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INTRODUCTION 



INTRODUCTION 

Les photodiodes à avalanche InP/GaInAs/InP sont actuellement des composants 

importants dans les systèmes performants de télécommunication par f ibre  

optique fonctionnant aux grandes longueurs d'onde (1.3pm e t  surtout 1.55pm). 

Avec les photodiodes PIN, elles constituent l'élément central permettant la 

transformation de l'énergie optique en énergie électrique. Toutefois, à l a  

différence des PIN, les photodiodes à avalanche possèdent un gain interne dû à 

l'ionisation par  choc, qui permet de récolter plus d'une centaine d'électrons 

par photon incident. La sensibilité d'un récepteur étant d'abord liée à celle 

de la  photodiode e t  à ses performances de bruit, il es t  possible de 

l'améliorer s i  l'on réalise des photodiodes à avalanche peu bruyantes. 

C'est pourquoi ces photodétecteurs ont fa i t  l'objet de recherches actives 

depuis quelques années (voir notre chapitre 11, mais ce sont des composants 

compliqués composés de cinq ou six couches épitaxiées dont les 

caractéristiques influent nettement sur le comportement global. Leur 

production est  difficile à maîtriser e t  doit ê t re  faite avec le maximum 

d'efficacité. D'autre part, la structure globale des composants actuellement 

produits est  planaire e t  utilise des anneaux de garde, aspect qui a été t r è s  

peu étudié jusqu'à présent. 

Nous proposons dans ce travail un certain nombre d'études théoriques e t  

expérimentales, ainsi que des outils susceptibles d'aider à la conception e t  à 

l'amélioration de ces photodiodes. Certains logiciels que nous avons réalisés 

peuvent facilement ê t r e  implantés e t  mis en oeuvre sur ordinateur de table 

afin d'assister une chaîne de production. Ils permettent de se  fa i re  une idée 

des problèmes rencontrés et  d'intervenir rapidement s i  nécéssaire. 

Dans un premier chapitre, nous faisons un é ta t  de l 'art détaillé de ces 

photodiodes à avalanche, qui montre les performances atteintes avec les 

composants réalisés jusqu'à présent, e t  qui permet de cerner l'évolution de la 

recherche concernant ces photodétecteurs. Cet é tat  de l 'art  est  complété par 



une bibliographie chronologique. 

Le chapitre 2 présente ensuite la modélisation mise au point au début de notre 

travail, qui permet de connaître les structures intéréssantes e t  les 

performances limites que l'on peut obtenir avec ce composant dans les 

conditions actuelles (chapitre 31, c'est à dire avec une zone d'avalanche en 

InP. Cette modélisation s'appuie su r  l'hypothèse de faible injection e t  la 

résolution des équation de transport de charges. 

Puis, notre démarche ayant été de confronter constamment nos résultats 

théoriques avec le comportement observé en pratique, nous présentons au 

chapitre 4 des résultats expérimentaux qui font apparaître des propriétés 

particulières du fonctionnement statique de ces photodiodes, notamment 

l'influence de l'anneau de garde e t  la non-linéarité du gain lorsque la 

puissance lumineuse augmente. 

Ceci nous a conduit à l'étude théorique des anneaux de garde implantés au 

Béryllium (chapitre 51, étude faite à partir d'un profil type d'implantation 

afin de fixer un cadre de références concernant ces anneaux e t  leur 

fonctionnement. Cette étude utilise, en plus de ceux précédemment mis au 

point, un logiciel de calcul du champ électrique bidimensionnel dans les 

conditions de la faible injection, valable pour le fonctionnement des anneaux 

de garde dans ce cas. Elle peut en outre constituer un point de repère pour 

aborder ce problème dans le cas d'autres photodétecteurs. 

Nous finissons par  deux études, l'une théorique, du comportement statique du 

composant, l 'autre expérimentale, de ses  performances de bruit. 

La première (chapitre 6 )  présente une simulation du comportement statique qui 

introduit l'influence des charges mobiles et  celle des hétérointerfaces. 

La seconde (chapitre 7) présente des mesures de bruit effectuées sur  deux 

photodiodes différentes, qui laissent entrevoir des améliorations possibles 

actuellement pour ce type de photodétecteur. 
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1.1. INTRODUCTION 

Nous voulons dans ce chapitre, situer la  recherche su r  les photodiodes à 

avalanche GaInAs/InP. Pour cela, après avoir brièvement présenté le principe 

de la  photodétection, nous précisons le cheminement qui a conduit au choix du 

materiau pour ces composants; nous abordons alors la  partie principale de 

notre présentation : un é t a t  de l 'art  faisant é t a t  de l'évolution des 

performances obtenues depuis les premiers essais jusqu'aux dernières 

réalisations (publications datant du début de cette année). Nous laisserons 

volontairement de côté, en les mentionnant simplement les photodiodes à 

avalanche à base de superréseau, malgré les résultats intéréssants obtenus 

récemment avec ces dispositifs. Suit une bibliographie chronologique, 

complément indispensable de l 'état de l 'art, e t  qui donne une idée de 

l'ampleur des publications concernant ce composant. 

1.2. PRINCIPE DU PHOTODETECTEUR 

Un photodétecteur met en jeu les interactions entre des mécanismes 

électroniques e t  des mécanismes optiques; on doit donc se placer 

successivement du point de vue optique e t  du point de vue électrique. 

Du point de vue optique, considérons une onde lumineuse de longueur d'onde A 

qui s e  propage dans un milieu semiconducteur de gap E Si l'énergie d'un 
- g' 

photon h.v = h.c/A est  superieure à E , l'onde es t  absorbée, c'est à dire 
g 

qu'il s e  produit dans le semiconducteur une interaction lumière-matière qui 

peut ê t re  plus ou moins complexe. Dans le cas  contraire, le milieu es t  

transparent pour l'onde optique incidente. Les équations de propagation 

permettent de formuler l'amplitude de l'onde qui s'écrit, selon la  direction 

de propagation x dans le semiconducteur : 

où j es t  le complexe imaginaire pur de module 1 e t  K la constante de pro- 

pagation. Lorsqu'il y a absorption, K est  complexe; K = + j.a e t  on a : 

Le module de l'onde es t  donc de la forme A .exp(-a.x) (Loi de Lambert) où a 
O 

es t  le coefficient d'absorption du materiau à la longueur d'onde incidente. 



Du point de vue électrique, l'absorption se  caractérise par la  création de 

paires électron-trou. Plus précisément, lorsqu9un électron lié à un atome, 

reçoit l'énergie d'un photon, son énergie augmente suffisament pour qu'il 

devienne un porteur libre. 

Le principe du photodétecteur est  donc de créer par absorption de photons des 

porteurs libres dans un semiconducteur où existe un champ électrique. On peut 

créer le champ électrique soit simplement en polarisant à t ravers  deux 

contacts ohmiques (cas du photoconducteur), soit en introduisant une jonction 

métallurgique qui donne lieu à un processus de diffusion de porteurs créant 

ainsi une zone déserte où se localise le champ (cas des photodiodes, du MSM 

e t  des phototransistors). Les grandeurs qui caractérisent le comportement 

d'un photodétecteur sont : 

- le courant d'obscurité 

- le rendement quantique (nombre de paires créées par photon 

incident 

- le gain (lorsqu'il existe). 

- la fréquence de coupure, 

- la puissance de bruit dûe au photocourant e t  

au courant d'obscurité. 

En ce qui concerne les photodiodes à avalanche, la multiplication des 

porteurs donne lieu à un bruit en excès quantifié par le facteur d'exces de 

bruit FB. Il peut ê t re  superieur ou inferieur au gain, on a bien sûr  intéret 

à ce qu'il soit le plus faible possible. 

1.3. CHOIX DU MATERIAU 

Dans les années 75-80, les travaux de recherche sur les caractéristiques des 

fibres optiques ont révolutionné les techniques de télécommunication. On 

savait déjà qu'il était  possible d'obtenir des pertes de transmission bien 

inferieures à celles des meilleurs cables; les recherches ont montré 

l'existence de deux fenètres particulièrement intéressantes, l'une à la 

longueur d'onde de 1.3pm, l 'autre à 1.55pm. La première présente une 

atténuation de l'ordre de 0.7dB/km , la seconde, une atténuation de l'ordre 

de 0.2dB/km. La figure 1.1 montre la caractéristique d'une fibre monomode 

typique réalisée en 1978 [IO]. 

Ceci a provoqué d'actives recherches pour réaliser des émetteurs e t  des 

récepteurs fonctionnant à ces longueurs d'onde. Les materiaux III-V dont les 



méthodes de croissance avaient é té  étudiées depuis les années 6 0  ont a lo r s  

é t é  l'objet de travaux afin de fabriquer des lasers e t  des photodiodes. Le 

F igure  1.1 : Caractéristique typique d'une f ibre  monomode [IO] 

principal schéma des caractéristiques gap-paramètre de maille de ces  

materiaux 1391 e s t  donné figure 1.2. 

Les éléments déterminants pour le choix d'un type d'alliage dans le but d'un 

usage optoélectronique sont le paramètre de maille cristalline e t  l a  largeur 

de bande interdite. Les techniques de croissance e t  l'obtention de  bonnes 

performances exigent en e f fe t  d'utiliser des composés adaptés en maille, e t  

la  longueur d'onde émise ou détectée dépend directement du gap. Dans l a  

Figure 1.2, les éléments du groupe III sont le gallium, l'aluminium e t  

l'indium (Ga'A1,In) e t  ceux du groupe V sont le phosphore, l 'arsenic e t  

l'antimoine (P,As,Sb). Les composés binaires sont représentés par  des  points, 

les ternai res  pa r  des lignes e t  les quaternaires par les surfaces entre  ces  

lignes. 

La fenê t re  à 1.55pm nécessite un composé de gap inferieur à 0.8eV, les 

composés du type AlGaAsSb étant  de mise en oeuvre technologique plus 



Figure  1.2 : Schéma des caractéristiques des materiaux III-V 1391 

délicate, on a é t é  conduit à l'adoption des composés du type GaInAsP 

permettant  les plus peti ts  gaps. Le schéma montre que la  technologie s u r  GaAs 

permet des gaps compris en t re  1.42 e t  1.91eV ( A  5 0.87pm) a lors  que celle s u r  

InP autorise des  gaps compris entre 0.73 e t  1.35eV ( A  5 1.65pm). La 

technologie des composés du type Ga In As P epitaxiés en accord de 
x 1-x y 1-y 

maille s u r  subst ra t  d'InP a donc é té  adoptée pour réaliser des lasers  e t  des 

photodétecteurs fonctionnant aux grandes longueurs d'onde. Ces materiaux ont 

une composition donnée par l a  relation : - 

Le cas  y = O correspond à 1'InP e t  lorsque y varie de  O à 1, on passe 

progressivement de  1'InP a u  Gao.471no.53As. La f igure  1.3 montre l'évolution 

de l a  largeur de bande interdite en fonction de  la  variable y. 

En ce  qui concerne le materiau, e t  en plus des alliages Ga In As P , les 
x 1-x y 1-y 

recherches se  tournent actuellement vers les superréseaux AlInAs/GaInAs 

[54,61,80,85] en c e  qui concerne la technologie s u r  InP, e t  vers les 

superréseaux AlGaAs/GaAs [841 pour la technologie s u r  GaAs, notamment af in  

d'améliorer les caractérist iques de bruit. 



Figure  1 .3  : Variation du Gap en fonction de  la  composition pour les 

composés du type GaInAsP adaptés en maille su r  191nP. 

1.4. HISTORIQUE ET ETAT DE L'ART 

Les premières réalisations de photodiode à avalanche s u r  subs t ra t  d'InP 

datent des années 1977-78 [l-51. On disposait alors de photodiodes en 

germanium dont la technologie é ta i t  bien maîtrisée, mais on cherchait à 

réduire le brui t  en excès ainsi que le courant d'obscurité; c'est pourquoi on 

s ' e s t  tourné vers les technologies su r  InP. La méthode de croissance utilisée 

à l'époque é ta i t  ma joritairement l'épitaxie en phase liquide [ 1-51, (essai  en 

épitaxie phase vapeur [ll]).  Les structures réalisées étaient de type P+N, 

comparables à ce qui s e  faisait  pour le germanium, e t  utilisaient soi t  des  

homojonctions dans le GaInAs(P1 12-5,8,11,16,17,23,261, soit  des  

hétérojonctions InP/GaInAs(P) [1,2,7,121. Les jonctions réalisées é ta ient  

généralement abruptes mais des essais ont é té  f a i t s  pour obtenir des prof i ls  

d i f férents  grâce  à l'implantation ionique [8,131. On essayait d'une p a r t  

d'obtenir des gains élevés, d 'autre pa r t  de réduire le courant d'obscurité 

a lors  t rop  élevé [7,9,12,191. 

Ce sont ces exigences qui poussent Nishida & al  au début de l'année 1979 à 

f a i r e  varier  l a  position de la jonction dans une s t ructure  InP/GaInAsP/InP en 

examinant son e f fe t  s u r  les caractéristiques de gain e t  d'obscurité [14,151. 

Ils montrent la nécéssité d'une structure épitaxiée particulière : l a  

s t ructure  SAM (Separated Absorption and Multiplication), dont le principe 



consiste à séparer  la  couche de multiplication de l a  couche d'absorption pour 

absorber l a  lumière dans une couche de  quaternaire (ou ternaire)  ayant un gap 

faible, e t  multiplier dans une couche d'InP à grand gap. La  jonction e s t  

réalisée dans 1'InP de façon à obtenir un champ élevé dans 1'InP e t  faible 

dans le GaInAs(P1. Le profil de champ typique d'une telle s t ruc tu re  e s t  

présenté en f igure  1.4. 

+I--- 
couche de couche  

m u l t i p l  i c a t i o n  d 'absorpt ion  

dopée N dopée  N" 

Figure  1.4 : Profil typique de champ électrique dans une s t ruc tu re  SAM 

L'adoption de c e t t e  s t ructure  permet dès 1979, de fa i re  des composants qui 

absorbent soi t  dans un composé quaternaire ( A  i 1.29pm) [27,28,37,40,421, 
C 

soit  dans le GaInAs, ce  dernier é tan t  désormais le plus généralement utilisé 

[18,20,24,25,26,29,30, etc.. 1. En plus, les mesures de brui t  de grenaille 

[28,38,401 donnent des facteurs  de bruit  bien inferieurs (Fb 5 7 pour M = 10) 

à ce qu'on obtient avec les photodiodes au germanium (F = M) [61. Les b 
recherches s e  tournent a lors  d'une par t  vers les problèmes d e  fiabil i té pour 

la  production industrielle, d'autre pa r t  vers l'amélioration des performances 

dynamiques (augmentation de la  fréquence de coupure). 

En ce qui concerne la  fiabilité, on e s t  conduit à des composants planaires 

pour obtenir une meilleure passivation; c'est à dire que les différentes 
+ 

couches de la  diode sont déposées e t  que la  zone InP de type P , réalisant l a  

jonction métallurgique e s t  obtenue par  diffusion locale de Zinc ou de Cadmium 

1221 dans la  couche supérieure d'InP non intentionnellement dopée que l'on 

passive ensuite soigneusement. Les premières photodiodes de  ce  type sont 

fa i t e s  par  Ando & al  [311 en 1980 e t  leurs caractérist iques montrent la  

nécessité de prendre en compte les e f fe t s  de bord à la  courbure de l a  

jonction, donc l'importance d'anneaux de garde limitant le champ électrique à 



la périphérie du composant. Par la suite, après quelques tentatives pour 

faire  les anneaux de garde par diffusion [27,471, la technologie de 

l'implantation de Beryllium est  généralement adoptée pour la production en 

nombre de composants t rès  fiables (Fujitsu: [37,42,491, NEC: [59,751, Am: 1711 

e t  à CIT Alcatel:[66]), même si les réalisations de laboratoire restent 

encore de type Mesa [29,30,38,43,45,48,55,56,63,64,65,70,721 parce que leur 

comportement es t  plus simple à analyser étant donnée l'uniformité de leur 

fonctionnement su r  toute l'aire de la jonction. 

En ce qui concerne maintenant l'amélioration de la rapidité du composant, on 

essaie d'abord de diminuer l'influence de l'hétérointerface InP/GaInAs en 

faisant varier ça gradualité. Forrest & al [35,411 montrent en 1982 

l'importance d'introduire une couche dans laquelle la  largeur de bande 

interdite varie régulièrement entre 1'InP et le GaInAs, e t  ceci sur une 

épaisseur de l'ordre de 500 à 1000 angstroems. Cette couche de gap graduel 

est  réalisée en déposant successivement plusieurs couches t r è s  fines de 

GaInAsP (y variant de 1 à O sur la figure 1.3) entre la  couche d'absorption 

e t  l a  couche de multiplication [41,44,46,47,481, ce qui donne naissance à un 

nouveau type de structure : la structure SAGM (où le G indique la  présence de 

la couche graduelle). Cette technique permet d'obtenir rapidement des 

photodiodes à avalanche de bande passante superieure au Gigahertz 

Le problème qui est considéré ensuite concerne la rapidité du processus 

d'avalanche. C'est pourquoi on réduit l'épaisseur de la couche de 

multiplication de façon à y diminuer le temps de transit  des porteurs. Ceci 

conduit à des couches d'avalanche d'épaisseur submicronique [51,55,58, 

60,65,70,72,791 e t  à des produits gain-bande superieurs à 30 GHz. Ces 

nouvelles exigences mènent donc à des composants dont les couches épitaxiées 

ont des caractéristiques (dopage, épaisseur) t rès  précises; une précision que 

ne permet plus l'épitaxie en phase liquide; c'est pourquoi la méthode de 

croissance change peu à peu. 

En 1984, on commence à utiliser l'épitaxie en phase vapeur [47,48,511; 

simultanément, les premières réalisations de photodiodes PIN GaInAs sur InP 

en MOCVD [52,53,571 ouvrent cette voie dès 1985 pour les photodiodes à 

avalanche [58,60,64,791. Enfin, la CBE devient aussi t r è s  utilisée pour les 

composants rapides 163,65,70,721. 

