'épitaxies de matériaux à fort désaccord de maille, ce handicap 

ne devrait pas être un obstacle majeur. 



4.2.2. Présentation du dis~ositif 

Le schéma de principe de la tête optique intégrée est présenté Figure 4.6.. Ainsi que 

nous l'avons déjà mentionné au paragraphe précédent, cette tete optique est conçue de 

manière à rendre indépendants la photodiode et le transistor à effet de champ et d'envisager 

aussi bien la configuration haute impédance que celle transimpédance. La configuration du 

dispositif est obtenue en connectant l'un des contacts ohmiques de la résistance de 

polarisation soit à la masse (haute impédance), soit fi la sortie du préamplificateur 

(transimpédance). La Figure 4.7. donne une vue schématique d'ensemble de sa structure 

généraie. Sa conception permet égaiement d'envisager des tensions de polarisation différentes 

pour la photodiode et le transistor à effet de champ. Les résistances de polarisation de grille, 

de drain et de contre-réaction sont prévues, intégrées sur la meme puce, de façon à limiter 

l'introduction d'éléments parasites (capacités) dans le circuit électrique. 

PHOTODlODE 
PIN 

T EGFET - 
SOURCE 

1 GRILLE f ---- i 
O O . * O * O O O O i  R 1 0 0 . 0 . 0 . 0 0 . 1  

GalnP 
Ga lnP 
GalaAs 
Ga As 
Ga ln P 

GaAs 

Figure 4.6. : Schéma de principe de la tête 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 manière à 

optimiser la sensibilité de la tête optique, en s'aidant des méthodes de calcul présentées 

precédemmen t. 

La surface photosensible de la photodiode a été choisie quasi-circulaire, de diamètre 

30pm, de manière à la rendre compatible au couplage avec une fibre monomode, et à limiter 

sa capacité. En tenant compte de l'existence du contact ohmique en forme d'anneau, le 

diamètre du mésa de la photodiode est égale à 50pm. 

L'épaisseur de la couche active de la photodiode doit être suffisante pour absorber 

toute la lumière 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, l'épaisseur de la zone déserte. Les 

valeurs numériques utilisées dans ce calcul sont citées dans la légende de la figure. 



Figure 4.8. : Rendement quantique de la photodiode PIN, R' - 0,33, = 1 Pm-', a - 1,3 

Pm- 

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 !cm. L'utilisation d'une 

couche antiréfléchissante permettrait d'augmenter encore le rendement quantique. 

Nous avons également relevé, à l'aide du modèle présenté au paragraphe 1.2.l.a., la 

fréquence de coupure de cette photodiode en fonction de l'épaisseur de la zone déserte, pour 

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

Figure 4.9. :Evolution de la fréquence de coupure de la photodiode PIN en fonction de 

l'épaisseur de la zone déserte. 



Nous constatons sur cette figure que pour des résistances de charge supérieures à 

100 R , nous avons intérêt à choisir une épaisseur de GaInAs supérieure à 3 pm pour 

réduire la limitation de la fréquence de coupure de la photodiode due à sa capacité. 

Cependant, si l'épaisseur du GaInAs est trop élevée, il devient difficile de déserter 

complétement cette couche avec des tensions de polarisation inférieures à la dizaine de Volts, 

compte-tenu des dopages résiduels habituels du GaInAs. Il s'agit donc de trouver un 

compromis ; nous avons choisi une épaisseur de GaInAs de 2 pm 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 A une capacité de la 

photodiode égale à 0,12 pF, en admettant que la couche de GaInAs est complétement 

désertée. 

b. Géométrie du TEGFET 

Pour optimiser le transistor, si l'on s'appuie sur les résuItats du paragraphe 4.1., il 

s'agit de choisir la capacité de grille C de manière que, pour un débit donné et pour une gs 
fréquence de coupure du transistor Fc bien définie, la puissance minimale détectable soit 

minimum. Puisque la longueur minimum de grille est imposée par des considérations 

technologiques, dans notre cas 0,5pm, le paramètre sur lequel on peut agir est la largeur de 

la grille du transistor. Si l'on considère les résultats présentés Figure 4.1 qui donnent le 

rapport de la capacité de grille du transistor et de la photodiode qui conduit à la meilleure 

sensibilité, on constate que cette capacité de grilie doit être au maximum égale à la capactié 

de la photodiode pour optimiser la tête de réception, et ceci que la fréquence de coupure du 

transistor soit égale à IOGHz, 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, 

l'optimisation devrait donc être obtenue pour des valeurs de capacité de grille au maximum 

égaie à 0,12 pF. D'après les relations du tableau (4.1.) un TEGFET de 0,Spm de longueur de 

grille fabriqué sur la couche présentée Figure 4.5., devrait être caractérisé par une capacité 

de grille de 0,88 pF/mm. La largeur optimale du transistor serait donc, a priori, de l'ordre de 

100pm pour un montage transimpédance ayant un gain élevé et pour des débits voisins de 1 

Gbits/s. Cependant si l'on détermine la valeur correspondante de la transconductance gm du 

TEGFET a l'aide de la relation simplifiée donnée dans le tableau (4.1.), il apparaît que g, 

vaut approximativement 30 mS pour une fréquence de coupure Fc de 40 GHz. Cette valeur 

de g, est certainement optimiste et les valeurs du gain A que l'on peut espérer obtenir 

risquent d'être relativement faibles. En outre, l'existence de capacités parasites, même en 

intégration monolithique, qui pourraient être du même ordre de grandeur que la capacité du 



transistor, compte-tenu des faibles valeurs de Cgs, est susceptible de mettre en cause les 

dimensions optimales que l'on détermine par la simple utilisation des courbes de la figure 

4.1.. C'est pourquoi il nous a semblé opportun de voir dans quelle mesure l'utilisation d'une 

largeur de transistor plus importante que 100pm ne permettrait pas d'obtenir des sensibilités 

comparables à celles que l'on peut obtenir avec une largeur de 100 pm (ou inférieure à 100 

pm) tout en limitant l'influence des capacités parasites. Dans ce but, nous avons caiculé, 

Figure 4.10., la puissance minimale détectable correspondant à des largeurs de transistor de 

50, 100, 300 et 500 pm, tout en utilisant les paramètres 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 à optimiser à chaque débit, de façon à se trouver le plus près 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 pm. 
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Après comparaison de ces résultats, il apparaît qu'il n'y a pas de diminution 

importante de la puissance minimale détectable Iorsque l'on passe d'une largeur de grille de 

50 pm à 300 pm. En outre, si l'on considère plus précisèment la configuration 

transimpédance, il est vraisemblable de penser que l'utilisation d'un transistor de 300 p, 

conduira à des gains A plus élevés qu'avec un transistor de 50 pm 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 à fait comparables. 

Pour des largeurs de transistor plus importantes (500pm) il apparaît cette fois une 

dégradation sensible de la puissance minimale détectable par la tete 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 pm) l'influence d'une 

capacité parasite est la plus négligeable. Dans ce but, nous avons calculé les puissances 

minimales détectables dans les memes 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 pm. Cest donc cette largeur que nous 

avons retenue pour la fabrication de circuit intégré. 

Enfin la grille submicronique sera déposée dans un canal (distance drain-source) de 

5 pm de largeur. Cette valeur correspond à un compromis qui tient compte à 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'accès de grille nous avons 

choisi une structure en forme de U constituée de deux grilles de 150 p m  de large en 

parallèle. 

- - - .  

Figure 4.11. : Sensibilité du photorécepteur PIN-TEGFET en tenant compte de ]'existence 

éventuelle d'une capacité parasite de 50 fF, pour différentes largeurs de grille; W= 50pm. 