A par t i r  de 1988, de nouvelles structures sont testées pour réaliser des 

photodiodes à avalanche planaires sans les inconvénients de la technologie au 



Beryllium. On diffuse des anneaux flottants t73.811, on essaie d'implanter 

une jonction graduelle sans effet  de bord (62,691 donc ne nécéssitant pas 

d'anneau de garde, ou on réalise au centre de la diode une s t ructure 

différente de celle existant sur  les bords [79,82,831. D'autre part, 

l'épaisseur de la  couche d'avalanche diminue jusqu'à devenir inferieure à 

0.3pm afin d'augmenter le produit gain-bande [82,831. 

Pour mieux montrer l'évolution de la technologie e t  des caractéristiques du 

composant, nous avons réuni les informations concernant 20 composants 

représentatifs réalisés entre 1979 et 1990 dans un tableau chronologique 

figurant aux deux pages suivantes. Nous avons noté : 

- la référence e t  la date de la publication avec le nom du premier auteur, 

- le type de la  structure (P+N, SAM ou SAGM), avec une flèche indiquant 

s i  l'éclairement se  fa i t  face avant ou face arrière, 

- la méthode de croissance, 

- la tension mesurée de claquage par avalanche V (avec celle correspon- 
B 

dant à l'anneau de garde seul, lorsqu'il existe, e t  s i  elle est  mesurée), 

- l'intensité du courant d'obscurité à 0.9.V 
B ' 

- le gain maximal obtenu pour un photocourant primaire donné (en général 

de lpA), 

- le facteur de bruit mesuré pour un gain de 10, 

- la fréquence de coupure pour un gain donné, 

- le produit gain-bande. 

Pour la  lecture de ce tableau, il faut préciser que s i  la plupart des lignes 

correspondent à des composants réalisés en laboratoire, certaines sont le 

ref le t  d'une production en nombre (leurs références sont [37,40,59,751), e t  

leurs performances sont la valeur moyenne relevée e t  non la meilleure. Tous 
+ 

les composants planaires ont un substrat de type N , e t  il s'agit le plus 

souvent d'InP orienté <100> à quelques rares  exceptions près où l'InP<lll> a 

é té  choisi [671. Les structures types du tableau sont données aux figures 

1.5,1.6,1.7 e t  1.8. Celles présentées sont toutes de type SAGM; pour obtenir 

les structures SAM correspondantes, il suffit  d'enlever la couche de 

quaternaire. 

La figure 1.5 montre la structure généralement adoptée, à quelques variantes 

près, pour la production en nombre; elle a été proposée par Taguchi & al 

(NEC) 159,751 avec double anneau de garde implanté au Beryllium, mais elle 



le' anneau de garde 

/ ze anneau de garde 

I InP type N I ~ P  type N- I 
.\ 

lGa InAsP  (gap graduel) 

GaInAs type N- 

InP type N TAMPON 

Substrat InP N+ 

Figure  1.5 : Schéma d'une s t ructure  planaire typique 

GaInAs type N- 
GaInAsP (gap graduel) 

InP type N 

\ 

\ I ~ P  type P+ 

Substrat InP P+ 1 
Figure  1.6 : Schéma d'une s t ructure  mésa typique 



PHOTOD 1 O D E S  A AVALANCHE S U R  S U B S T R A T  D ' 1 nP 

A G  : a n n e a u  d e  g a r d e  

C d - d i f f u s é  : r é a i i s é  p a r  d i f f u s i o n  d e  C a d m i u m  

Z n - d i f f u s é  : r é a l i s é  p a r  d i f f u s i o n  d e  Z i n c  

B e - i m p l a n t é  : r é a l i s é  p a r  i m p l a n t a t i o n  d e  B e r y  1 l i u m  

LPE : L i q u i d  p h a s e  e p i t a x y  

CBE : C h e m i c a i  b e a m  e p i t a x y  

VPE : V a p o u r  p h a s e  e p i t a x y  

M O C V D  : M e t a 1  o r g a n i c  c h e m i  c  a 1  v a p o u r  d e p o s i t i  o n  

T é c l a i r a g e  f a c e  a r r i è r e  o u  f a c e  a v a n t  



80c/110b T e n s i o n  d ' a v a  l a n c h e  a u  c e n t r e  e t  a u  b o r d  du 

c ornposant  ( a n n e a u  de g a r  d e  s e u l  ) .  
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' , P+ I / 
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I l _ - '_ 
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\ 
7 ~ n ~  type N- 
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GaInAsP (gap graduel) 

GaInAs type N- 

InP type N TAMPON 

- + 

T Substrat  InP N 
. 

Figure  1.7 : Schéma d'une s t ructure  planaire à 

zone d'avalanche implantée (Si) 

I InP type N- 

InP type N I 
\ 

J 

' GaInAsP (gap graduel) 
GaInAs type N- 

InP type N TAMPON 

-L 
Substrat  InP N+ T 

Figure  1.8 : Schéma de la s t ructure  planaire réalisée par Tarof & a l  [791 
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existe avec un seul anneau chez Fujitsu e t  à CIT Alcatel. La zone d'avalanche 
+ 

si tuée a u  centre  immédiatement sous l a  zone P es t  composée d'une par t ie  

dopée N- e t  d'une part ie dopée N, mais la  présence de  l a  par t ie  peu dopée 
+ 

dépend de la  profondeur de la  zone P obtenue par  diffusion. A CIT Alcatel, 

ce t t e  zone peu dopée a é té  conservée d'épaisseur 0.3pm environ, mais elle 
+ 

n'existe ni chez NEC, ni chez Fujitsu, qui diffusent l'espèce P jusqu'à l a  

couche d'InP dopée N. Une forme de ce t t e  s t ructure  existe avec éclairement 

pa r  le dessous, elle es t  réalisée par  AT&T e t  présentée dans le chapitre 5 à 

l a  Figure 5.2. Enfin, en mettant  deux anneaux f lo t tants  diffusés à la  place 

des anneaux implantés, on obtient une s t ructure  similaire à celle proposée 

par  Liu & a l  l73.811. 

La f igure  1.6 montre l a  s t ructure  de base adoptée, avec ou s a n s  couche 

graduelle, au  Japon [25,30] e t  surtout chez AT&T [29,48,70,721 pour l a  

réalisation de composants d'étude à hautes performances dynamiques (bande 

passante e t  bruit) .  Elle a l'avantage d'être simple à fabriquer e t  d'un 

comportement uniforme s u r  toute la  surface  de l a  jonction, mais sa fiabil i té 

e s t  douteuse (1781 e t  cf chapitre 5). 

Les figures 1.7 e t  1.8 présentent deux structures planaires spéciales. La 

première a é t é  fabriquée par Fujitsu en 1987 [671. Pour réaliser sa couche 

d'avalanche, on f a i t  croî t re  une couche fine d'InP peu dopé sur  le  

quaternaire,  puis on y implante dans la  zone centrale du Silicium de  façon à 
+ 

obtenir une f ine  zone de type N ; il f a u t  ensuite reprendre l 'épitaxie pour 

f in i r  le composant. Cette s t ructure  e s t  intéressante puisqu'elle permet de  

f a i r e  des photodiodes à f ine couche d'avalanche en utilisant l 'épitaxie en 

phase liquide, mais elle es t  t r è s  délicate à fabriquer. Enfin, l a  s t ructure  

de l a  f igure  1.8 a é t é  réalisée par Tarof & al  [82,831 avec de  t r è s  f ines  

couches d'avalanche ( 5  0.3pm). (Fujitsu l 'a  fabriquée aussi mais pour des 

épaisseurs de zone de multiplication de l 'ordre de 0.8pm, e t  avec un anneau 

de garde implanté au Beryllium [49,501). Pour fa i re  sa couche d'avalanche, on 

f a i t  c ro î t re  de  1'InP fortement dopé (chez Tarof, Nd 2 sur  l a  

couche graduelle, puis on réalise un mésa avant de reprendre l'épitaxie e t  

terminer.  Les produits gain-bande parmi les plus élevés ont é t é  mesurés en 

1990 [82,831 s u r  ce  type de diode réalisé en MOCVD sans anneau de  garde. Mais 

l a  repr ise  d'épitaxie après formation du mésa reste difficile à maîtr iser .  

Pour compléter cet é t a t  de l 'art ,  nous allons nous intéresser plus 

précisément aux performances dynamiques du composant (rapidité, bruit) .  En c e  



qui concerne la rapidité, on dispose de deux éléments caractéristiques : 

fréquence de coupure e t  produit gain-bande. La première varie avec le point 

de fonctionnement de la diode, aussi faut-il f ixer un point de repère pour 

pouvoir comparer les résultats; mais un te l  point de repère valable pour 

toutes les réalisations n'est pas concevable puisque le point de 

fonctionnement optimal d'un dispositif dépend de toutes ses caractéristiques 

statiques e t  dynamiques. I l  semble donc plus intéressant de considérer le 

GB (GHz) 

1.4 

Figure 1.9 : Evolution du produit gain-bande depuis 1980 

produit gain-bande, en sachant que la fréquence de coupure ne peut excéder 7 

à 8GHz compte tenu des dimensions du composant, e t  encore, lorsque le gain 

est  égal à l'unité. Nous avons donc reporté en Figure 1.9 l'évolution de ce 

produit depuis les premières mesures (1980). 

Cette évolution visualise certaines données du tableau e t  doit ê t r e  prise 

dans son contexte, c'est à dire avec l'évolution des structures e t  celle des 

méthodes de croissance. 

En ce qui concerne le bruit, le facteur d'exces de bruit FB variant avec le 

gain, on donne souvent s a  valeur pour M = 10, mais pour une bonne 



comparaison, il f a u t  teni r  compte des autres  performances dynamiques de façon 

à apprécier le résul ta t  global. La figure 1.10 présente donc l a  variation du 

fac teur  de  bruit  mesuré à gain 10 en fonction du produit gain-bande de  l a  

s t ruc tu re  concernée. 

FACTEUR DE BRUIT 
A M = 1 0  

PRODU I T GA l N-BANDE (GHz) 

Figure  1.10 : Performances dynamiques globales 

Ces données montrent bien le niveau des performances mesurées. Les 

caractérist iques de bruit  sont toujours meilleures que celles obtenues avec 

le Germanium aux grandes longueurs d'onde [61. D'autre pa r t ,  le facteur  d e  

bruit  diminue, ou, tout  a u  moins, reste sensiblement constant (F  = 5 pour 
B 

M = 10) lorsque le produit gain-bande augmente; c'est un résul ta t  que nous 

analyserons au chapitres 3 e t  6. 

Pour f in i r ,  il e s t  important de pouvoir apprécier les répercussions qu'ont 

toutes ces  performances su r  celles des récepteurs où les photodiodes à 

avalanche s u r  subst ra t  d'InP sont utilisées. Les deux caractérist iques 

déterminantes de t e l s  récepteurs sont la fréquence de fonctionnement e t  l a  

puissance minimale détectable. La première f ixe  le débit maximal de l a  

transmission (en bits/s), alors que la seconde représente la  puissance 

lumineuse minimale qu'il f a u t  récolter au niveau du récepteur pour res taure r  

le signal avec un taux d 'erreur donné (en général 1 0 - ~ ) .  Il e s t  évident que 

plus ce t t e  puissance e s t  faible, plus la distance entre émetteur e t  récepteur 

pourra ê t r e  importante, e t  moins il y aura  de répéteurs dans une liaison de  



longueur donnée. A t i t r e  indicatif, une diminution de 1dB s u r  l a  puissance 

minimale détectable permet d 'accroître la distance de  cinq kilomètres ( f ibre  

monomode présentant une atténuation de 0.2dB/km). Nous allons donc comparer 

les performances des récepteurs réalisés en laboratoire avec di f férents  types 

de  photodétecteurs pour des  liaisons aux grandes longueurs d'onde. La f igure  

1.11 présente un é ta t  de l ' a r t  réalisé avec l'aide des données publiées p a r  

Kasper & al  [681 e t  qui conduit à quelques constatations : 

P u i s s a n c e  m i n i m a l e  
d é t e c t a b l e  ( d B m )  

( é c h e l l e  i o g a r l  t h m i q u e )  

-15 

-25 - 

-35 - 

-45 - 

O  P h o t  o d l o d e  à a v a l a n c h e  GaInAs s u r  InP ; h = 1  .55 p m  

P h o t  o d i o d e  à a v a l a n c h e  GaInAs s u r  InP ; h = 1 . 3  pm 

O P h o t  o d i o d e  PIN GaInAs s u r  InP ; h = 1  .55 pm 

* P h o t o d i o d e  à a v a l a n c h e  G e r m a n i u m ;  h = 1 . 3  o u  1.55 pm 

-A 

* 
* 
O *  * * 3If * * * q 

* * .  O q 
* q 

q . 
q q 

q 

q 
1 I I I ,d 

0 . 5  1 2 4 8 

F igure  1.11 : Performances des récepteurs aux grandes longueurs d'onde 

Débi t  e n  Gbi t s/s 

- Les photodiodes à avalanche GaInAs/InP permettent des fréquences de  

fonctionnement plus élevées que celles en Germanium. 

- Elles conduisent, à même fréquence de fonctionnement à une puissance 

minimale détectable plus faible (meilleure sensibilité). 

Le résul ta t  concernant l a  s t ructure  PIN-FET (hybride) e s t  donné à t i t r e  

indicatif. En f a i t ,  une comparaison théorique 1851 entre  la  sensibilité 

obtenue avec ce  type de s t ructure  e t  celle obtenue avec les photodiodes à 

avalanche montre que ces dernières permettent une amélioration de quelques 



décibel (entre O e t  3dB) dans la  bande comprise entre 0.8 e t  6GHz. Pour les  

fréquences de l'ordre de lOGHz, il faut  nécéssairement améliorer les 

performances de bruit  des photodiodes à avalanche pour obtenir des  systèmes 

plus sensibles que ceux à base de PIN-FET. Tout ceci permet de s i tuer  

l'intérêt des photodiodes à avalanche pour les systèmes de télécommunication. 

Passons à l'étude. du composant. 
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11.1. INTRODUCTION 

La modélisation présentée dans ce chapitre a été utilisée pour préciser 

l'influence des paramètres technologiques des structures sur  les 

caractéristiques de gain, de produit gain-bande, e t  de bruit des photodiodes 

à avalanche GaInAs/InP. Les logiciels mis au point sont souples, implantés 

sur  ordinateur de table e t  on peut facilement les mettre en oeuvre pour une 

étude de composant. Nous les avons utilisés pour déterminer l'ensemble des 

possibilités du composant (chapitre 3) e t  ils servent actuellement à CIT 

Alcatel dans le cadre d'une optimisation de la production. Le nombre des 

paramètres technologiques qui influent sur le comportement des photodiodes à 

avalanche GainAs/InP est tel  en effet, qu'il est intéréssant de disposer d'un 

outil permettant d'étudier les répercussions de chacun d'eux sur le résultat 

global, e t  aussi de fixer les tolérances permises dans l'optique d'un 

composant de performances données. 

11.2. L'IONISATION PAR CHOC 

II.2a. MODELISATION DU PHENOMENE 

Description du phénomène 

Un porteur qui transite dans un semiconducteur sous l'effet d'un champ 

électrique intense (superieur à 100kV/cm) peut avoir différentes interactions 

avec les atomes du réseau. Selon son énergie , l'interaction est  soit 

diffusante (échange de phonons), soit ionisante (création d'une paire 

électron-trou avec ou sans échange de phonons). Si Ei est l'énergie 

nécéssaire pour ioniser un atome du réseau (on a évidemment E 2 EG), 
i 

l'ionisation par impact a lieu dans le cas où : 

E ' Ei 
L'énergie acquise par un porteur libre, sur  une distance x et  sous l'effet 

d'un champ électrique E uniforme étant donnée par : 

= q.E.x 

L'ionisation par impact est  d'autant plus probable que le champ électrique E 

est  intense. L'évolution schématique de l'énergie d'un porteur lors de son 

déplacement est  présentée Figure 2.1 dans le cas où le champ est suffisamment 

élevé pour permettre des ionisations par choc. 



Cchanges de phonons 
ionisation par c h o c  

Figure 2.1 : variation de l'énergie d'un porteur 

au cours de son déplacement 

La distance minimale nécéssaire pour qu'un porteur ionise est  l'espace noir; 

Etant donné qu'un porteur peut subir des interactions diffusantes avant 

d'ioniser, la distance moyenne <X> parcourue entre deux collisions ionisantes 

est  superieure ou égale à D . Si l'on considère un porteur partant en X=O 
en 

avec une énergie nulle, la probabilité F(X) pour qu'il n'ait pas encore 

ionisé en X est  égale à 1 lorsque X est inferieur à D , puis pour X>D 
en en 

elle peut s'écrire [171 sous la forme d'une loi de Poisson, c'est à dire : 

Cette loi globale est  présentée Figure 2.2 

Figure 2.2 : Evolution de la probabilité F(X). 

Cette description sommaire de l'ionisation par choc permet d'en cerner les 



principales caractéristiques. 

- Rigoureusement, le phénomène dépend de l'énergie de chaque porteur. 

- Il e s t  intimement lié à la  valeur locale du champ électrique. 

- Si l'on considère l a  stat ist ique d'un grand nombre de porteurs, i l  

présente un comportement aléatoire du gain e t  de l a  position, ce  qui 

c rée  du bruit.  

Comment modéliser ce phénomène pour une approche macroscopique ? 

Parmi les  différentes approches du phénomène d'avalanche, celle par  les  

coefficients d'ionisation a l'avantage d'être immédiatement liée à des  

grandeurs physiques mesurables, c'est pourquoi nous l'avons utilisée. Elle 

consiste à poser que l'accroissement par avalanche du courant d'électrons ou 

de t rous  entre  x e t  x+dx peut s 'écrire sous la forme : 

dJ ( X I  = dJ ( X I  = [a .J ( X I  + a .J (x)] .dx 
n P n n P P 

où a e t  a sont les coefficients d'ionisation e t  ne dépendent que du champ 
n P 

électrique. Cette approche a des limites que nous allons préciser concernant 

la  modélisation du comportement en régime statique. En c e  qui concerne plus 

particulièrement la  stat ist ique du phénomène, introduire les coefficients 

d'ionisation revient à définir une distance moyenne <X> parcourue par  les  

por teurs  dans un champ électrique donné avant d'ioniser; c'est à dire que 

pour un porteur par t i  en X=O avec une énergie nulle, la  probabilité F(XI pour 

qu'il n'ait pas encore ionisé en X es t  donnée par l a  loi str ictement 

Poissonnienne : 

F(XI = exp(-X/<X>) 

I I I 
O D <X> X 

en 

Figure 2 . 3  : Loi de probabilité F(XI strictement poissonnienne 

Cette loi de probabilité es t  donnée schématiquement Figure 2.3; on voit l a  

différence avec la  f igure précédente, nous allons la  préciser. 



Un processus Poissonnien est  essentiellement un processus aléatoire sans 

mémoire. C'est à dire que s i  l'on considère un événement ayant lieu à t=t 
1 ' 

il es t  strictement indépendant de tous les événements qui se  sont passés 

précédemment. Nous avons vu que le phénomène d'ionisation par  choc est  lié à 

l'énergie des porteurs, il dépend donc de l'histoire de chaque porteur e t  

n'est donc pas rigoureusement un processus Poissonnien. Pourtant il peut en 

ê t r e  proche, ceci dépend du champ électrique. Plus le champ est  élevé, plus 

il privilégie les interactions ionisantes par rapport aux interactions 

diffusantes, e t  plus l'ionisation par  choc est  déterminée, c'est à dire plus 

<X> est  proche de l'espace noir D . Au contraire, lorsque le champ n'est pas 
en 

t rop intense, <X> devient grand par  rapport à D e t  on s e  rapproche d'un 
en 

processus Poissonnien, on peut donc le simuler de cette façon. Nous verrons 

lors de ce travail la limite entre ces deux domaines. Pour donner 

immédiatement un ordre d'idée, les processus ayant lieu dans des couches 

d'avalanche de l'ordre du micron peuvent ê tre  simulés par une loi de Poisson. 

En dessous de 0.8pm, l 'erreur intervenant surtout dans le calcul du bruit es t  

à prendre en considération. 

Limites de  la  modélisation du comportement statique 

La modélisation continue du phénomène en régime statique suppose qu'on a 

affaire  à des porteurs chauds, soumis à un champ élevé sur  une distance 

superieure à l'espace noir, ce qui est  toujours le cas  dans les photodiodes à 

avalanche de structure classique. Mais supposons que la zone où règne un 

champ E élevé suffisant pour obtenir des porteurs chauds est  de largeur L 

t r è s  faible; si l'inégalité q.E.L < c i  est vérifiée, c'est à dire si l a  

largeur de la zone est inferieure à l'espace noir, on aura peu d'ionisation 

par  choc, en tous cas bien moins que l'approche par les coefficients 

d'ionisation ne le laissait prévoir. 

II.2b. VALEUR DES COEFFICIENTS D'IONISATION 

La valeur des coefficients d'ionisation est  d'un grand intérêt pour l'étude 

théorique des phénomènes d'avalanche, c'est pourquoi nous nous sommes 

particulièrement attachés à ce problème. Dans un premier temps, nous 

mentionnons les principales expressions théoriques donnant les coefficients 

d'ionisation en fonction du champ, qui sont souvent utilisées pour 

représenter les résultats experimentaux; puis, nous étudions les valeurs 

experimentales disponibles dans la littérature. 



Expression mathématique des coefficients d'ionisation 

Les deux formules les plus utilisées qui expriment les coefficients 

d'ionisation en fonction du champ électrique E sont : 

- la  formule exponentielle de Shockley [21 : 

où Cr es t  l'énergie du phonon optique, h la distance moyenne parcourue e n t r e  

deux interactions ( l ibre parcourt moyen), Ci l'énergie d'ionisation, q l a  

charge de l'électron e t  E le champ électrique. Cr,<i e t  h dépendent du 

materiau e t  du type de  porteur. Le coefficient r es t  déterminé pour obtenir  

une bonne représentation des valeurs experimentales. Dans le c a s  de l'InP, 

nous avons admis l'égalité r.cr = Ci reconnue par  la  plupart des au teurs  

[44,73,781. 

La formule de  Shockley correspond théoriquement [91 a u  cas  où l'énergie 

moyenne des porteurs chauds es t  faible devant l'énergie d'ionisation e t  el le 

a é t é  généralisée sous la  forme simplifiée valable pour des domaines é t ro i t s  

de champ électrique : 

- l a  formule obtenue par Okuto & Crowell [131 à par t i r  des t ravaux de 

Baraf [31 : 

où les termes sont définis de la  même façon que précédemment. On voit que l a  

formule d'Okuto-Crowell (c'est ainsi que nous l'appellerons dès à présent)  

e s t  proche de  la  précédente, elle f a i t  intervenir des termes correcteurs pour 

prendre en compte les cas  où l'énergie moyenne des porteurs chauds es t  proche 

de l'énergie d'ionisation. 

Les va Leurs experimenta Les 

Pour obtenir l a  valeur des coefficients d'ionisation, on par t ,  soit de l a  

mesure experimentale du gain (ou du bruit)  dans les deux c a s  de la  pure  

injection de t rous  e t  de la pure injection d'électrons dans l a  couche d e  

multiplication [15,21,441, soit d'une mesure du gain e t  d'une mesure de b ru i t  

prises toutes deux dans les mêmes conditions experimentales 1371. Mais ces  



Figure  2.5 : Coefficient d'ionisation des électrons dans 1'InP 

le champ électrique est  exprimé en V/cm 

les chif f res  encadrés correspondent aux références (voir le t ex te )  



conditions (qualité du materiau e t  des couches du composant tes té ,  

conditions d'éclairement, température) influent beaucoup sur  les  résul ta ts  

obtenus; en e f fe t ,  il f a u t  obtenir un phénomène de multiplication t r è s  

uniforme. Concernant l'InP, nous avons donc f a i t  l a  bibliographie de c e  

problème, ce  qui permet de fa i re  des comparaisons. Les f igures 2.4 e t  2.5 

montrent les valeurs proposées dans l a  l i t térature respectivement pour le  

coefficient d'ionisation des t rous  e t  celui des électrons. La f igure  2.6 

montre la  variation du rapport  a /a . Nous présentons maintenant les  
P n 

informations nécéssaires concernant ces données. 

Umebu & al  [301 : formule exponentielle issue de  mesures effectuées 

en t re  480 e t  760kV/cm. 

[S1 Armiento & al  [241 : formule exponentielle issue de  mesures effectuées 

en t re  490 e t  630 kV/cm. 

m&18] Osaka & al  [731 : les deux formules (exponentielle e t  celle 

d'Okuto-Crowell) ont é té  t irées de mesures entre  400 e t  590kV/cm. 

Ka0 & a l  1281 : formule exponentielle t i rée  de mesures e n t r e  250 e t  

390kV/cm 

beta 
alpha 

1 2 3 5 

Figure  2 .6  : Variation du rapport a /a 
P n 

E es t  exprimé en V/cm 



Valeurs expérimental es Valeurs théoriques 

r e u r  r e l a t  i v e  m o y e n n e  

* C o m p o s a n t  de  t e s t  r é a l  i s é  s a n s  c o u c h e  d e  G a I n A s  

W e s  t l ' é p a i s s e u r  de l a  c o u c h e  d ' a v a l a n c h e  
rn 
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151 Cook & al [471 : mesures effectuées sur un grand nombre de composants 

e t  valables entre 220 e t  780kV/cm. La formule que nous utilisons a été 

déterminée par J.P. GOUY [961 à partir de ces mesures. 

16_1 Takanashi & al [44] : formule d90kuto-Crowell obtenue par  des mesures 

de bruit  à différentes températures. 

171 Taguchi & al [781 : formule d'Okuto-Crowell obtenue par  des mesures 

entre 400 e t  620kV/cm à différentes températures. 

Les expressions mathématiques correspondant à chaque référence sont données 

en annexe 1. Toutes ces mesures ont été faites à part i r  de composants 

réalisés en LPE. Il existe, à notre connaissance, un autre modèle donnant les 

coefficients d'ionisation pour les semiconducteur à grand gap, c'est celui de 

Ridley [56,571, mais nous ne l'avons pas utilisé parce que lui-même estime 

que ses résultats concernant 1'InP sont peu fiables. 

Afin de comparer les différentes expressions, nous avons choisi un certain 

nombre de références donnant les caractéristiques technologiques et  l a  

tension de claquage par avalanche de photodiodes à avalanche réalisées depuis 

1982. Certaines de ces structures ont été réalisées en LPE, d'autres en CBE. 

L'épaisseur de la couche de multiplication est comprise entre 0.6 e t  4.5pm. 

Nous avons ensuite calculé avec la formule classique de notre modélisation 

(voir page 451, la tension de claquage théorique correspondant à chaque 

structure en. utilisant successivement les différentes valeurs disponibles des 

coefficients d'ionisation. Le tout, valeurs experimentales e t  théoriques, a 

été  réuni dans un tableau avec l'épaisseur de la couche d'avalanche e t  

l'erreur relative moyenne pour chaque expression. Ce tableau est  à la page 

précédente. Il montre que les expressions , ,m,m,18J donnent des 

résultats comparables avec une erreur relative moyenne inferieure à 8%. 

L'expression qui présente l'erreur relative la plus faible est  celle de Cook 

& al ( la  1, elle provient en plus de mesures effectuées sur  la plage de 

champ la plus large. C'est celle qui nous semble la plus intéressante, donc 

celle que nous avons utilisée au cours de ce travail, mais nous gardons en 

mémoire les expressions de Takanashi & al 161, Taguchi & al 171 ,e t  Osaka & 

al 181 qui donnent des résultats proches e t  qui permettent d'introduire 

l'effet de la température. 



Parenthèse sur les coefficients d'ionisation 

dans Le GaInAs et le GaInAsP 

Certains travaux, notamment ceux d'Osaka & a l  [791, font é t a t  d'une 

multiplication non négligeable dans le GaInAs e t  dans le GaInAsP. Le 

phénomène d'ionisation par  choc serai t  à prendre en compte pour un champ 

superieur à 180kV/cm dans le ternaire, e t  superieur à 300kV/cm dans le 

quaternaire. Cette hypothèse n'a pas été confirmée par  nos mesures, ni même 

par  nos calculs. Nous donnons en Annexe 1 les valeurs des coefficients 

d'ionisation publiées pour ces matériaux avec les références correspondantes, 

e t  nous indiquons celles que nous utilisons le cas échéant. 

11.3. LA STRUCTURE SAGM 

Zone d e  charge d '  e s p a c e  

x=O x=W 

Figure 2.7 : Schéma du composant à V donné e t  profil de champ correspondant 

Cette s t ructure  (cf Figure 2.7) es t  constituée : 

- d'une zone d'InP P' pour réaliser une jonction abrupte; 

- d'une ou deux couches d'InP de type N comme zone d'avalanche; 

- d'une ou plusieurs couches fines de GaInAsP dopées N comme zone 

à gap graduel; 



- d'une couche de GaInAs dopée N- pour l a  couche d'absorption; 

- d'une couche tampon en InP dopé N, (lorsqu'elle existe); 
+ - d'une couche InP N (substrat  ou non). 

Le but d'une tel le s t ructure  es t  d'obtenir dans l a  couche d'absorption un 

champ électrique suffisamment faible pour y éviter l 'effet  tunnel, tout  en  

conservant dans la  couche de multiplication en InP un champ suffisamment 

élevé pour y induire des ionisations par  choc, ceci à une tension d e  

polarisation donnée. La couche graduelle s e r t  à atténuer les  e f f e t s  

électriques de l 'hétérointerface existant entre  la  couche de multiplication 

e t  l a  couche d'absorption, elle diminue l'accumulation des t rous  et permet 

donc d'obtenir des composants plus rapides, mais elle ne change pas l e  

principe de fonctionnement de la  structure. Pour simplifier, nous présentons 

donc Figure 2.8 le  diagramme de bande d'une s t ructure  SAM non polarisée. Aux 

bornes du composant apparai t  seulement la  tension .de built-in dûe à l a  

jonction métallurgique. 

+ 
On peut distinguer successivement de gauche à droite la  couche P e t  l a  

couche N de multiplication, la  couche de GaInAs avec les discontinuités de l a  

bande de conduction e t  de la  bande de valence aux hétérointerfaces, l a  couche 
+ 

tampon e t  le subst ra t  N (dégénéré). 

Figure  2.8 : Diagramme de bande d'une s t ructure  SAM non polarisée 
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Dans le cas d'une diode polarisée comme le montre la figure 2.11, le 

t ransfer t  des porteurs se fa i t  de la façon suivante, nous le décrivons à 

part i r  d'une paire photocréée : 

- Une paire électron-trou est  créée par absorption dans la couche de 

GaInAs; 
+ - l'électron primaire sort  par le coté N à travers la couche tampon, 

- le trou primaire transite dans la couche graduelle puis il acquiert dans 

la zone de multiplication suffisamment d'énergie pour donner naissance à 

une interaction ionisante avec le réseau cristallin, ce qui ne peut 

avoir lieu que s i  le champ électrique dans cette couche est  assez élevé. 

I l  crée ainsi une paire électron-trou dont l'électron repart  en sens 

inverse. Les trois porteurs sont accelérés sous l'effet du champ 

électrique dans la couche d'avalanche e t  peuvent chacun, donner à 

nouveau naissance à une paire électron-trou, e t  ainsi de suite, jusqu'à 

ce que tous les électrons e t  tous les trous résultant de la réaction en 

chaine sortent de la couche d'avalanche. Les trous sont ensuite 
+ 

collectés dans la zone P alors que les électrons traversent la  couche 

graduelle, la couche d'absorption, e t  la couche tampon avant d'être 
+ 

collectés dans la couche N . 
De cette façon, un courant élémentaire créé par l'onde optique a bien été 

multiplié. 

11.4. MODELISATION 

II.4a. COMPORTEMENT EN REGIME STATIQUE 

4al. Sur  l'hypothèse de f a ib l e  injection 

D'une façon générale, le courant circulant dans une photodiode à avalanche 
2 

est  au grand maximum de ImA. Si l'on considère un composant de 5000pm de 

surface, ce qui correspond à un diamètre de 80pm (valeur typique), les 

densités de charges mobiles n e t  p circulant dans la zone déserte sont : 

1 
= 3.2.10'~ 

6 

= S.q.v 
pour v = 5.10 cm/s 

P 
P 

où v e t  v sont respectivement les vitesses des électrons e t  des trous dans 
n P 

le materiau. Le dopage le plus faible dans une photodiode à avalanche est de 
15 -3 l'ordre de 5.10 cm . En négligeant les densités de charges mobiles n e t  p 



devant Nd OU N , on f a i t  donc une erreur  d'au plus 8% s u r  les densités de  
a 

charge, e t  encore, dans les couche à faible dopage. Le courant to ta l  

circulant en fonctionnement normal dans le composant n'excédant pas  quelques 

microampères, nous avons admis au début de notre travail  l'hypothèse de  

faible injection; nous étudierons par l a  suite plus particulièrement 

l'influence des charges mobiles. 

4a2. Expression du courant total dans le composant 

Considérons une photodiode de type SAGM à une tension de polarisation donnée 

(Figure 2.13) : 

Z o n e  de charge  d ' e space  

F igure  2.13 : Schéma du composant à V donné 

Les électrons traversent la  couche dans le sens des x croissants a lors  que 

les t rous  vont en sens inverse. L'hypothèse de faible injection nous permet 

de calculer la  valeur du champ électrique E pour O 5 x 5 W à p a r t i r  de  
rn 

l'équation de Poisson : 

a E ~ . ( N ~ ( x I  - N ( X I )  

( X I  = 
ax c 

Les équations de continuité qui expriment l'ionisation par  choc e t  l a  

génération s'écrivent : 

e t  l'équation de courant : 

J = Jn(x) + J ( X I  
P 

où G(x) e s t  le t aux  de génération de paires électron-trou en x. 



Des équations (3) e t  (41, on déduit : 

avec 

système qui peut se résoudre de façon analytique en tenant compte des 

conditions J (O) e t  J (W)  aux limites de la zone déserte. 
n P 

On obtient l'expression (6): 

) .dx]  + J ( O )  + 
n 

J = 

a . dx'] . d x  
P n 

qui exprime la densité de courant totale passant à travers le composant en 

fonction des densités de courant de trous e t  d'électrons entrant dans la zone 

déserte respectivement en x = W e t  en x = O. Les valeurs des coefficients 

d'ionisation a e t  a ne dépendent que de la variable x par  
P n 

l'intermédiaire du champ électrique e t  la densité de courant total  J est  en 

régime statique une constante indépendante de x . 

Expressions du gain 

On considère que l'ionisation par choc a lieu uniquement dans la couche de 

multiplication. Le gain dépend alors des conditions d'injection dans cet te  

couche. Dans le cas de la pure injection d'électrons, on fa i t  Vx, G(x) = O 

e t  J ( W )  = O , on obtient M par le rapport J/J (0) soit : 
P n n 

1 

1 -1 ,an. exp [J rp-an) .dx" '  .dx  

Dans le cas de la pure injection de trous dans la couche de multiplication, 

on fa i t  Vx, G(x) = O e t  J (O) = O , on obtient M par le rapport J/J (W) 
n P P 

soit : 



On note l a  relation entre  M e t  M : 
n P 

Log(. /M 1 = (: -a ).dx 
P n P n 

Définition de la tension de claquage par avalanche 

Cette tension e s t  donnée par  un gain (M ou Mn) théoriquement infini soit  : 
P 

4a3. Principe de l a  simulation 

Nous avons échantillonné le composant en éléments d'épaisseur dx, puis pour 

une tension de polarisation donnée, nous calculons la valeur du potentiel 

- V(x) e t  du champ E(x),  ce qui permet de calculer les coefficients 

d'ionisation a ( x )  e t  a (XI, puis d'intégrer l'équation ( 6 )  par  l a  méthode 
n P 

des t rapèzes  en tenant compte des différentes composantes du courant que nous 

voulons observer. Un certain nombre de logiciels permettant, soit  de cerner  

le comportement stat ique d'une s t ructure  donnée, soit,  réciproquement, d e  

déterminer les s t ructures  remplissant des conditions données, ont ainsi é t é  

mis au point. 

Quels sont les composantes à considérer ? 

En obscurité, il f au t  teni r  compte : 

- du courant de diffusion des porteurs minoritaires 

- du courant de génération thermique 

- du courant tunnel. 