Figure 4.11. : Sensibilité du photorécepteur PIN-TEGFET en tenant compte de l'existence 

éventuelle d'une capacité parasite de 50 fF, pour différentes largeurs de grille; W =  100, 300 



4.2.3. Procédé technofoeiaua 

D'une maniare générale, le procédé de réalisation technologique de cette nouvelle 

structure de photorécepteur est semblable à celui présente au chapitre 2. Il a l'avantage de 

s'appuyer sur les méthodes de la microélectronique sur GaAs. Cependant, la particularité de 

cette nouvelle tete optique est l'utilisation de l'épitaxie localisée pour le dépbt des couches 

adaptées à la photodiode. En effet, l'obtention d'un bon rendement quantique suppose la 

croissance de couches adaptées à la photodiode, indépendamment de l'épitaxie adaptée au 

transistor effet de champ. Si cette épitaxie est déposée directement sur les couches prévues 

pour le transistor, la grande difficulté est de pouvoir arrêter f attaque nécessaire pour isoler la 

photodiode (attaque mésa), juste au niveau de la couche active du transistor (à l'interface 

GaInAYGaInP). Cette difficulté risque d'être encore accrue par le choix d'une épitaxie à fort 

désaccord de maille. C'est pourquoi, pour surmonter cette difficulté, il nous a semblé 

opportun de déposer une couche de matériau diélectrique (Si02) munie d'ouvertures, avant la 

croissance des couches pour la photodiode. Dans ce qui suit, nous décrivons brièvement les 

différentes étapes du processus technologique et nous adjoindrons pour chacune d'entre elles, 

le masque correspondant. 

a. D é ~ 6 t  et gravure du SiOZ - 

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 Si02. Le diélectrique choisi est le Si02 qui résiste aux températures de I'odre de 500°C 

(température de la reprise d'épitaxie) et que l'on peut ensuite éliminer sans risquer 

d'endommager la couche transistor. 

Figure 4.12. : Epitaxie du transistor couverte d'une couche de Si02 munie d'ouvertures. 



Masque No 1 .  Masque de gravure du diélectrique SiOZ. 



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

méthode des organométalliques à basse pression (M.O.C.V.D.), (Figure 4.13.). 

Figure 4.13. : Principe de la reprise d'épitaxie pour Ia croissance des couches pour la 

fabrication de la photodiode. 



c. Attaaue du mesa de la ~hotodiode et élimination de la couche de SiQ2 - 

Ii s'agit d'une attaque des couches InP et GaInAs (Figure 4.12.) de façon à accéder 

au diélectrique Si02. Cette attaque doit dtre effectuée dans un plasma qui n'attaque que le 

matériau semiconducteur. 

L I SOQ M l c r o n s  

Masque Ne 2. Masque du mésa de la photodiode. 

Le Si02 est ensuite enlevé dans une solution d'acide fluodrique 10 %. 



d. Attaaue du mésa d'isolement 

ï i  s'agit d'une attaque des couches actives de façon it accéder au substrat afin 

d'isoler, électriquement, les différents dispositifs entre eux. 

I 500 M i c r o n s  

Masque Ne 3. Masque du mésa d'isolement. 
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9. Deatfjt des contacts ohmiaues Au-Ge 

Les conditions du depdt sont. celles présentées au   ara graphe 2.3.2. 

Masque N" 4. Masque du dépdt des contacts ohmiques. 



f. D é ~ b t  du contact ohmiaue Au-Zn 

Le contact ohmique coté P de Ia photodiode est obtenu en déposant 3200 A d'Au- 

Zn (80 % - IO %) sur la couche P+ d'InP. Puisque la température de recuit (420°C) de ce 

contact ohmique est inférieure B celle du contact Au-Ge, il doit être déposé après le contact 

Au-Ge. 

Masque No 5,  Masque du dépôt du contact ohmique Au-Zn. 



g, D e ~ ô t  du contact Schottkv de grille 

Puisque la longueur de cette grille est submicronique (0,5 m), la gravure de la 
résine électrosensible (PMMA) est effectuée à l'aidre d'un masqueur électronique. Les 

conditions de dépd t du contact Schottky sont celles présentées au paragraphe 2.3.3.. 



h. D é ~ 6 t  et gravure du ~ o i v i m i d e  

La connexion entre la photodiode PIN et la grille du transistor est effectuée par un 

pont de polyimide (Figure 4.6.). Le dépdt du polyimide permet d'isoler la connexion 

métallique des couches actives conductrices. Les conditions du dépdt et de la gravure du 

polyimide sont semblables il celles présentées au paragraphe 2.3.5.. 

I i 500 Microns 

Masque No 6. Masque de gravure du polyimide. 



j. Déoôt des d o t s  d'é~aississement et des connexions 

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

paragraphe 2.3.6.. 