L'expression ( 6 )  ne t ient  pas compte du courant tunnel, il f a u t  le ra jouter .  

Sous éclairement, il f a u t  tenir  compte de la désertion progressive de l a  

couche de  GaInAs. Lorsqu'elle n'est pas désertée, les discontinuités de l a  

s t ruc tu re  de bande aux limites de cette couche créent des barrières d e  

potentiel qui empêchent la  diffusion des porteurs photocréés. Il n'y a pas d e  



photocourant. Lorsqu'elle e s t  désertée en totali té,  les por teurs  photocréés 

sont collectés pa r  conduction. Lorsqu'elle n'est désertée qu'en part ie,  les 

t rous  photocréés dans la  zone neutre diffusent jusqu'à l a  zone déserte. 

Considérons maintenant ces différentes composantes. 

4a4. Le courant de diffusion des porteurs minoritaires 

Si l'on considère une région neutre N de dopage Nd, e t  une région neutre P de 

dopage Na, la  densité de courant de diffusion des porteurs minoritaires e s t  

donnée p a r  [8,411: 

où, compte tenu de la  tension de  polarisation inverse, on peut négliger le 

terme exponentiel devant l'unité. Seuls les porteurs générés thermiquement à 

une distance L de  la  zone déserte, inferieure à leur longueur de diffusion, 

contribuent au courant de diffusion. 

4a5. Le courant de génération-recombinaison 

Lorsqu'un semiconducteur n'est pas  à l'équilibre thermodynamique, il exis te  

des processus qui tendent à le restaurer.  Ces processus sont notamment l a  

génération e t  l a  recombinaison spontanées de paires électron-trou. Ils sont  

décri ts  sous la  forme d'un taux global de génération-recombinaison thermique 

qui s 'écr i t  dans le cas  général [861 : 

où Ep représente l'énergie des impuretés par  l'intermédiaire desquelles les 

processus ont lieu. Lorsque le semiconducteur es t  à l'équilibre, l'égalité : 

e s t  vérifiée e t  le terme de génération-recombinaison es t  nul. Mais dans une 

diode polarisée, ce terme doit ê t r e  pris en compte. En polarisation directe,  
2 

on a n.p >> n , ce qui donne GRth<O ; la  recombinaison e s t  le processus 
i 

major i ta i re  e t  elle diminue le courant total  passant à t r avers  la  diode. 

C'est dans ce t t e  situation que l'on se  place pour obtenir des recombinaisons 

radiatives, principe de fonctionnement des lasers à semiconducteur. En 



polarisation inverse au contraire, n << n e t  p << n , on obtient donc 
i i 

GRth>O, e t  le processus majori taire es t  la  génération qui augmente l e  courant 

passant à t r avers  le composant. C'est le cas  qui nous intéresse. La zone 

déser te  e s t  pratiquement dépeuplée de porteurs libres, il y a donc t r è s  peu 

de recombinaison directe mais seulement de la  génération thermique. Et  l e  

terme de génération s e  réduit à : 

où t es t  la  durée de vie effective des porteurs libres dans le  materiau 
O 

considéré. 

4a6. Ordre de grandeur des courants de diffusion et 

de génération-recombinaison 

Compara i son  d e s  v a l e u r s  d e  n d a n s  l e  GaInAs  et d a n s  l ' InP.  
i 

La densité intrinsèque n dans 1'InP es t  de l 'ordre de 1 à 2 . 1 0 ~  cm-3 [861 à 
i 

température ambiante, a lors  que les données correspondantes pour le  GaInAs 
11 disponibles dans l a  l i t téra ture  révèlent des valeurs allant de 3.1.10 [421 

- 3 4 
à 1.1.1012 cm [351; ce qui donne un rapport  de 10 au minimum p a r  rappor t  

à 1'InP. Les durées de vie effectives é tant  du même ordre, nous négligerons 

le courant de génération-recombinaison e t  le courant de diffusion dans 1'InP 

devant les mêmes composantes dans le GaInAs. 

V a l e u r  d e  t d a n s  l e  GaInAs. 
O 

La durée de vie effective dépend de la qualité du materiau, e t  p a r  là, des 

conditions de croissance. On ne peut donc adopter qu'une valeur indicative 

pour f a i r e  intervenir la  génération thermique; ce t te  valeur doit ê t r e  

corrigée pour apprécier les résultats  experimentaux. Le tableau suivant 

montre un certain nombre de valeurs déterminées experimentalement pour du 

GaPnAs de type N- e t  présentées dans la  l i t térature:  

réf érence 

38 

1 9  

2 6  

2 5 

35 

9 0  

t (lis) 
O 

1 . 1  

0 . 5  

1 . 3  

1 . 7  

0 . 3 4  

1 8 . 5  

Cro i s sance 

LPE 

LPE 

LPE 

LPE 

LPE 

MOCVD 



La dernière valeur du tableau a é té  obtenue par  Gallant & a l  pour une 

s t ruc tu re  de type PIN InP/GaInAs/InP sur  laquelle une longueur de diffusion 

de 140pm e t  une mobilité de 425cm2/(~.s)  ont é té  mesurées; ce  qui montre l a  

qualité du materiau réalisé. Nous la  considérons comme une indication des 

ordres  de grandeur qu'il es t  possible d'atteindre. Mais les au t res  mesures 

nous semblent mieux coïncider avec l'ordre de  grandeur typique obtenu s u r  des 

composants issus de productions industrielles. Pour notre travail ,  nous avons 

donc p r i s  la  valeur : 

qui nous semble tout  de même un peu pessimiste. 

4a7. Le courant tunnel 

Lorsque le champ électrique e s t  suffisamment intense dans un materiau 

semiconducteur, (supérieur à quelques centaines de kilovolts), l a  probabilité 

pour qu'il excite les électrons liés e t  les fasse  passer pa r  e f f e t  tunnel (à 

énergie constante) dans la  bande de  conduction devient assez grande pour que 

s e  c rée  un courant parasite important. Ce courant, qui augmente t r è s  vite 

avec l a  tension de polarisation es t  une contrainte majeure pour l a  

réalisation des photodiodes à avalanche sur  subst ra t  d'InP. Il a é t é  

experimentalement mis en évidence, en ce qui concerne les composés III-V, par  

Forres t  & al  [32,351 e t  Ando & a l  [34l.La probabilité d 'effet  tunnel dépend 

de l a  forme de  d a  barrière de potentiel, de son épaisseur, de l a  masse 

effective des porteurs par l'intermédiaire de la masse réduite, e t  bien sûr ,  

du champ électrique. 

Elle e s t  donnée p a r  [1,81 : 

.1/2 3/2 

m 
Pt = exp [ -r. 

E G  1 q.h.E 
* 

où m es t  l a  masse réduite, liée aux masses effectives des électrons e t  des 

t rous  légers (ce  sont les trous légers qui sont concernés par  le phénomène e t  

non les t rous  lourds) par la  relation : 

e t  r e s t  un coefficient qui dépend de la forme de la barr ière  [721 : 

r = 1 ~ / ( 2 . a )  pour une barr ière  parabolique 



r = 4 . f i / 3  pour une barrière triangulaire. 

La densité de courant tunnel Jtun 
es t  proportionnelle à l a  probabilité Pt e t  

a pour expression dans le cas  d'une jonction PN [1,721 : 

où l'on considère que la  quasi-totalité du courant tunnel prend naissance 

dans l a  couche là  où le champ électrique es t  maximum. 

Comparaison de la sensibilité à l 'effet  tunnel 

de l'InP, du GaInAs et du Germanium. 

Pour un champ électrique donné, l a  probabilité d 'effet  tunnel c ro î t  s i  l a  

masse effective diminue ou s i  le gap diminue. Le tableau ci-dessous qui 

réunit ces paramètres physiques pour le Germanium [81, 1'InP [521 e t  le  

GaInAs [721, permet une comparaison sommaire de la  sensibilité à l ' e f fe t  

tunnel de  ces t ro i s  matefiaux. L'InP es t  le moins sensible sur tout  à cause de 

son grand gap, mais le GaInAs e s t  le plus sensible notamment parce que sa 

masse réduite e s t  la  plus faible, ce  qu'on constate par une comparaison avec 

le Germanium. 

Variation de la densité de courant tunnel avec le champ électrique 

Nous présentons cet te  variation aux figures 2.10 e t  2.11 respectivement pour 

1'InP e t  le GaInAs. Ces courbes montrent la  rapidité de l'augmentation du 

courant tunnel avec le champ électrique e t  l'importance du coefficient r qui 

dépend de  la  qualité du materiau. Elles ont é t é  tracées pour une couche d'InP 
16 -3 

de lpm dopée à 3.10 cm e t  pour une couche de ternai re  de 2pm dopée à 

5.10 '~cm-~ qui sont caractéristiques d'une structure SAGM typique. Etant  

donné le profil de  champ de la s t ructure  (cf Figure 2.111, le courant tunnel 

prend naissance en majorité : 

- d'une p a r t  dans 1'InP à la  jonction PN, on le note Jtunl, 

* 1 / 2  3/2 
( m / m o )  .EG 

3 / 2  
( e V  1 

O. 150  

0 . 4 5 5  

O .  134 

* 
m /m 

O 

0 . 0 7 8 1  

O .  0 8 4 2  

O .  0 4 6 3  

* 
m /m 

h l  O 

0 . 0 4  

0 . 0 8 9  

0 . 0 4 9  

m a t e r  I a u  

Ge 

1 nP 

G a  1 nAs 

Gap ( e V )  

0 . 6 6  

1 .35 

0 . 7 3  

* 
m /mo 

e  

1 . 6 4  

0 .08  

0 . 0 4 4  



Figure  2.10 : Densité de courant tunnel dans 1'InP pour 

une couche de lpm dopée à 3.10 '~cm-~ 

Figure  2.11 : Densité de courant tunnel dans le GaInAs pour 
15 -3 

une couche de 2pm dopée à 5.10 cm 



- d'autre part  à I'hétérointerface GaInAsP/GaInAs 

(ou InP/GaInAs pour les structures SAM), on le note Jtun2. 

Par  conséquent, le courant tunnel total est donné par : 

3a8. Génération par absorption de photons 

Comme nous l'avons vu dans notre introduction, la puissance lumineuse 

existant dans la couche absorbante à une distance x de la surface de 

pénétration dans cette couche est d'après la loi de Lambert : 

PL(x) = PLO.exp(-a.~) 

où PLO est la puissance lumineuse incidente e t  a le coefficient 

d'absorption à la longueur d'onde considérée A . 
Le flux de photon correspondant, c'est à dire le nombre de photons présents 

en x par unité de temps est donc : 

où v est  la fréquence de l'onde incidente : v = c/h 

Et le nombre de paires électron-trou générées en x par unité de temps es t  

égal au flux de photons absorbés en x , soit : 

3a9. Le courant de diffusion des trous photocréés 

hors de la zone déserte 

Le calcul de ce courant est  effectué en annexe 2. Il part  des équations de 

courant e t  de continuité gouvernant la diffusion des trous photocréés e t  

permet d'accéder à la répartition des porteurs e t  au courant qui s'exprime 

sous la forme : 
- 

L . G L ( d )  + KA.GL(d)  
q .Lp  - 

Jd i f f  
- 1 + 

P ( , x 2 ~  - 1) d-W d-W 
P K A .  sh(- 1 + ch(--- 1 

L L 
P P .  



d-W 
KA. ch(- ) + sh(- 

L 
d-w 1 ] . G L ( ~ ~  

L 
P + P 

d-W d-W 
KA. s h (  + c h (  1 

L L 
P P 

où L e s t  la  longueur de  diffusion des t rous  dans le GaInAs, a le  coefficient 
P 

d'absorption, e t  G(x) l a  fonction de génération donnée précédemment, G'(x) 

é tan t  la  valeur de dG/dx prise en x. Le coefficient KA e s t  donné p a r  : 

KA = S .L /D 
P P  P 

où D e s t  la  constante de  diffusion des t rous  dans le GaInAs e t  S l a  vitesse 
D P 

de  recombinaison des t rous  à l ' interface GaInAs/couche tampon (en x=d). 

II.4b. COMPORTEMENT EN REGIME DYNAMIQUE 

Les phénomènes pr is  en compte dans nos calculs sont : 

- l ' e f fe t  de capacité dû a l a  zone déserte placée dans un circuit  de  

résistance de  charge Rc  

- le t ransi t  des porteurs dans les différentes couches de l a  diode hormis 

l a  couche d'avalanche 

- la  dynamique propre à la  multiplication dans la  couche d'avalanche. 

4bl. Les équations considérées 

Plaçons-nous dans le cadre de l'hypothèse de faible injection; on ne 

considère en e f f e t  que des  peti ts  signaux, ce qui correspond à l 'utilisation 

courante de la  photodiode à avalanche dans les systèmes de télécommunication. 

L'équation de POISSON s 'écr i t  : 

à f r é q u e n c e  F= /2n 



La diode é tan t  placée dans son circuit de polarisation, la  différence d e  

potentiel aux bornes du composant es t  : 

Dans les conditions normales de fonctionnement, V e s t  de l 'ordre d e  70V, l e  
P 

courant d'obscurité e s t  faible (quelques dizaines de nanoampères) e t  c'est l a  

variation de tension aux bornes du composant qui le f a i t  varier. Si l'on pose 

i (t) < 50nA avec R = 5051, on obtient : 
obsc P 

Rp.iobsc(t) < 2.5pV ce qui e s t  négligeable devant V 
P 

d 'autre par t ,  le photocourant es t  au maximum de lOOpA d'où 

R . i  ( t)  < 5mV que l'on néglige devant V 
P ph P 

Nous considérons donc qu'il y a au premier ordre, aux bornes de l a  diode une 

tension de polarisation inverse constante V Nous séparons donc dans  la  zone 
P. 

déser te  le champ lié aux charges f ixes de celui lié aux charges mobiles : 

E = E  + E 
charges f i x e s  charges libres ' (16) 

ce  qui permet de calculer une fois pour toutes le potentiel e t  le champ 

électrique. On a : 

Il f a u t  en plus tenir  compte du courant de déplacement. Ce courant e s t  induit 

dans le circuit exterieur par les porteurs qui transitent  dans l a  zone 

déserte. En e f fe t ,  la diode polarisée en inverse es t  assimilable à une 

capacité dans laquelle circulent des charges. Ces charges induisent une 

variation de champ électrique qui provoque le déplacement de por teurs  d'une 

électrode à l 'autre dans le circuit exterieur. C'est ce courant qu'il f a u t  

prendre en compte dans l'analyse dynamique. Il es t  de la  forme : 

L'équation de courant s 'écri t  par conséquent : 

Restent les équations de continuité : 



4b2. Analyse dans la couche de multiplication 

Dans c e t t e  couche, en fonctionnement normal, il n'y a pas  de génération. 11 

f a u t  donc considérer les équations de continuité avec G(x)=O. On constate 

qu'elles sont interdépendantes, c e  qui rend la  résolution difficile. Une 

première approche de ce  problème effectuée par Lee & a l  [61 néglige le 

courant de déplacement. Elle conduit à l'équation 

où J e s t  le courant de t rous  primaires injectés en x = Wm, e t  
OP 

L'intégration de ce t t e  équation différentielle conduit à la  formulation : 

Selon une approche phénoménologique devenue classique, le temps M .t e s t  
P P 

nommé temps intrinsèque de montée de l'avalanche. Il caractér ise  le processus 

de multiplication dans une s t ructure  donnée. Lorsqu'il n'y a pas de gain (M 
P 

= 11, on a seulement un transit  pur  dans l a  zone d'avalanche; mais lorsque M 
P 

e s t  supérieur à l'unité, la  rapidité du processus e s t  déterminée par  le temps 

to ta l  nécéssaire pour que tous les porteurs (primaires e t  secondaires) 

sor tent  de la couche d'avalanche. Ce temps total  e s t  le temps intrinsèque 

M .t 
P P. 

Une seconde approche effectuée p a r  R.B. Emmons [71 t ient  compte du courant de 

déplacement, mais s e  place dans le cas d'un champ électrique uniforme e t  

constant dans tou te  la zone de multiplication : E(x) = Emax pour O s x c W . 
m 



Elle e s t  particulièrement adaptée au type de  diode proposé par Tarof & a l  

[101,1031. Elle exige dans les autres  cas, de considérer que toute  

l'avalanche s e  f a i t  dans une région t r è s  é t roi te  de l'espace, là où le  champ 

électrique e s t  à son maximum. 

Une troisième approche, effectuée par  Kuvas & Lee [IO], t ient  aussi compte du 

courant de  déplacement mais reprend le problème du profil de champ quelconque 

en calculant ce courant à par t i r  de la  répartition des porteurs l ibres dans 

l a  couche de multiplication en régime statique. C'est l'approximation 

quasistatique, elle conduit à l'équation : 

a J J a J  am) 
+ - -- + (1-KI.- + A.K.-.(J-J ) 

OP 
(23) 

a t  M . t  t a t a t  
P P P 

où E(t) e s t  l a  variation du champ électrique moyen, e t  A e t  K sont  deux 

paramètres qui dépendent de la  nature e t  de l a  structure du composant. 

La détermination de A e t  K e s t  difficile dans le cas  général. Nous avons 

admis l'hypothèse selon laquelle le champ électrique moyen ne varie pas  

(équation (17)). Nous pouvons donc, comme l 'a proposé Decker [161, négliger 

le dernier terme de droite e t  considérer A = 0. 

L'équation (23) ' s 'écr i t  : 

qui e s t  identique à l'expression proposée par  Lee & al, mais qui introduit 

un temps t = K.t différent. Le calcul de ce temps a é té  effectué  pa r  
ip P 

Decker à par t i r  de la résolution du régime statique dans les conditions de 

polarisation continue imposée e t  donne : 

avec : 

x P ( X I  = [ J~:x' ] e t  P 

statique s tat  i que 

e t  l'intégration de  (11) donne : 



C'est ce t t e  dernière analyse que nous avons retenue. Elle permet d e  calculer 

l a  valeur du produit gain-bande à par t i r  de la  répart i t ion s ta t ique des  

densités de courant dans la  zone d'avalanche : 

Nous allons l'appliquer pour résoudre le problème du comportement dynamique 

dans  tout le composant. 

4b3. Analyse dans toute la photodiode 
, 

on a : 
V = R . i ( t )  + soit  ,en dérivant par  rapport  a u  temps 

P P 

avec les hypothèses p résen tées  précédemmen t : 

e t  en utilisant (18) : 

ou S e s t  la  surface  illuminée du composant e t  W l'épaisseur de zone déserte. 

Après transformée de Fourier, en nommant C la  capacité de la  diode ,C= e.S/W, 

on obtient : 

1 1 rw 

avec J = J(w), Jn = Jn(x,o), Jp = J (x,w). 
P 

Il su f f i t  donc, pour calculer J(w)  e t  la  fréquence de coupure Fc dans les 

conditions de fonctionnement imposées, d'intégrer les d i f férentes  

contributions des densités de courant d'électrons e t  de t rous  dans les 

différentes couches désertées à la tension de polarisation considérée. Ces 

contributions f igurent ci-dessous : 



InP 1 nP GaInAs P GaInAs InP  

Jp A 
: courant de trous primaires photocréés. 

JN, 
: courant d'électrons primaires photocréés. 

J, AM 
: courant de trous multipliés. 

JNM 
: courant d'électrons secondaires issus de la multiplication. 

Notre démarche suit le processus physique qui a lieu dans le composant, c'est 

à dire : 

* les paires électron-trou sont générées dans la couche d'absorption e t  

créent dans cette couche les courants J et JNA; on a donc : 
PA 

dJNA( X,W) j 0 
+ -  . JNA(x,w) = G(x,w) (30) 

dx  
'n 

* Les électrons e t  les trous photocréés sortent de la couche d'absor- 

ption, les électrons sont collectés e t  les trous transitent par la  

couche graduelle. 

On a donc : 

dJpA ( X,O) j w  
dans la couche graduelle : -- . JpA(x,w) = O (31) 

dx + V 
P 

e t  le cas échéant, on peut faire intervenir l'influence des disconti- 

nuités de la structure de bande aux hétérointerfaces par : 



où e est  le taux de réémission des trous aux hétérointerfaces. 
hl 

* Les trous photocrées sont injectés dans la couche d'avalanche 
+ 

(injection pure), sont multipliés puis sortent par la zone P . Comme 

nous l'avons vu précédemment, on a : 

* Les électrons secondaires issus de la multiplication transitent à 

travers la couche graduelle e t  le GaInAs puis ressortent en x=W. 

dJNM( x,@) j 0 

pour W (: x 5 W -- 
m . JNM(x,w) = O (34) d x  V 

P 

L'expression de la fonction de génération complète ce descriptif. Si 

l'éclairement se  f a i t  par le dessus, on a : 

G(x,w) = - 
h v 

dans le cas contraire, 
1 

G(x,u) = --- 
hv 

Par conséquent, dans tout le calcul, nous adoptons la forme générale : 

avec, F(x)  = x-W -W dans le premier cas (on a alors ~ ' ( x ) = l ) ,  
m g 

e t  F(x) = W-x dans le second cas (on a alors F'(x)=-1). 

4b5. Détermination des  densités de courant  e t  intégrat ion 

Après résolution des équations différentielles (291, (301, (311, (331, on 

obtient: 

dans la  zone d'absorption Wm+Wg < x < W ( W = Wm+Wg+Wa 1 



d a n s  l a  couche graduel le  Wm < x < Wm+Wg 

n 

d a n s  l a  zone d 'avalanche O < x < Wm 

on a les expressions (24) e t  (25). 

Toutes ces contributions sont intégrées dans chaque couche en sachant que 

F'(x)=cte. On calcule ainsi pour une valeur donnée de l a  pulsation w le  

module de l a  densité to ta le  de courant J(w),  La fréquence de coupure e s t  

donnée par l a  relation : 

J(2.lT.F )/J(o = 0) = 

4c. CALCUL DU FACTEUR D'EXCES DE BRUIT 

Nous rious proposons maintenant de calculer la  densité spectrale de  bruit  de  

grenaille relative au phénomène d'ionisation par choc dans la couche de  

multiplication définie précédemment. Comme l'a montré Naqvi [141, ce t t e  

densité ne varie pas avec la fréquence (bruit blanc) s i  l'on s e  place en  

dessous de la  fréquence de  coupure du composant. Notre calcul e s t  proche de  

celui effectué pa r  Mc. Intyre [4,121. 

Entre  x e t  x+dx, l'élément de courant généré pa r  la  multiplication es t ,  

comme le montrent les équations (2),(3),(4) e t  (5) : 

l'élément de bruit  de grenaille créé dans la  bande de fréquences Af p a r  dI 
P 

e s t  : 
( d l  -dI = 2.q.dI .Af 

P P P 
(35) 

Si l'on considère maintenant une paire électron-trou créée en x, le  nombre 

to ta l  de paires N(x) résultant  de son parcourt dans la  zone de multiplication 

e s t  : 



soit 

En utilisant ces deux équations, on obtient : 

(On retrouve bien les égalités : N ( 0 )  = M e t  N(W 1 = M .) 
n rn P 

La densité spectrale de bruit créée au total  par l'élément de courant dl 
P 

généré entre x e t  x+dx s'écrit par conséquent, d'après (35) : 

Pour calculer la densité spectrale résultant de tout le phénomène de 

multiplication, il faut  intégrer l'équation (39) entre x=O e t  x=W en tenant 
rn 

compte des courants entrant 1 (W ) et 1 (O), ce qui donne : 
P In n 

Le calcul complet de cette intégrale repose sur l'exploitation des équations 

(37) e t  (38). Nous ne donnons ici que le résultat final : 

Si l'on définit le facteur d'excès de bruit F par la relation : 

comme N(W ) = M , l'expression du facteur de bruit est : 
m P 



Cette expression est  équivalente à celle proposée dans la l i t térature : 

avec 

eff L M J J  
P 

k2 - k: 
k = 
eff k:.(l - k2) 

De la même façon que précédemment, l'échantillonnage de la  couche d'avalanche 

nous a permis de programmer l'intégration des éléments composant l'équation 

(42). Nous avons ainsi calculé la valeur du facteur de bruit dans le cas 

d'une pure injection de trous e t  à partir de différentes hypothèses de base 

concernant les coefficients d'ionisation. 

Cas particuliers 

a =a : on obtient F = M = M 
n D P n 

a =k.a : on obtient le réseau de courbes de la Figure 2.16. 
P n 

Ceci vérifie un résultat t r è s  important pour la conception des 

photodetecteurs à avalanche. Si l'on se  place dans le cas d'une pure 

injection de trous dans la zone d'avalanche, et  si les trous sont les 

porteurs les moins ionisants (a <a ou k<l) le facteur d'excès de bruit es t  
P n 

superieur au gain M e t  ceci d'autant plus que k est faible. Si, à l'inverse 

les trous sont les porteurs les plus ionisants (a >a ou k>l), le facteur 
P n 

d'excès de bruit es t  inferieur au gain et  ceci d'autant plus que k est  grand. 

Ce résultat  es t  valable réciproquement pour les électrons. D'un premier 

abord, pour réaliser des photodiodes à avalanche à faible bruit, il faut  donc 

choisir : 

- pour la zone d'avalanche, un matériau qui présente la plus grande 

différence possible entre a e t  a , 
n P 

- une structure qui réalise l'injection pure dans la couche d'avalanche 

des porteurs les plus ionisants. 

Ces deux conditions sont réunies dans les structures SAM e t  SAGM GaInAs/InP. 

En effet,  dans le cas d'une multiplication réalisée dans l'InP, nous avons vu 



Figure  2.12 : Variation du facteur de  bruit  en  fonction du gain 

pour différentes valeurs du rapport  k = a /a 
P n  

que le rapport  a /a des coefficients d'ionisation es t  de l 'ordre de 2.5 pour 
P  n  

un champ électrique proche de 500kV/cm (voir la Figure 2.61, ce qui permet 

d'obtenir, dans le cas  d'une pure injection de trous,  des composants moins 

bruyants que les photodiodes au germanium pour lesquelles on a un rappor t  

proche de l'unité. Toutefois, un certain nombre de recherches sont  menées 

actuellement pour améliorer ce rapport, notamment en uti l isant  des  

superréseaux AlInAs/GaInAs [1071. 

II.4d. ORGANIGRAMME GENERAL DE SIMULATION 

L' organigramme général de principe de notre  simulation es t  présenté à l a  

page suivante. 
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111.1. INTRODUCTION 

Pour présenter l'ensemble des s t ructures  intéréssantes de type SAGM e t  les 

limites absolues de  leurs performances, il e s t  nécéssaire de suivre un f i l  

conducteur, les grandeurs intervenant dans l a  définition d'une s t ruc tu re  

é tant  nombreuses. L'utilisation de notre modélisation nous a montré que 

l'épaisseur totale W de l a  zone d'avalanche permet de résoudre ce  problème 
m 

le plus simplement. Dans ce chapitre, nous allons donc présenter en fonction 

- les abaques donnant les structures favorables, 

- les performances possibles pour ces structures.  

Au niveau des performances, nous abordons le facteur  de bruit ,  l'influence du 

phénomène d'ionisation par choc e t  celle de l 'effet  de capacité e t  de t r a n s i t  

s u r  l a  fréquence de coupure. 

111.2. LIMITES IMPOSEES PAR L'EFFET TUNNEL 

Nous fixons ces  limites pour chaque materiau à une densité tunnel inferieure 

à 2 . 1 0 - ~ ~ / c m ~  , ce qui donne un courant tunnel de lOnA dans une photodiode 
2 

ayant une surface  de 5000pm . 
En c e  qui concerne l'InP, on obtient actuellement un materiau de bonne 

qualité, le  coefficient r correspondant es t  donc pris égal à 1.44. La f igure  

2.12 montre l a  limite de champ imposée, qui donne un champ critique : 

E = 800kV/cm 
cInP 

Pour le GaInAs, le  materiau obtenu es t  moins bon en général que dans le  c a s  

de 1'InP (dopage résiduel plus élevé), ce qui conduit à prendre par  prudence 

r = 1.11 e t  une valeur de champ critique : 

E 
cGaInAs 

= 200kV/cm 

Ces limites couramment admises, sont à considérer comme une base pour l a  

conception des structures,  mais il e s t  possible d'obtenir expérimentalement 

un courant tunnel faible en les dépassant. Tout dépend de la  qualité de 

fabrication du composant testé; par exemple, Osaka & al  [731 ont poussé le 

champ électrique jusqu'à 240kV/cm dans du GaInAs pour y mesurer les 

coefficients d'ionisation. 

111.3. LIMITES TECHNOLOGIQUES 

Le nombre des paramètres qui influent sur  le comportement des s t ructures  SAGM 

es t  grand; il e s t  donc nécéssaire d'adopter un f i l  conducteur pour cerner les 



limites technologiques permettant de réaliser des composants utilisables. 

Méthode de travail 

Nous avons donc séparé la structure en deux parties à part i r  du profil 

typique de champ électrique (voir Figure 3.31, la première comprend la couche 

d'absorption e t  l a  couche graduelle, la seconde la zone de multiplication. 

Nous optimisons le profil de champ dans des conditions proches des conditions 

courantes de fonctionnement. Etant donné que ces dernières varient avec le 

composant dans l'étroite plage de tension où le gain est  important, nous 

avons choisi une optimisation à la tension de polarisation Vlo conduisant à 

un gain de 10. Le gain augmentant t r è s  rapidement avec la  tension de 

polarisation, Vlo es t  t r è s  proche de la tension de fonctionnement e t  de la 

tension de claquage V 
B. 

t i -  
seconde'  p r  e m i é r e  

partie p a r t i e  

Figure 3.1 : Méthode d'analyse de la structure 

Définitions 

Dans la suite, nous nommons : 

EH le champ électrique à l'hétérointerface quaternaire-ternaire, 

ES 
le champ électrique à l'hétérointerface InP-quaternaire, 

W , N cr =W .N  e t  c les caractéristiques de la couche d'avalanche, 
m dm' m m dm' m 

cr =W N e t  c les caractéristiques de la couche graduelle, 
WQ' NdQ' Q Q. d ~ '  Q 

W , N cra=Wa.Nda, e t  c les caractéristiques de la couche d'absorption. 
a da' a 

Pourquoi utiliser le produit cr = W.Nd ? 

Parce qu'il relie de façon directe les caractéristiques technologiques d'une 



couche e t  leur e f fe t  s u r  le champ électrique s i  la  couche e s t  totalement 

désertée. On a en e f fe t  d'après l'équation de Poisson une relation simple 

en t re  le champ électrique El à l 'entrée de la couche e t  le champ E2 à l a  

sor t ie  : 

& & 

La grandeur Q qui a la  dimension d'une densité surfacique e s t  donc 

intéressante parce qu'elle permet d'appréhender plus simplement les problèmes 

de s t ructure .  

III.3a. CARACTERISTIQUES DE LA COUCHE D'ABSORPTION 

On désire d'une par t  que 
EH 

res te  inferieur à 200kV/cm pour limiter l ' e f fe t  

tunnel, d 'aut re  par t ,  que la  couche d'absorption soit  désertée en to ta l i té  à 

l a  tension de fonctionnement, pour que les porteurs photocréés ne soient pas  

collectés pa r  diffusion dans une zone faiblement dopée, ce  qui diminuerait 

les performances dynamiques du composant; d'où la  condition 

e t  mieux, s i  l'on désire que les porteurs photocréés aient rapidement leur  

vitesse de  saturation : 
q 

En f a i t ,  pour limiter l 'effet  des barrières de potentiel due au changement d e  

materiau, on doit polariser l'hétérointerface le plus possible, comme nous l e  

verrons plus loin, d'où l a  valeur optimale : 

On en déduit : 

Q < 1.31.10'~crn-~ ( N  <6.6.10'~cm-~ pour W = 2pm) s i  l'on veut 
a da 

que la  couche soit totalement désertée au point de fonctionnement, 

e t  a. < 6.2.10"cm-~ ( N  <3.1.10'~crn-~ pour W = 2pm) s i  l'on veut 
da 

qu'au point de fonctionnement, les porteurs aient leur vitesse de sa tura t ion 

dans toute  la  zone déserte. 

Epaisseur W de La couche d'absorption 
a 

Cette épaisseur es t  d'abord liée aux propriétés d'absorption du GaInAs. 

D'après les mesures effectuées par  Humphreys & al  en 1985 1761, le coef- 

-ficient d'absorption de ce  materiau dépend de son dopage e t  de la  longueur 



- 

Figure  3 . 2  : Coefficient d'absorption dans le GaInAs de  type N 

les points experimentaux sont donnés par  [761 

d'onde considérée. La Figure 3.2 montre la  variation de ce  coefficient 

auxgrandes longueurs d'onde pour un materiau dopé N-. Nous avons déterminé 

une expression polynomiale correspondante, elle es t  de la  forme : 

avec les valeurs suivantes : 

valables pour une longueur d'onde exprimée en micron e t  comprise entre  1.0 e t  

1.7pm, e t  lorsque a es t  donné en pm-l. Nous notons de plus les deux valeurs 

remarquables : 
a(1.3pm) = 1.16pm-' 

a(1.55pm) = 0.677 pm-l 

S i  l'on considère uniquement la génération par absorption de  photons, on a 

dans la  couche de GaInAs : 

Ce qui donne : 



2 
où PLO e s t  exprimée en W/cm . 
Le rendement quantique optique interné du composant e s t  a lors  le nombre de  

paires électron-trou photocréées par  photon incident soit : 

Nous définissons le coefficient de réponse comme le courant collecté pour 1 

W a t t  de  puissance lumineuse incidente, soit : 

Pour ces  deux grandeurs, nous n'avons pas tenu compte de  l a  reflexion de l a  

lumière à la  surface du composant. Nous avons calculé r )  e t  R aux  grandes 

longueurs d'onde pour différentes valeurs de W , ces résul ta ts  sont  donnés 
a 

Figures 3.3 e t  3.4. Ils montrent que pour obtenir un rendement quantique 

optique interne de 80%' il f a u t  au minimum une épaisseur de  couche 

d'absorption de 1.5pm à h = 1.3pm e t  de 2.5pm à h = 1.55pm. Toutefois, si 

l'on considère le coefficient de réponse, une épaisseur de 2pm permet 

d'obtenir une valeur de 31 superieure à 0.9A/W dans les deux cas. Nous 

considérons donc que la  condition : 

W a r 2pm 

es t  satisfaisante du point de vue de la sensibilité. 

III.3b. CARACTERISTIQUES DE LA COUCHE DE MULTIPLICATION 

Nous considérons seulement le cas  d'une couche de multiplication en InP. 

D'une façon générale, soit elle e s t  composée d'une seule couche d'InP dopée 

N, soi t  elle es t  composée d'une couche d'InP dopée N- e t  d'une couche dopée N 

(Figure 3.5). On peut optimiser la structure globale d'un composant dans les 

deux cas,  ce qui laisse une infinité de possibilités, mais les performances 

qui en résultent sont principalement liées à l'épaisseur globale W de l a  
m 

couche de multiplication. Nous allons donc d'abord t ra i t e r  le cas  général des 

zones de multiplication fa i t e s  d'une seule couche dopée N, on s e r a  conduit 

ensuite à considérer J 'autre cas  afin d'optimiser des composants de couche de 

multiplication t r è s  fine. 
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Figure 3.3 : Rendement quantique optique interne 

pour W = 1, 1.5, 2, 2.5 e t  3pm 
a 
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Figure 3.4 : Coefficient de Réponse 

pour W = 1, 1.5, 2, 2.5 et 3pm 
a 



Figure 3.5 : Profil de champ pour les deux structures 

de couche d'avalanche 

3bl. COUCHE D'AVALANCHE DOPEE N 

Principe du calcul 

Nous avons f ixé le champ électrique E puis pour chaque épaisseur W , nous s' rn 

avons calculé le dopage N conduisant à un gain M=10. Cela nous a donné le 
dm 

réseau de courbes présenté Figure 3.6. 

épaisseur (vml 

Figure 3 .6  : Caractéristiques de la couche de multiplication 



Comment utiliser cet abaque ? 

Pour  une s t r u c t u r e  s a n s  couche graduelle (de type SAM), il s u f f i t  de poser : 

Es = EH = 19OkV/cm 

on obtient toutes les valeurs intéressantes. 