Masque N" 7. Masque des plots d'épaississement et des connexions. 



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 à 

effet de champ, dont le matériau de base soit une hétéroepitaxie GaInAs/GaInP. Notre étude 

a montré que les meilleures sensibilités sont obtenues lorsque le transistor à effet de champ 

est caractérisé par une fréquence de coupure élevée et qu'il est associé à une photodiode de 

faible capacité. Ce résultat nous a suggéré l'utilisation d'un TEGFET pseudomorphique à 

grille submicronique dont la couche serait à base de GaAs/GaInAs/GaInP. 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 à sa fabrication, sur l'épitaxie adaptée au TEGFET, en utilisant un dépdt de 

diélectrique muni d'ouvertures. La réalisation technologique est actuellement en cours et les 

premiers résultats semblent mettre en cause cette façon de procéder au bénéfice d'une attaque 

sélective entre le GaInAs et le GaInP. il serait néanmoins intéresant de poursuivre dans la 

voie de l'épitaxie localisée, soit en approfondissant la méthode à base de diélectrique, soit en 

utilisant d'autres méthodes propres à la croissance épitaxiale. 
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C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  



L'objectif de notre travail a été d'étudier dans quelle mesure, il est possible 

d'adapter la technologie de la filière GaAs, aux matériaux de la filière InP, pour la 

fabrication d'une tête de réception optique intégrée monolithiquement, adaptée aux longueurs 

d'onde 1,3 pm et 1'55 pm, associant photodétecteur et transistor à effet de champ. Le but de 

cette façon 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 GaInAs ; c'est pourquoi nous avons proposé 

d'utiliser un hétéromatériau à fort désaccord de maille GaInP/GaInAs/InP comportant une 

couche superficielle à grand gap (GaInP) pour surmonter cette difficulté. 

Après avoir rappelé les différents types de photodétecteurs usuels, il nous a paru 

opportun d'effectuer une étude plus approfondie des photodiodes PIN ou à contact Schottky 

et de leur association avec un préamplificateur. Dans ce but, nous avons mis au point une 

méthode de caIcuI prenant en compte les paramètres 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 à un 

Cbits/s, un paramètre important est la résistance de polarisation. Pour diminuer la puissance 

minimale détectable, on aurait donc intéret à 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 
2 contribution du  bruit de canal proportionnel à Ct /gm. Nos résultats montrent que 

l'intégration monolithique de la photodiode et du transistor, voire de transistors à grille 

submicronique s'avère intéressante. Cette première conclusion montre tout l'intérêt que l'on 

aurait à povoir appliquer la technologie GaAs directement aux matériaux de la filière InP. 

La deuxième étape de notre travail a été de montrer la faisabilité d'une tête de 

réception associant en intégration monolithique une photodiode Schottky et un transistor à 

grille Schottky sur un matériau du type GaInP/GaInAs/InP. Une étude expérimentale la plus 

complète possible a été menée sur ce dispositif et sur des composants de contrôle (photodiode 

Schottky, transistor à 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 à effet de champ, et surtout du photorécepteur en 

matière de puissance minimale détectable, sont assez voisines de celles que l'on pourrait 

prévoir en supposant un contact Schottky idéal. 



La dernière étape de notre travail a consisté à étudier, à l'aide des logiciels que nous 

avons mis au point, les conditions d'optimisation d'une tête 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 paramètre la 

fréquence de coupure Fc 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 (géomètrie de la photodiode, grille du transistor ...) ont été optimisés à l'aide de nos 

logiciels. Mais il faut remarquer que la particularité de cette nouvelle tête optique est 

l'utilisation de la technique de l'épitaxie localisée pour le dépôt des couches adaptées à la 

photodiode. La réalisation technologique de ce dispositif est actuellement en cours. Bien que 

nos premiers résultats ne soient pas aussi convaincants que l'on ait pu s'y attendre, il nous 

semble que cette voie de l'épitaxie localisée soit pleine d'intérgt, et nous envisageons de la 

poursuivre pour la fabrication de nos futurs circuits intégrés optoélectroniques. 