Pour  une s t r u c t u r e  SAGM, on a : 

Par  exemple, s i  l'on prend o = 0 . 4 2 . 1 0 ~ ~ c m - ~  e t  EH = 19OkV/cm 
16 -3 

(soit W = 0.42pm e t  N = 10 cm , valeurs proches de ce  qui e s t  réalisé à 
Q dQ 

16 -3 
CIT Alcatel, ou bien W = O.2lpm e t  NdQ = 2.10 cm , valeurs typiques à 

Q 
ATT),on trouve : 

Es = 250kV/cm 

ce qui donne l a  courbe N (W,) convenable. 
dm 

Autres constatations concernant cet abaque 

Il permet d'évaluer, à par t i r  d'un point donné (W ,N 1, l 'influence d'une 
m dm 

variation dW ou dNdm sur  le comportement du composant. 
m 

- Si s augmente légèrement, E diminue, c'est à dire que pour l a  même 
m S 

intensité du phénomène d'ionisation par choc dans l a  couche de 

multiplication, on a un champ électrique plus faible dans la  couche 

graduelle e t  la  couche d'absorption. Si  l'accroissement dW ou dN e s t  
rn dm 

plus important, à la  limite, l a  condition : 

n'est plus vérifiée au point de  fonctionnement parce que E devient t rop  
H 

faible e t  l a  s t ructure  n'est plus intéressante. 

- Si au contraire,  o diminue, E augmente e t  l 'effet  tunnel dans le 
rn S 

GaInAs devient plus important, ce qui accroit le courant d'obscurité 

parasite. A la limite, on obtient une s t ructure  dont le courant tunnel 

devient t r è s  élevé alors qu'il n'y a pas dans la couche de multi- 

plication suffisamment de champ électrique pour permettre un gain élevé. 

Ce problème apparait  clairement sur les deux caractérist iques théoriques 

de gain e t  d'obscurité de la Figure 3.6. La première correspond à un s 
m 

convenable, l a  seconde à un s t rop faible. Dans le second cas, il e s t  
m 

impossible de profi ter  de la  multiplication c a r  le claquage par  e f fe t  

tunnel s e  f a i t  à une tension de polarisation où le gain es t  encore 

faible. 



cr convenable : 
m 

cr t rop  faible : 
m 

Figure  3.7 : Comparaison de deux caractéristiques Gain+Courant d'obscurité 

l a  première de cr convenable, la seconde de cr t r o p  faible. 
m m 

Précision nécessaire pour W et N 
m dm 

Plus l a  couche d'avalanche es t  fine, plus l a  fabrication doit ê t r e  précise. 
+ + 

Globalement, une variation relative de -10% s u r  l'épaisseur ou de -20% s u r  le 
+ 

dopage conduit, à gain constant, à une variation de -40kV/cm du champ 

électrique E (donc de E 1 au point de fonctionnement. Ceci f ixe  les normes à 
S H 

respecter dans le c a s  d'une zone d'avalanche monocouche. 

Comparaison des résultats de la Figure 3.6 

avec les données d e  la littérature. 

Nous avons placé s u r  le réseau de courbes obtenu par notre simulation les 

zones correspondant à un certain nombre de composants réalisés depuis 1980. 

Ceci e s t  présenté Figure 3.8. A t i t r e  indicatif, il f a u t  signaler que l a  

major i té  de  ces composants ont une couche graduelle. 
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Figure  3.8 : Caractéristiques de l a  couche de multiplication : 

Comparaison avec les données de la  l i t téra ture  

Afin de pousser plus loin notre analyse, nous avons admis pour la  couche 

graduelle une valeur typique o = 0 . 4 2 . 1 0 ~ ~ c m - ~  proche de c e  qui s e  f a i t  
Q 

couramment. Nous avons calculé, pour un champ d'hétérointerface E de  
H 

190kV/cm : 

- la  courbe N (W 1 correspondant à un gain de 10 (Figure 3.91, 
dm m 

- la valeur du champ électrique maximal à la  jonction (Figure 3.101, 

- la  valeur de l a  tension de polarisation globale correspondant à 

M=10 e t  pour une couche d'absorption de caractérist iques typiques : 
15 -3 

W = 2pm e t  Nd. = 5.10 cm (Figure 3.11). 
a 

Nous constatons la  variation quasi-linéaire de la  tension d e  polarisation 

correspondant à un gain de 10 (donc t r è s  proche de V c 'est  à dire  que l a  
B' 

tension de claquage évolue de la même manière que l'épaisseur de  l a  couche de 

multiplication). 

En ce  qui concerne maintenant le champ électrique maximal à l a  jonction, son 

augmentation rapide lorsque W diminue montre qu'il existe une valeur limite 
m 

W a u  dessous de laquelle l 'effet tunnel à la jonction dans 1'InP perturbe 
mO 

le fonctionnement du composant en créant un courant tunnel parasite t r o p  



élevé. Si  EMAX = 800kV/cm, on a : 

Pour des épaisseurs de couche d'avalanche inferieures à 0.4pm, l a  s t ructure  

simple de couche de multiplication que nous étudions n'est plus valable. En 

f a i t ,  ce t t e  limite es t  délicate e t  dépend beaucoup de l a  qualité du materiau 

réalisé; une épaisseur de 0.5pm conduit à un champ maximal de  750kV/cm, c e  

qui e s t  dé jà  élevé. 

Figure  3 . 9  : Caractéristiques de la couche de multiplication 
12 valables pour E =190kV/cm e t  a. = 0.42.10 cm-2 

H Q 

Pour réaliser des composants de couche de multiplication plus f ine,  il f au t ,  

pour une épaisseur W donnée, pouvoir limiter le champ électrique maximal à 
rn 

l a  jonction en conservant un gain équivalent, d'où l ' intéret d'utiliser deux 

couches d'InP conduisant au  profil de champ le plus "rectangulaire" possible 

(Figure 3.5). 

3b2. ZONE DE MULTIPLICATION A DEUX COUCHES D'InP 

Le profil de champ le plus favorable es t  le plus "rectangulaire" possible, 

nous avons donc choisi (voir la  Figure 3.5) W = O.1pm 
2 et = 2.10'~cm-~; 



Figure  3 .10 : Champ électrique maximal à la  jonction pour M=10 en 

fonction de l'épaisseur de la couche de multiplication 

Figure  3.11 : Tension aux bornes du composant pour M=10 en fonction 

de l'épaisseur de  la couche de multiplication 



puis, à E constant e t  pour chaque valeur de W nous avons calculé le  dopage 
S 1 ' 

Nd2 conduisant à un gain de 10. L'épaisseur totale de l a  couche d'avalanche 

e s t  : W = W1 + W2 = W + O.1pm 
m 1 

Cet abaque valable pour les couches d'avalanche t r è s  f ines e s t  présenté 

Figure 3.12. Il e s t  utilisable de la  même façon que précédemment, on voit l a  

précision exigée pour le dopage N de l a  couche fortement dopée : valeurs 
d 2  

17 16 -3  comprises e n t r e  1 e t  4.10 cm-3 à 2.10'~cm-~ près (ou mieux, à 10 cm 
+ 

près),  ainsi que celle portant  s u r  l'épaisseur W : une variation de  -200A 
-+ 1 

conduit à une modification de -40kV/cm du champ d'hétérointerface a u  point de  

fonctionnement, d'où la  difficulté de réalisation e t  l'emploi de l a  MOCVD. S i  

l'on considère maintenant l'évolution de E correspondant à un champ EH d e  
MAX 

180kV/cm (Figure 3.13) (nous adoptons ici cette valeur parce qu'elle es t  l a  

plus élevée possible mais un peu plus inferieur à la  limite tunnel que l a  

valeur précédente, ceci afin de laisser une plus grande marge due à 

l ' incertitude technologique), on constate qu'il e s t  théoriquement possible de  

F igure  3.12 : Caractéristiques de la zone de multiplication 

dans le c a s  où elle es t  composée de deux couches d'InP t r è s  f ines  
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Figure  3.13 : Variation du champ électrique maximal 

réal iser  des s t ruc tu res  de couche d'avalanche auss i . f ines  que : 

1 1 1 . 3 ~ .  CONCLUSION 

Concernant les limites technologiques permettant de concevoir des zones 

actives de comportement favorable, on peut résumer les résul ta ts  importants 

qui permettent d'apprécier globalement l'ensemble des contraintes techno- 

logiques. 

D'abord, on peut utiliser une zone d'avalanche monocouche pour des épaisseurs 

W superieures à 0.5pm; a u  dessous, il f a u t  introduire deux couches d'InP 
m 

dont l'une es t  fortement dopée. 

Plus on diminue l'épaisseur de la  zone de  multiplication, plus l a  maî t r ise  

des caractérist iques technologiques de ce t t e  zone doit ê t r e  bonne, e t  

correlativement, pour une chaine de production, plus le contrôle du processus 

de fabrication doit  ê t r e  précis. Ceci contraint  à choisir les méthodes de 

croissance adéquates. 

L'épaisseur minimale W de la zone de multiplication es t  d'après nos calculs 
m 



de  0.2pm. 

Enfin, s i  l'on conçoit l a  zone active de façon à obtenir un champ électrique 

E de 190kV/cm au point de fonctionnement, l a  tension de  claquage diminue 
H 

quasi-linéairement lorsque W diminue. On passe de 104V pour une épaisseur d e  
rn 

2pm à 40V pour les'couches de multiplication les plus fines. 

Nous allons maintenant étudier l'ensemble des performances possibles dans le  

cadre des limites technologiques. 

111.4. CONSEQUENCE : LES PERFORMANCES POSSIBLES 

Les performances d'une photodiode à avalanche dépendant fortement d e  

l'épaisseur W de l a  zone de multiplication, nous allons les présenter pour 
m 

les différentes valeurs possibles de W , en nous a t t a rdan t  su r  les s t ruc-  
m 

tu res  les plus fines. 

III.4a. FACTEUR DE BRUIT 

Pour le facteur  de bruit,  nous n'avons considéré que les zones d'avalanche 

monocouches d'une épaisseur superieure à 0.5pm. Nous sommes par t is  de  

Figure  3.14 : Facteur d'excès de bruit pour 

un champ d'hétérointerface E = 190kV/cm 
H 
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l'ensemble des couples (Wm,Ndm) conduisant à un champ d'hétérointerface EH de 

19OkV/cm à gain 10 (voir la  courbe Ndm(W 1 Figure 3.9). Pour chaque couple, 
m 

nous avons calculé le facteur  de bruit correspondant à un gain de 10, 20 et 

50. La figure 3.14 montre le résultat  obtenu. A gain constant, F diminue 
B 

lorsque W augmente. Ceci es t  dû au fa i t  qu'à gain égal, le champ électrique 
m 

dans la  couche de multiplication diminue lorsque W augmente (Figure 3.10); 
m 

o r  le rapport  a /a des coefficients d'ionisation augmente lorsque le champ 
P n 

diminue (Figure 2.101, par conséquent, le facteur de bruit  baisse. 

D'un premier abord, du point de vue du bruit, on aurait  donc intéret à 

choisir de grandes épaisseurs W ; toutefois, ces résultats ne sont fiables 
m 

que pour les épaisseurs superieures au micron. 

Que se passe t-il pour les épaisseurs subrnicroniques ? 

Pour les couches fines, comme nous l'avons dit au chapitre 2, le phénomène 

d'ionisation par  choc es t  de plus en plus déterminé, donc moins bruyant qu'un 

processus poissonnien. Il f au t  modéliser autrement la statist ique de l a  

multiplication. (Se reporter aux travaux théoriques récents de Saleh & a l  

[1041, e t  aux mesures effectuées par  Campbell & a l  sur  des photodiodes de 

couche d'avalanche fine 1941; les mesures que nous avons fa i tes  accréditent 

la  thèse de la diminution du facteur de bruit aux faibles épaisseurs (5  lpm), 

elles sont présentées plus loin au chapitre 6.) 

III.4b. LIMITES DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE 

Parenthèse sur la vitesse de saturation des porteurs 

Dans les calculs, nous avons pris : V = 8.106cm/s d'après la référence 

[58 ] ,  ce qui correspond aux valeurs typiques mesurées dans 1'InP; toutefois, 

l a  vitesse de saturation des électrons influe peu sur  les résultats si  elle 
6 7 

es t  comprise entre  8.10 e t  10 crn/s. 

En ce qui concerne les trous, nous avons adopté : V = 5,10~cm/s 166,963, 
P 

valeur importante; nous étudions le cas échéant les conséquences de sa 

variation. - 

4bl. INFLUENCE DE L'IONISATION PAR CHOC 

Nous nous intéressons uniquement à l'influence du phénomène de multiplication 

su r  la fréquence de coupure. Toujours pour les structures optimales de la  

Figure 3.9, nous avons calculé le produit gain-bande GB correspondant à un 

gain de 10, 20 e t  100. GB augmente lorsque W diminue (Figure 3.151, ce qui 
m 

s'explique par la dynamique propre au phénomène d'avalanche. La rapidité du 



processus e s t  liée au temps total  nécéssaire pour que tous les porteurs 

primaires e t  secondaires sortent  de la  couche de multiplication. Elle dépend 

F igure  3.15 : Produit Gain-Bande pour W r 0.4pm 
m 

(zone d'avalanche à une couche d'InP) 

donc de la  vitesse de saturation des porteurs e t  de l'épaisseur W . Plus W 
m m 

e s t  faible, plus les t r ans i t s  sont courts e t  le phénomène rapide. Pour une 

zone d'avalanche monocouche ( W  r 0.4pm1, GB es t  inferieur à 116GHz à gain 
m 

100. Si  l'on veut améliorer cette performance, il f a u t  considérer le cas  des  

zones d'avalanche à deux couches. La Figure 3.16 montre la variation du 

produit gain-bande en fonction du gain pour t r o i s  s t ructures  optimales 

déterminées à par t i r  de l'abaque de la Figure 3.12, e t  dont les  

caractérist iques sont données dans le tableau ci-dessous. 

W 
m W1 W2 Nd 1 Nd2 

Cas 1 O .  2 O .  1 0 . 1  2 . 1  ois 3 . 8 . 1 0 ' ~  

Cas  2 O .  3 0 . 2  0 . 1  2 .1  ois 2 . 7 .  1017 

Cas  3 O .  4 0 . 3  0 . 1  2 . 1  ois 2 .3 .  1017 

-3 
Epaisseurs en micron e t  dopage en cm 

83 



Figure  3.16 : Produit Gain-Bande pour des zones d'avalanche t r è s  f ines 

Le produit gain-bande s'accroit rapidement lorsque W devient faible. Le cas 
m 

limite correspondant à une épaisseur W de  0.2pm donne un produit gain bande 
m 

de 190GHz à gain 100. C'est la  limite absolue des performances dynamiques du 

composant. Pour tous les gains, ce t te  limite es t  donnée p a r  la  courbe pour 

laquelle W = O.1pm. 
1 

4b2. INFLUENCE DE LA CAPACITE ET DU TRANSIT 

Considérons maintenant les limitations de la  fréquence de coupure dues à 

l 'effet  de capacité e t  au  t ransi t  des porteurs. Pour étudier ces limitations, 

nous avons utilisé la  simulation du régime dynamique en annulant les 

coefficients d'ionisation. Dans ces  conditions, la couche graduelle e t  l a  

couche de multiplication sont seulement des zones de t r ans i t  pour les t rous  

photocréés. 

Quel l e  s u r f a c e  devons-nous considérer  ? 

Dans le cas  des photodiodes Mesa, la  surface  du composant e s t  aussi  celle de 

sa zone active, alors que pour les photodiodes planaires, il f a u t  introduire 

les anneaux de garde. Pour une même a i r e  de zone active, la  surface  to ta le  

équivalente des composants à anneau de garde es t  donc plus grande; e t  c'est 

une donnée qu'il f au t  prendre en compte dans la conception parce que l a  



surface  influe directement sur  l a  capacité du composant. Comme nous le  

verrons plus loin, l a  largeur W de  zone déserte sous l'anneau es t  en général 

superieure ou égale à ce qu'elle e s t  au centre  du composant; on s e  place donc 

dans le pire c a s  en optimisant la  zone active à par t i r  d'une sur face  to ta le  

incluant l'anneau. Puisque nous nous intéressons d'abord aux photodiodes 

planaires, nous avons successivement adopté un diamètre to ta l  de 100, 120 e t  

140pm, c e  qui correspond à la  plage des surfaces équivalentes admissibles. 

Nous avons calculé (Figure 3.17) la  fréquence de coupure du composant chargé 

s u r  5052 à W constant variant de 1.5 à 4pm par pas de  0.5pm, pour une 
a 

épaisseur W +W variant entre  0.2 e t  4.5pm, ceci à par t i r  des t ro i s  diamètres 
rn G 

adoptés. Les courbes tracées montrent que dans ces conditions, l a  fréquence 

de coupure due à l a  capacité e t  au  t ransi t  e s t  superieure à SGHz. Il n'y a 

donc pas  de précaution particulière à prendre s i  l'on désire concevoir un 

composant fonctionnant à une fréquence inferieure. 

Influence de W +W 
rn G 

A W constante, lorsque W +WG e s t  faible (inferieur au micron), l a  coupure 
rn 

es t  principalement due à la  capacité : C = e.S/W ( W  = W +W +W 1 qui a a lors  
r n g a  

une valeur élevée; mais pour W +W grand (superieur à 3pm), c'est le t r ans i t  
rn G 

des t rous  qui influe de façon prépondérante. I l  y a donc une valeur de W +WG 
rn 

qui permet d'obtenir une fréquence de coupure maximale. Cette valeur change 

avec W . 
a 

Influence de W 
a 

L'épaisseur de l a  couche d'absorption a beaucoup d'influence sur  l a  capacité 

e t  peu d 'effet  s u r  le transit ,  ce qui montre que pour les s t ruc tu res  de 

couche d'avalanche fine (W +W 5 1.2pm) l a  coupure p a r  la  capacité e s t  
rn G 

l 'effet  prépondérant. En effe t ,  les surfaces équivalentes des diodes sont 

relativement importantes e t  les capacités associées de l 'ordre de 0.5 à IpF 

(ce qui concorde tou t  à f a i t  avec les valeurs qui nous avons mesurées). 

Cas des couches d'avalanche très fines 

Le comportement e s t  là aussi déterminé par  l 'effet de capacité. Dans l a  plage 

1.5 S W r 4pm, les fréquences de coupure les plus élevées sont a t te intes  
a 

pour les épaisseurs les plus grandes, le maximum étant de 12GHz. Ceci va dans 

le sens de l'amélioration de la sensibilité (Figures 3.3 e t  3.4) donc semble 

favorable, toutefois, il f au t  absolument que la total i té de l a  couche 

d'absorption soit désertée à la tension de fonctionnement, sinon l a  diffusion 



en fonction de l'épaisseur W +W à W constant (variant  par pas de  0.5pm 
m G a 



lente des t rous  photocréés ruinerait  tous les e f fo r t s  d'optimisation du  

comportement dynamique. 

Comment diminuer la capacité sans risque ? 

Il suff i t ,  soi t  de diminuer la  surface totale équivalente du composant, so i t  

de conserver une couche de  GaInAs de 2.5pm e t  d'introduire une couche tampon 

en InP de  type N-, ce qui augmente l'épaisseur totale de la  zone déser te  

a u  point de  fonctionnement sans problème d'optimisation. Cette dernière 

solution e s t  intéressante notamment pour les composants d'épaisseur W +W 
m G 

t r è s  faible (inferieure au micron). 

Influence de la vitesse des trous 

Pour deux valeurs typiques Wa = 2 e t  2.5pm conduisant à un bon rendement 

quantique à 1.3 e t  1.55pm, e t  pour un diamètre de 140pm, nous avons t r a c é  

Figure 3.18 l a  variation de la  fréquence de coupure en adoptant successi- 

vement une vitesse de saturation des trous V = 2, 3,  4... 8.10~cm/s. Ceci 
P 

montre l'influence de ce facteur  e t  permet d'apprécier sa valeur. En e f fe t ,  

pour les peti tes valeurs de la  vitesse, c'est le t ransi t  qui e s t  prépondérant 

jusqu'à des  valeurs de W +W inferieures au micron. 11 limite alors la 
m g 

fréquence de  coupure à 6.2GHz, pour des épaisseurs de zone déserte de l 'ordre 

de  3pm, ce  qui ne correspond pas aux résultats  experimentaux que nous avons 

obtenus (voir la détermination par  mesure de bruit  de la  .fréquence de coupure 

de l a  photodiode ATTl en fonctionnement PIN). Ceci conduit à adopter une 
6 vitesse des t rous  str ictement superieure à 4.10 cm/s. 

111.4~. CONCLUSION 

Au niveau des performances, on a tout à f a i t  intérêt  à concevoir des  

photodiodes à avalanche d'épaisseur W faible. On diminue ainsi le facteur  de  
m 

brui t  e t  on augmente le produit gain-bande. La limite absolue du produit 

gain-bande e s t  de 153GHz à gain 10 e t  de 187GHz à gain 100. Toutefois, pour 

obtenir une fréquence de coupure élevée, il f au t  soigner la  couche graduelle 

de  façon à éviter I'accumulation des trous aux hétérointerfaces, e t  t en i r  

compte de l 'effet  de capacité e t  de transit .  Pour les diamètres (100, 120 e t  

140pm) que nous avons choisis, e t  qui correspondent à des valeurs courantes 

de  la  capacité, il e s t  possible d'obtenir une fréquence de coupure de l 'ordre 

de 7-1OGHz. Mais ceci dépend de l'influence de l'anneau de garde sur  l a  

capacité; problème que nous n'avons pas consideré en propre e t  qu'il f a u t  

aborder lors  de la  conception. 
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Figure  3.18 : Capacité-transit : influence de l a  vitesse des t rous  

pour deux épaisseurs W de la  couche d'absorption 
a 

Le diamètre du composant es t  égal à 140pm 
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IV.l. INTRODUCTION 

Dans notre démarche, nous nous sommes constamment appuyés s u r  des  valeurs 

experimentales pour étayer les résultats  théoriques. Nous avons donc étudié 

le comportement en régime stat ique d'un certain nombre de  composants a f in  

d'apprécier les limites de notre modélisation. C'est c e  travail  que nous 

abordons maintenant. Nous avons utilisé, d'une par t  des photodiodes à 

avalanche réalisées par LPE à CIT Alcatel, d 'autre p a r t  des photodiodes à 

avalanche fabriquées par  VPE chez ATT. Les premières ont une couche 

d'avalanche d'épaisseur superieure au micron (typiquement de l 'ordre de 

1.1pm) a lors  que cet te  épaisseur es t  à notre connaissance de 0.5Spm pour les 

secondes. Cette différence de s t ructure  e t  de méthode de croissance permet 

des comparaisons. Nous commençons par  une description brève du banc de  

caractérisation e t  des structures des composants étudiés. 

IV.2. BANC DE CARACTERISATION ET COMPOSANTS UTILISES 

Banc d e  caractérisation statique 

Le schéma synoptique de ce banc figure ci-dessous. Il a é t é  monté e t  

automatisé p a r  nos soins. Pour l'éclairement, on utilise un laser 

semiconducteur f ib ré  émettant à 1.3pm. Le composant e s t  a lors  placé s u r  

u 1 R E G U L A T E U R  DE 1 
T E M P E R A T U R E  6- L A  

Figure  4.1 : banc de caractérisation stat ique 

I I 

boitier BMH e t  positionné en bout de f ib re  grâce à des microdéplacements. 

Pour les photodiodes éclairées par le dessus (CIT Alcatel), la distance entre  

l a  f ib re  e t  le composant es t  réglée à l'aide d'une loupe binoculaire de façon 

P O L A R I S A T I O N  + C O M P O S A N T  
M E S U R E  DU C O U R A N T  

C I R C U I T  DE 

POLAR I S A T I O N  



à obtenir une tache lumineuse aussi peti te que possible sans  r isquer un 

contact  qui dét rui ra i t  le composant. L'appareil permettant  l a  mesure du 

courant e t  la  polarisation e s t  un pic~a~npèremètre-générateur de tension que 

nous avons commandé à par t i r  d'un micro-ordinateur grâce  à une liaison par  

bus GPIB. Les caractérist iques présentées sont donc t racées  directement à 

p a r t i r  d'un t r è s  grand nombre de points de mesure. 

Pour élever la  température du composant, on a directement chauffé le  bs i t ier  

BMH par  une résistance reliée à un régulateur. La mesure de la  température  

é t a i t  f a i t e  avec précision à l'aide d'une sonde au platine insérée dans le 

boitier au  proche voisinage du composant. Ce dispositif nous a permis 

d'élever l a  température jusqu9à 110°C. 

Les composants utilisés 

Ils sont tous planaires, e t  de type SAGM. 

- photodiodes f a b r i q u é e s  p a r  CIT Alcatel : Ce sont des composants fabriqués 

pa r  LPE, du type de la  f igure  1.5, mais avec un seul anneau de garde. Les 

caractéristiques technologiques au centre sont en théorie : 

I ~ P  N- I n P  N GaInAsP GaInAs tampon  

W (pm) 0 . 3  0 .8  O. 4 5  >2 3 

~d (cm-3) 7 . 1 0 ' '  2 . 5 .  1016 1 0 1 6  S .  10" 2 .  1016 

L'épaisseur de l a  couche d'avalanche est donc théoriquement de 1.1pm. Nous 

avons f a i t  des mesures s u r  un certain nombre de ces  composants, mais les 

résul ta ts  présentés sont t i r é s  d'un composant en puce que nous nommons CIT1, 

e t  d'un composant f ib ré  monté en boitier : CIT2. 
- 

- photodiodes f a b r i q u é e s  p a r  ATT : leur s t ructure  e s t  celle de la  f igure  5.2. 

Il s 'agit  de composants réalisés par  VPE à couche d'avalanche f ine  (0.55pm) 

éclairés par le substrat .  Leurs caractéristiques technologiques a u  centre  

sont théoriquement : 



I n P  N GaInAsP Ga 1 nAs t ampon  

w (pm) o .  55 0 . 2 1  > 2 - 

~d (cm-3] 5 . 5 .  1o16 2 .  1o16  5. 10" 7 . 1 0 ' ~  

Nous avons utilisé une seule photodiode, en boitier d'alumine, nommée ATTl. 

Nous n'avons pas  constaté d'influence particulière du boitier s u r  le  

comportement thermique du composant. 

IV.3. ETUDE DU COURANT D'OBSCURITE 

IV.3a. PRELIMINAIRE CONCERNANT L'INFLUENCE DE LA TEMPERANRE 

D'un' point de vue théorique, la  variation des différentes composantes du 

courant d'obscurité avec la  température s e  f a i t  comme suit; nous ne  précisons 

que les termes prépondérants en par tant  de ce  qui a é té  dit  dans la  seconde 

partie. 
2 

Le c o u r a n t  d e  d i f fus ion  e s t  proportionnel à n donc à 
i 

exp(-EG/k.T). 

Lorsque T augmente, il augmente donc avec une énergie d'activation 
EG. 

Le c o u r a n t  de  génération-recombinaison es t  proportionnel à n donc à 
i 

exp(-EG/2. k.T). 

Lorsque T augmente, il augmente donc avec une énergie d'activation EG/2. 

La conséquence de ces comportements su r  celui du courant d'obscurité e s t  que 

lorsque l a  tension de polarisation es t  suffisamment faible pour que le 

courant tunnel e t  la  multiplication soient négligeables, l'énergie 

d'activation du courant d'obscurité e s t  comprise entre E /2 e t  E proche d e  
G G' 

E /2 s i  le courant de génération-recombinaison es t  prépondérant e t  s e  
G 

rapprochant de E lorsque le courant de diffusion prédomine. La détermination 
G 

de l'energie d'activation nous indique donc l a  composante prépondérante, 

génération thermique ou diffusion, dans le courant mesuré. 

Le c o u r a n t  tunnel augmente avec la température principalement à cause de  l a  

diminution du gap : EG(T) = EG(Tol - @.(T-TOI. 

La valeur de 8 es t  de l 'ordre de 3 . 1 0 - ~ e ~ / ~  1351 pour 1'InP e t  le GaInAs. La  

tension de claquage par  e f fe t  tunnel diminue donc lorsque l a  température 

augmente. 

En ce  qui concerne maintenant le phénomène d'ionisation p a r  choc,  les f igures  



A1.2 e t  A1.3 de l'annexe 1 montrent l'évolution des coefficients d'ionisation 

a e t  a dans 1'InP avec la  température selon les données de Takanashi & a l  
n P 

1441. On peut t i r e r  de  ces courbes deux conclusions. D'abord, les 

coefficients d'ionisation diminuent lorsque T augmente; ceci e s t  dû a u  f a i t  

que pour un même champ électrique, le libre parcourt moyen h des por teurs  

diminue, les interactions diffusantes deviennent plus probables e t  les 

interactions ionisantes moins probables. En conséquence, le gain par  ava- 

lanche diminue à une même tension de  polarisation lorsque T augmente, c e  qui 

veut d i re  que la  tension de claquage p a r  avalanche augmente avec T. 

D'une façon générale, on a : 

VB(T) = VB(To) + &(T-TOI 

où f3 e s t  positif dans le cas de  l'ionisation par choc e t  négatif dans le 

c a s  de l 'effet  tunnel. Les mesures en température sont donc aussi  un moyen de 

séparer  les deux phénomènes. 

Le seconde conclusion qu'on peut t i r e r  des courbes de l'annexe 1 e s t  que plus 

le  champ électrique e s t  élevé e t  moins l 'effet de l a  température e s t  

important, c'est à dire qu'une photodiode fonctionnant à champ électrique 

plus élevé qu'une a u t r e  (donc de couche d'avalanche plus f ine e t  plus dopée) 

variera théoriquement moins avec la  température. 

Définition de la tension de claquage 
VB 

Puisqu'il f a u t  bien s e  f ixe r  une limite, nous avons défini l a  tension V 
B 

comme celle pour laquelle le courant d'obscurité es t  égal à 400pA. Etant  

donnée l a  rapidité de la  croissance du courant dans ce t t e  zone de  l a  

caractéristique, no t re  valeur es t  proche de celle correspondant à 100 e t  même 

à 10pA. 

Définition de la tension de "punch-through" 
vPC 

La tension de  "punch-through" es t  celle à par t i r  de  laquelle 

l 'hétérointerface QuaternaireAernaire es t  suffisamment polarisée pour que 

les porteurs photocréés e t  ceux générés thermiquement dans le GaInAs soient 

injectés dans la zone de multiplication. 

IV.3b. CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION 

Caractéristiques présentées : c e  sont les courbes 1 (VI prises pour 
O 

différents  composants d'une même chaine de production à CIT Alcatel (Figure 

4.2); e t  les courbes 1 (V) mesurées à différentes températures (20,40,60, 
O 

80,10OoC) pour les diodes ATTl (Figure 4.31, e t  CITl (Figure 4.4). 

Toutes les caractérist iques correspondent bien à l 'allure théorique présentée 
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Figure  4 .2  : Diodes CIT - Caractéristiques d'obscurité 

de t ro i s  photodiodes différentes prises su r  une même plaque 

a u  chapitre 2. 

La Figure 4.2 montre les courbes relevées pour des composants p r i s  sur  une 

même plaque mais en des endroits différents. Les variations de la  tension de  

claquage VB e t  celles de VPC (marquée par l'apparition d'un courant 

supplémentaire de génération dans le ternaire) sont dûes aux différences de 

caractérist iques technologiques, c'est à dire aux variations de dopage e t  

d'épaisseur de la  couche de GaInAs e t  de l a  zone d'avalanche (il f a u t  inclure 
+ 

ici les variations de l a  profondeur de diffusion de la  zone P 1. Ceci montre 

les différences importantes de caractéristique que l'on peut observer dans le 

cadre  d'une production en LPE e t  permet de ne pas  s ' a r rê te r  à des 

caractérist iques particulières lors des comparaisons. Par conséquent, même s i  

nous retrouvons l'allure générale des caractéristiques, compte tenu de ces  

dispersions, nous ne chercherons pas à obtenir un accord avec des résul ta ts  

calculés, ce t  accord ayant peu de signification. Nous aborderons plus 

précisémment le problème de la variation de s t ructure  obtenue dans une chaine 

de production à la  f in  de ce chapitre. 

Les f igures  4.3 e t  4.4 permettent une comparaison sommaire des deux 

composants ATTl e t  CIT1. On remarque que : 
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Figure 4 .3  : Diode ATTl - Caractéristique en obscurité 

la  température varie de 20 à 100°C par pas de 20°C 
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Figure 4 .4  : Diode CITl - Caractéristique en obscurité 

la température varie de 20 à 100°C par pas de 20°C 



dans Les deux cas : 

- l a  tension V augmente avec l a  température, ce qui permet de d i re  que le  
B 

phénomène d'avalanche e s t  dominant pour ces claquages. L'effet  tunnel 

dont l'intensité devrait augmenter avec T e s t  faible. 

- lorsque le courant t raversant  le composant en régime stat ique e s t  élevé, 

superieur à une centaine de microampères, la  pente dIo/dV diminue. Au 

cours de ce t t e  mesure, nous n'avons pas utilisé de résistance de  

polarisation, donc R e s t  au  plus de quelques ohms. La tension a u x  bornes 
P 

du composant e s t  par conséquent 
= vPoL 

- R .I où Rp.Io e s t  de l 'ordre 
P O 

de quelques centaines de  microvolts au maximum. Ce facteur  ne peut donc 

expliquer l 'effet  observé. Il s 'agirait  plûtot d'un phénomène interne a u  

composant qui n'a pas é té  pris  en compte dans notre simulation. Gardons 

c e t t e  constatation en mémoire. 

- Les deux photodiodes ont un courant d'obscurité t r è s  proche à 40V aux  

différentes températures e t  également t r è s  proche à 0.9.V e t  20°C : 40nA 
B 

pour CITl e t  30nA pour ATT1. 

Différences entre les deux cas 

- Le phénomène de claquage e s t  plus sensible à la  température pour la  diode 

ATTl que pour CIT1. 

1V.3~. CARACTERISTIQUES COURANT-TEMPERATURE 

Caractéristiques présentées : courbes 1 (1/T) prises à différentes tensions 
O 

de polarisation (Figures 4.6 e t  4.7) e t  courbes V (Tl (Figure 4.5) pour les 
B 

diodes ATTl e t  CITl . 
Le t r a c é  des variations de V avec la température donne bien des  droites 

B 

conformément à l a  loi présentée dans le préliminaire. Les valeurs mesurées du 

coefficient p sont : 

p = 0.109 V/"C pour la  diode CITl e t  

p = 0.147 V/"C pour la  diode ATTl 

Les valeurs théoriques calculées par notre modélisation en introduisant les 

coefficients d'ionisation de Takanashi & al  (441 (cf Annexe 11, (ceux donnés 

pa r  Taguchi & a l  [781 ont conduit à un résultat  t r è s  proche) sont : 

p = 0.163 V/"C pour la  structure CITl e t  

p = 0.156 V/"C pour la  structure ATTl. 

Non seulement les valeurs théoriques sont toujours superieures aux  valeurs 

expérimentales, mais en plus contrairement à ce que laissait prévoir l a  

théorie, ATTl e s t  plus sensible à la température que CIT1. Nous ne pensons 



pas qu'il s'agit l à  d'une influence de boitier, les deux photodiodes montrent 

des comportement trop proches à 40V. Il s'agirait plus vraissemblablement 

d'une conséquence de l'apparition d'un courant tunnel faible qui est  

multiplié avec la composante de génération-recombinaison. 

La mesure que nous avons effectuée de la variation avec la température de la  

tension de claquage du photocourant pour la  diode ATTl est  venue appuyer 

cet te  hypothèse : nous avons trouvé un coefficient f3 plus élevé qu'en 

obscurité, compris entre 0.154 e t  0.161V/"C. 

Les courbes Ioll/T) permettent, comme nous l'avons vu précédemment 

d'étudier les variations de l'énergie d'activation pour apprécier 

l'importance relative des composantes de diffusion e t  de génération dans le 

courant d'obscurité. Nous avons donc calculé e t  placé su r  les 

O diode ATiï  
beta=O.l476v/C 

bta-o.loev/c 

Figure 4.5 : Caractéristique V (Tl pour les diodes CITl et  ATTl 
B 

caractéristiques les valeurs des énergies e correspondant à un certain 
a 

nombre de points expérimentaux. 