A N N E X E S  



ANNEXE 1 

Descriotion du modèle de comoortement dvnamiaue des uhotodiodes PIN 

Nous avons évoqué au Chapitre 1 un modèle pour étudier le comportement 

dynamique des photodiodes PIN. Nous allons développer ci-après les différentes hypothèses 

qui sont prises en compte dans ce modèle. 

1.1. Résolution des éauations 

Si l'on considère une photodiode PIN du type présenté Figure 1.6. et que l'on 

suppose que le photocourant prend naissance dans la zone intrinsèque (GaInAs), dans le cadre 

d'un modèle unidimensionnel, les équations qui régissent le photocourant sont de la forme : 

- équations de continuité 

où q est la charge de l'électron ; n,p sont les densités d'électrons et de trous, gn et g sont les 
P 

taux de génération des électrons et des trouS.et rn et rp sont les taux de recombinaison de ces 

porteurs. 

- équations des courants 

où nous avons admis que le champ électrique est suffisamment élevé pour que le régime de 

saturation de vitesse soit établi et où Y,, Vp sont les vitesses des porteurs et Dn, D leurs 
P 

constantes de diffusion. 
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II faut également tenir compte du courant de déplacement & O c f a t  , (où E est le 

champ électrique), qui rend compte d'un déplacement fictif de charges électriques nécessaires 

à la modulation de l'épaisseur des zones de charge d'espace lorsque la polarisation varie. 

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

l'expression : 
aE 

J = Jnt J + &,Co- (1. l .) 
P at 

Pour résoudre ces équations, nous adopterons les hypothèses simplificatrices 

suivantes 

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

temps de transist, donc : 

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

courant de diffusion dans la zone intrinsèque. 

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

sont égales Vn = Vp- Y. Les équations précédentes s'écrivent donc sous la forme suivante : 



Nous obtenons alors des expressions simplifiées qui peuvent être combinées pour 

aboutir aux deux expressions suivantes : 

Dans un montage classique, la photodiode est montée en série avec une source de 

potentiel Vo qui fixe le champ électrique aux bornes de la diode, avec une impédance de 

charge R (Figure 1.1.). Il en résulte : 

Figure 1.1. : Schéma de polarisation de la photodiode PIN. 



Partant de l'équation (I.3.), en la dérivant par rapport au temps, en introduisant la 

capacité C = $e la photodiode et en reportant dans l'équation (LI.), nous obtenons : 
O r L  

L'équation (1.4.) et les équations (1.2.) peuvent être résolues directement par la 

méthode des transformées de Laplace, en supposant que la génération des porteurs suit la loi 

classique : 

où g(t) est le flux de photons. If vient : 

dont la solution est : 

En introduisant ces expressions dans l'égalité (M.), nous pouvons en déduire : 



où l'expression entre les crochets représente la fonction de transfert de la photodiode et où 

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

Si la lumière n'est pas modulée, le photocourant est donnée par : 

La comparaison des relations (1.6.) et (I.7.), nous permet de déterminer la fréquence 

de coupure de la photodiode à 3 dB. 

Si l'on considère une structure de photodiode PIN du type Figure 1.9., il y aura 

également une contribution supplémentaire au photocourant, due à 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 : 

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/ où est la durée de vie des électrons et en 

supposant que le terme de génération est de la forme : 

l'équation de continuité (1.8.) peut se résoudre par la transformation de Laplace : 

La solution générale est de la forme : 
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avec h = ~ ~ ( i +  jw5)et Cl et C2 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 : 

- qu'en x = O, le cristal est tellement perturbé que la durée de vie des porteurs est 

nulle, on a la condition : 

Nous en déduisons ainsi, en résolvant l'équation (1.9.)' les expessions des constantes 

Cl et C2. 

CI= 2 2 ' 1  2 
(a. h -1 ) .  s i n h (  (d-L)/h) 1 

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

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

Le photocourant total devient donc : 



En éclairement continu, le photocourant de la zone de diffusion contribue au 

photocourant total par : 



Détermination des différents p ara mètres des ternaires GaTnAs et GaTnP 

La connaissance des différents paramètres des matériaux utiiisés (bande interdite, 

affinité électronique, permitivité relative ....) est nécessaire pour étudier le comportement de 

l'hétérojonction. 

Dans le cas des matériaux à structure monoatomique (Si, Ge) ou diatomique 

(AsGa,InP), ces paramètres sont bien connus. Par contre, pour les matériaux ternaires ou 

quaternaires (G%Inl -,AS, G a i n l  -,As -Qy), Üs sont fonction des fractions molaires de 

chaque composé. Afin de les déterminer, une loi les reliant aux fractions molaires s'avère 

donc necesaire. 

Méthode d'inter~olation 

Le paramètre du ternaire (T) peut être obtenu à partir des paramètres des binaires 

(Bis) qui le constituent. Selon Adachi (1) on peut écrire : 

Tmp(x) = x BNP + (1-x) BMp = a+bx (II. 1 .) 

où pour les alliages de la forme Mx NI-, P ; a = BMp et b = (BNp - BMp) 

Cette approximation linéaire peut conduire aux affinités électroniques des matériaux Gax 

As et GaxInl -,P : 

a) En tenant compte des affinités des matériaux GaAs et InAs et par une approximation 

linéaire, partant de : 

On trouve : 

X(Gax Inl,, As) = 4,07 + (4,9 - 4,07)x 

pour x = 0,47 X(Ga0,47 In0,53 AS) = 4,46 eV. 



b) De même en tenant compte des affinités des matériaux InP et Gap par une approximation 

linéaire, partant de : 

On trouve : 

pour x = 0,51 X(Ga0,51 In0,49P)" 4 2  eV. 

Des études expérimentales ont montré que cette approximation linéaire ne s'applique pas pour 

certains paramètres caractéristiques. Dans ce cas on introduit un terme quadratique et la 

relation utilisée pour l'interpolation prend la forme suivante : 

où "c"est un paramètre non linéaire (bowing parameter) ; a et b sont déterminés a partir des 

valeurs obsevées pour les binaires purs . C'est en particulier le cas pour la détermination de 

la bande interdite du GaxInl-,As et du GaxInl-,P. Les évolutions analytiques du gap Eg en 

fonction de x pour ces ternaires sont données par les relations suivantes (1) : 

Bibliographie de l'annexe II. 
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Material parameters of Inl -, Ga, Asy Pl -y and related binaires 

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



ANNEXE III 

précisions sur les inteerales de transfert et leur détermination 

Dans le premier chapitre, nous avons montré que chacun des termes contribuant au 
2 bruit total, <in > du photorécepteur (relation (1.14.) fait intervenir une ou plusieurs 

intégrales de transfert : 12, 13, Ip dont les valeurs dépendent des signaux en entrée hp(t) et 

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

être donnée par : 

où HoL$>et H  représentent les transformées de Fourier respectives de hout(t) et h (t). 
P P 

Considérons la fréquence normalisée comme suit : y = f/B, où B est le débit 

d'informations (B = 1/T) ; ce changement de variables nous permet de définir deux nouvelles 

fonctions : 

H f  (y)  = - 2lry H (-) 
out T '  out T 

et donc une nouvelle fonction de transfert donnée par : 

où y est la fréquence normalisée. 

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

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

~rt ne t  nt 2Bt  2 -1 h o u t  ( t l  = [~in(~)cos(-)][-(?-(-) T T T 11 



est un paramètre dépendant de la forme du signal ; il peut prendre des valeurs comprises 

entre O et 1. 

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

donnée par : 

1-0 ( y )  = 1 pour  O < lyl< 7 

1 +6 
.Hout (y) = O pour  l yl > - 2 

Les définitions précédentes conduisent aux expressions suivantes pour les intégrales 

de transfert : 

Les variations de 12, 13, If (d'après la référence (24) du chapitre 1) sont données ci- 

après en fonction de a et /3 où a: est un paramètre qui représente la fraction d'intervalle de 

temps occupée par le signal a l'entrée de forme rectangulaire. 

4.4. Rmanphr Lmly  
1 ,  rc a a d  4 I C n ~ q k c  I V l l  
11918l AT & T Ca) 



ANNEXE IV 

Présentation des techniaues de caractérisation des disaositifs 

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

nous ont permis de caractériser nos dispositifs. 

w.1. Mesure du coefficient de ré~onse 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 à la longueur d'onde A= 1,3 p m  dont les 

caractéristiques sont données Figure IV.2.. Elle est montée à l'extrémité d'une ligne 50 f2 . 
L'ensemble est fixé sur un dissipateur thermique. Un système, 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 être mesurée par un 

radiomètre "photodyne 88XLAW doté d'une tête 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 à 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 : 

N - 
P =Po(ltme jet ) 

où Po est la puissance optique moyenne et m le taux de modulation. 



La réponse du photodétecteur est relevée soit à l'aide d'un oscilloscope, soit par un 

voltmètre efficace. 

N.3. Caractérisation en éclairement im~ulsionnel 

Dans ce cas, Figure IV.4.' nous utilisons un générateur d'impulsion Avtech délivrant 

des impulsions de tensions dont l'amplitude peut varier de O à 10 volts et dont la largeur à 

mi-hauteur est inférieure à 130 ps. La fréquence de répétition est comprise entre O et 1 

MHz. L'amplitude du courant injecté dans la diode laser est : 

où R est une résistance en série avec la diode laser (R ;. 47 R ) et Rd est la résistance 

équivalente de la diode laser (Rd = 2,7 R ). La vaieur de R a été choisie de manière adapter 

l'impédance de la diode laser à l'impédance de sortie du générateur d'impulsion. 

La réponse impulsionnelle du photodétecteur est recueillie par un oscilloscope à 

échantillonnage Tektronix doté d'un tiroir "tête S4", dont le temps de montée intrinsèque est 

de 25 ps. 

N.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. Il comprend entre autres : 

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

multimètre) 

- des Té de polarisation 

- un attenuateur 3 dB pour améliorer le taux d'ondes stationnaires (T.O.S.). 

Après étalonnage par une source de bruit, le composant à caractériser est inséré au 

mesureur et nous relevons le niveau de bruit du composant en obscurité. Le nivau OdB 



correspond à la puissance du bruit d'une résistance de 50 Ohms à la température TO = 293 K 

dans une bande 4 MHz. 

Ir 
f 
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Figure IV.1. : Banc de caractérisation en éclairement continu. 
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Figure IV.2. : Caractéristique PL = f(1) (puissance lumineuse en fonction du courant) de la 

diode laser. 



Figure ïV.3. : Banc de caractérisation en éclairement modulé. 
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Figure IV.4. : Banc de mesures de la réponse impulsionnelle. 



Figure IV.5. : Mesures de bruit : Banc de caractérisation de la tête optique. 



Le développement des télécommunications optiques à 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 particulièrement intéressantes font du ternaire Gao,471n0,53As un 

matériau de choix pour réaliser des fonctions intégrées optoelectroniques aux longueurs 

d'onde 1,3 - 1,55 Pm, mais la technologie des transistors à effet de champ sur GaInAs est 

mal maîtrisée. 

L'objet de ce travail est d'étudier dans quelle mesure, il est possible d'adapter la 

technologie de la filière GaAs, aux matériaux de la filière InP, pour la fabrication d'une tête 

de réception optique intégrée monolithiquement, adaptée aux longueurs d'onde 1,3 ,um et 

1'55 pm, associant photodétecteur et transistor B effet de champ. 

Après avoir effectué une étude de l'influence des paramètres caractéristiques d'un 

photorécepteur, constitué d'une photodiode PIN ou Schottky et d'un préamplificateur, sur sa 

sensibilité, Sauteur présente la réalisation technologique d'une tête optique intégrée associant 

monolithiquement une photodiode Schottky en structure planaire et un transistor à effet de 

champ sur une hétéroepitaxieçiag 491n0 51 P/Ga0,471n0,59A~/InP dont Ia croissance a été , 9 

effectuée par LPMOCVD. 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 tête de réception. L'étape ultérieure consiste à optimiser la structure de la tête optique 

intégrée. Dans ce but, un logiciel a été mis au point. A l'issue des résultats obtenus, nous 

proposons une nouvelle structure de photorécepteur intégré associant une photodiode PIN et 

un TEGFET pseudornorphique à base d'un hétéromatériau GaInP/GaInAs sur substrat 

silicium. 