Pour chaque composant, on peut distinguer en gros trois zones de tension : 

1. le ternaire n'est pas encore déserté 

2. le ternaire est  plus ou moins déserté (sous l'anneau ou au centre ou 

bien les deux). 

3. le gain ne peut plus être  négligé. 

Nous avons fa i t  des mesures dans ces trois zones. Comme le montrent les 
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Figure 4.6 : Diode ATTl - Caractéristique 1 (UT) à différentes tensions 
O 
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Figure 4.7 : Diode CITl - Caractéristique 1 (117') à différentes tensions 
O 



Figures 4.3 e t  4.4, à la première zone appartiennent les courbes prises à 5 

e t  20V pour CITl e t  2V pour ATT1. A la deuxième appartiennent les courbes 

prises à 30,40,60V pour CITl e t  20,40,60V pour ATTl. Les courbes prises à 

62.5V (CIT1) et  66V ( A ï T l )  sont dans la zone 3. 

Courbes de La zone 1 

Pour les tensions de polarisation les plus faibles (5 e t  2V respectivement 

pour CITl et  ATTl), seule une partie de la zone de multiplication en InP est  

désertée. Le courant majoritaire est  alors théoriquement de diffusion dans 

191nP, o r  l'énergie d'activation mesurée est comprise entre : 

0.406 e t  0.777eV pour ATTl 

0.306 e t  0.482eV pour CITl 

valeurs basse comparées à ce qu'on devrait obtenir (proche de E - - 
GInP 

1.35eV). Ceci est  vraissemblablement dû à de la  génération thermique assistée 

par pièges d'énergie E /2 à la jonction e t  aux hétérointerfaces. Elle 
G 

conduirait à une énergie d'activation de E /4= 1.35/4 = 0.34eV, valeur t r è s  
G 

proche du minima observé. Certaines publications, notamment la thèse de 

P.Philippe [721 font é tat  de valeurs t r è s  basses à faible tension de 

polarisation pour des photodiodes PIN GaInAs/InP réalisées par MOCVD. 

Courbes de La zone 2 

Dans les deux cas, on a des énergies globalement comprises entre 0.372 e t  

0.592eV. ce qui correspond à l'intervalle théorique [0.375,0.75eVI fixé pour 

le GaInAs e t  montre la prépondérance du courant de génération pour les deux 

composants dans toute la plage de température de l'experience. D'autre part ,  

on mesure, à tension de polarisation fixée, une augmentation de l'énergie e 
a 

avec la  température, la composante de diffusion croit donc plus vite que la 

composante de génération, ce qui concorde bien avec la théorie décrite dans 

notre préliminaire. 

Si l'on se  place maintenant à température donnée, l'énergie d'activation 

diminue lorsque la tension augmente, la composante de génération augmente 

donc plus que celle de diffusion, ce qui est dû à la désertion progressive de 

la couche d'absorption e t  parfaitement cohérent. 

A T = 30°C e t  V = 60V , pour les deux composants, on trouve des énergies 

d'activation de 0.372 et 0.416eV. On est t rès  proche de E /2 = 0.375eV, 
cGaInAs 

ce qui confirme le fai t  que le courant d'obscurité est, dans ces conditions, 

dû en quasi totalité à la génération thermique dans le ternaire. La 

composante de diffusion qui apparait lorsque la température augmente est  ici 

faible comparée à celle de génération-recombinaison. 



Courbes de la zone 3 

Nous nous sommes placé à 20°C à une tension de polarisation pour laquelle l e  

gain e s t  de l 'ordre de 2. Lorsque T augmente, le gain diminue donc le  courant 

d'obscurité aussi, ceci jusqu'à ce que l a  croissance propre aux courants d e  

génération, de  diffusion e t  d'effet tunnel reprenne le dessus. Alors, l e  

courant d'obscurité augmente comme pour les tensions inferieures. 

Concl usions 

A ce niveau de l'étude, nous retenons les points suivants : 

-la présence vraissemblable de centres profonds conduisant à un courant d e  

génération de faible intensité e t  d''énergie d'activation E /4. 
G 

-la prépondérance du courant de génération-recombinaison (multiplié ou pas)  

aux  tensions de polarisation élevées e t  aux températures proche d e  

l'ambiante. La génération thermique e s t  donc pour ces deux composants à 

l'origine de la  plus grande part ie du courant d'obscurité dans l e s  

conditions normales de fonctionnement. 

-Le claquage s'avère complexe, dû à l'ionisation par choc e t  à de  l 'e f fe t  

tunnel, les deux é tant  cumulés. Le courant tunnel es t  faible e t  accentue l a  

croissance du courant au  moment du claquage, même s i  le phénomène 

d'ionisation par  choc res te  prépondérant (6 > O). La valeur des coefficients 

6 mesurés montre que la  composante tunnel es t  plus importante pour CITl que 

pour ATTl. 

En comparaison avec notre modélisation : 

-la diminution duzgain aux f o r t s  courants traversant le composant. 

Ce comportement qui n'a pas é té  prévu par nos calculs nécéssite l'étude plus . 

particulière du phénomène de multiplication, ce que nous allons f a i r e  par des  

mesures de photocourant. 

IV.4. ETUDE DU GAIN PAR MESURE DE PHOTOCOURANT 

IV.4a. INFLUENCE DE LA TENSION ET DE LA PUISSANCE LUMINEUSE 

Caractéristiques présentées : ce sont les courbes 1 (VI prises à différentes  
PH 

puissances lumineuses pour les deux photodiodes ATTl e t  CITl (Figures 4.8 e t  

4.9 respectivement). La température es t  de 20°C. 

Allure d e s  courbes 

Les deux sér ies  de courbes ont la même allure. En fonction de l a  tension d e  

polarisation, on constate qu'avant une tension V le photocourant est  nul 
P C ~ '  

(à l 'erreur près  de notre système de mesure), puis il a t te int  une certaine 

valeur e t  r es te  sensiblement constant lorsque la  tension augmente, ceci, 
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F i g u r e  4.8 : Diode ATTl - Caractéris t ique IPH(V,PL) 

40 Ubias (Ul 60 

F i g u r e  4.9 : Diode CITl - Caractéris t ique IPH(V,PL) 



jusqu'à une tension V où il augmente brusquement. Ensuite, 
'PH 

s 'accroit 
PC2 

progressivement par multiplication jusqu'à un maximum. Il décroît après. De 

plus, si  l'on considère l'évolution de la caractéristique 1 (VI en fonction 
PH 

de la  puissance lumineuse au voisinage du gain maximal, on remarque un 

comportement non-linéaire des photodiodes. Ce comportement n9apparait  que 

pour les gains élevés. 

Comment expl iquer  c e s  caractéristiques ? 

La photodiode avec anneau de garde n'est pas rigoureusement assimilable à un 

composant simple comme on pourrait le fa i re  dans le cas des photodiodes Mesa. 

L'anneau constitue une photodiode en parallèle avec la zone active, le schéma 

de principe es t  donc approximativement celui-ci : 

t e  J ,  IPHC 
IPHc+IPHA - 

Anneau de garde 

LA 
où 1 

et LA sont respectivement les photocourants au centre e t  sous 
PHC 

l'anneau, (On pourrait fa i re  un schéma identique en ce qui concerne le 

courant d'obscurité). Nos mesures montrent que le photocourant e s t  collecté à 

la  fois au centre e t  sous l'anneau, les caractéristiques 1 (VI peuvent donc 
PH 

ê t r e  considérées comme la somme des caractéristiques des deux parties du 

composant (Figure 4.10). Pour les deux photodiodes testées, la  tension V 
PC1 

correspond au seuil de désertion de la couche absorbante sous l'anneau, ce-  

que nous avons vérifié en éclairant la  diode sur  le côté. 
vPC2 

correspond au 

seuil de désertion de la couche absorbante au centre du composant. 

vB  T e n s i o n  

IPH 

- 

- 

Figure 4.10 : Analyse de la caractéristique 1 (VI  
PH 
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En c e  qui concerne maintenant le phénomène d'ionisation par  choc, on peut 

d i re  que la diminution du gain aux tensions élevées correspond exactement au 

moment ou le courant d'obscurité s e  joint au photocourant pour constituer un 

courant total  élevé dans l a  diode (voir les Figures 4.3 e t  4.4). C'est le 

même phénomène que celui observé sur  les caractérist iques d'obscurité à f o r t  

gain e t  f o r t  courant. Si l'on t ient  compte en plus de l a  non linéarité de  la 

diode à f o r t  gain lorsque la puissance lumineuse (c'est à dire le photo- 

courant)  augmente, on e s t  conduit à l'hypothèse d'une modification du champ 

électrique dans la  couche d'avalanche sous l 'effet  des charges s e  déplaçant 

dans l a  zone déserte. Il f a u t  donc examiner théoriquement l a  validité de  

l'hypothèse de faible injection. 

Remarque supplémentaire : le phénomène de non-linéarité n'existe pas  

seulement pour les f o r t s  courants, on peut dire qu'une augmentation de 

courant f a i t  diminuer les f o r t s  gains même s i  les courants concernés sont  

faibles (par  exemple de l 'ordre du microAmpère). 

Estimation du gain au centre 

Lorsque ' vPC2 
le courant mesuré es t  composé du photocourant passant a u  

centre e t  de celui passant sous l'anneau. L'augmentation du photocourant 

correspondant à V donne donc l a  valeur du courant a u  centre  s i  l'on admet 
PC2 

que le photocourant sous l'anneau reste constant. Considérons pour les deux 

composants la caractérist ique 1 (VI à la  puissance lumineuse l a  plus faible. 
PH 

On obtient : 

Diode CITl : à 45V IpHA = 0.13pA e t  IPHtotal = 0.4pA 

soit  IpHC = 0.27pA. 

Diode ATTl : à 36V IPHA = 0.38pA e t  1 = 0.46pA 
PHtotal 

soit IpHC = 0.08pA. 

On constate par ce  calcul que les deux photodiodes de surface  comparable ont 

é t é  éclairées différemment. CITl l 'a été en majori té au centre  a lors  qu'ATT1 

en majori té sous l'anneau. Ceci explique la  différence des dénivélations 

observées à V = VPCZ . Le faible éclairement au centre d'ATT1 es t  peut-être 

dû à une poussière placée entre  la  f ibre e t  la fenêtre  antiréfléchissante de 

la  photodiode. Nous n'avons pas  réussi lors de cet te  caractérisation,  de 

meilleures conditions d'éclairement. 



Estimation du gain obtenu au centre 

Nous présentons une estimation du gain a f in  de proposer des  données 

experimentales s u r  le gain maximum e t  la non-linéarité en fonction de  l a  

puissance lumineuse. Cette estimation es t  délicate e t  exige de f a i r e  des  

hypothèses. La première es t  que le gain peut ê t r e  négligé sous l'anneau pour 

des tensions de  polarisation allant jusqu'à VB. Elle e s t  fondée s u r  nos 

analyses du chapitre 5. Ceci nous permet d'obtenir directement l ' intensité du 

photocourant au  centre  pour ' vPCZ 
en soustrayant le photocourant sous 

l'anneau considéré comme constant. Ensuite, s i  l'on examine la  pente dI /dV 
PH 

juste après  
vPC2> 

on constate qu'elle varie t r è s  peu avec l a  puissance 

lumineuse e t  qu'elle e s t  faible pour ATTl e t  plus élevée pour CITl. Ceci nous 

conduit à penser que le  gain au centre es t  proche de l'unité à V pour ATTl 
PC2 

a lors  qu'il e s t  plus élevé pour CIT1. Dans les deux cas, il e s t  difficile de  

trouver le photocourant primaire. 

Toutefois, s i  l'on admet, compte tenu des pentes, un gain de  2 pour CITl e t  

de 1.2 pour ATTl à V = VpC2, on trouve des photocourants primaires au cen t re  

respectivement de -0.135pA e t  -0.066pA, e t  des gains maximums de - 177 pour CITl 

= 168 pour ATTl 

Le même travail  pour les caractéristiques prises à la puissance lumineuse l a  

plus élevée donne : 

IPHO - 7pA G ~ ~ x  - 35 pour C I T ~  

IpHO z 3pA G~~~ - 61 pour ATTl 

La puissance lumineuse n'est pas la même au centre pour les deux composants. 

Et  ces données ne sont que des estimations pour donner une idée des 

propriétés des deux photodiodes qui montrent ici encore un comportement 

similaire. 

IV.4b. INFLUENCE DES CONDITIONS D'ECLAIREMENT 

Afin de  montrer l'influence des conditions d'éclairement, nous nous sommes 

placé au centre  de la  photodiode CIT1, puis, sans modifier l a  puissance 

lumineuse nous avons déplacé la f ibre  vers l 'exterieur du composant, ceci, en 

mesurant à chaque fois  la caractéristique 1 (VI correspondante. Le résul ta t  
PH 

de ce  travail  s e  trouve Figure 4.11. La caractéristique la plus élevée e s t  

celle mesurée au centre e t  la caractéristique la  plus basse, celle mesurée 

pour l'éclairement le plus décentré. 



Commentaire 

Le faisceau émis par  une fibre é tant  divergent (angle typique 12"), nous 

avons cherché à approcher le plus possible la  f ib re  du composant a f in  de 

diminuer au maximum l a  grosseur de la  tache. Mais ce t t e  opération e s t  

dangereuse puisque, la  photodiode é tant  éclairée par  le dessus, un contact  

avec la  f ib re  l 'aurait  déterisrée. Nous sommes donc res té  à une distance qui 

n'a pas  permis une tache petite. Le décalage existant  en t re  l a  mesure a u  

centre  e t  celle a u  bord es t  de l 'ordre de 100pm, la  tache e s t  donc d'un 

diamètre de l 'ordre de 200pm. Ceci explique la  diminution du photocourant 

primaire lors du déplacement, diminution qui ne sera i t  pas apparue avec une 

Ubias [UI 

Figure  4.11 : Diode CITl - Effet  des conditions d'éclairement 

l 'écart  en t re  chaque courbe correspond à un déplacement de  =10pm, 

(-20pm pour les deux courbes les plus basses) 

tache bien plus peti te (+ 30pm) puisque la  total i té de la lumière aura i t  é t é  

absorbée soit a u  centre, soit sous l'anneau qui es t  d'une largeur 

approximative de 30pm (pour les deux courbes extrèmes). 

De plus, la  modification progressive de la  forme de la  caractérist ique 

lorsqu'on s'éloigne du centre montre la disparition progressive du second 

sau t  de photocourant à V = 
"PC2' 

due au f a i t  que la  composante de 

photocourant au centre es t  de plus en plus faible comparée à celle sous 



l'anneau. 

Enfin, le photocourant au  centre devenant de plus en plus faible, l a  pente 

dI /dV augmente pour les f o r t s  gains, comme nous l'avons vu au paragraphe 
PH 

précédent, e t  l a  caractéristique de multiplication devient de plus en plus 

abrupte. 

Conséquence : méthode de réglage des conditions d'éclairement 

Les caractérist iques de  photocourant relevées montrent que pour les  

photodiodes testées, l'anneau es t  déserté avant le centre. Le positionnement 

de l a  f ib re  à VpCi < V < VPC2 par recherche du maximum de photocourant 

conduit donc à un éclairement en majori té sous l'anneau e t  à une 

caractérist ique IPH(V) abrupte. Pour obtenir les meilleures conditions, i l  

f a u t  f a i r e  le réglage lorsque l a  zone centrale e s t  en avalanche, c 'est  à di re  

aux tensions de polarisation proches de VB pour lesquelles le  courant 

d'obscurité es t  encore suffisamment faible. C'est l a  méthode que nous avons 

adoptée au cours de nos mesures. 

IV.5. MESURE DU COURANT D'OBSCURITE NON MULTIPLIE 

Il exis te  dans la  photodiode des composantes du courant d'obscurité qui ne  
, 

sont pas  multipliées parce qu'elles ne passent pas  dans l a  zone centrale où 

règne un champ électrique suffisant. Elles incluent : 

- le courant de surface 1 
os' 

- le courant en volume généré sous l'anneau Ion 
Précisément, le courant 1 peut ê t re  légèrement multiplié mais les anneaux 

OA 

de garde implantés a u  Beryllium conduisent en général (voir le chapitre 5) à 

des coefficients de multiplication proches de 1 aux tensions de l 'ordre de  

60-80V; on peut donc di re  que c e  gain e s t  négligeable, e t  surtout,  ce  qui e s t  

important pour la  suite, qu'il varie t r è s  peu avec la tension de  

polarisation. Le courant d'obscurité non multiplié e s t  donc donné par  : 

e t  le courant d'obscurité to ta l  : 

Io = M.IOM + 1 
ONM 

lorsque l 'effet  tunnel e s t  négligeable, ce qui es t  notre cas. 

P a r  conséquent, il e s t  possible de séparer IoM de IoNM 
s i  l'on connait l a  

valeur du gain M qui ne peut ê t re  rigoureusement déterminée que sous 

éclairement. Nous avons donc mesuré, pour différentes tensions de  

polarisation, le gain correspondant à un photocourant primaire au centre de  

lpA, e t  le courant d'obscurité to ta l  Io, ce qui permet de t racer  l'évolution 
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Figure 4.12 : Diode ATTl - Variation du courant d'obscurité 

en fonction du gain 

5 1 O 15 20 
Coefficient de Multiplication 

Figure 4.13 : Diode CITl - Variation du courant d'obscurité 

en fonction du gain 
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Figure 4.14 : Diode CIT2 - Caractéristique en obscurité 
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Figure 4.15 : Diode CIT2 - Variation du courant d'obscurité 

en fonction du gain 



d e  Io en fonction de M. Nous présentons ce travail  effectué pour les 

photodiodes ATT1, CITl e t  CIT2 avant de fa i re  les commentaires concernant 

ce t t e  mesure. Les caractéristiques Io(M) pour A m 1  e t  CITl sont données 

Figures 4.12 e t  4.13; pour CIT2 qui es t  un composant f ibré,  nous présentons 

avec l a  courbe Io(M) (Figure 4.15) la  caractérist ique Io(V) prise à 

différentes  températures (Figure 4.14)' ce qui permettra une analyse plus 

s û r e  du comportement de c e t t e  photodiode. 

Les valeurs t i rées  des caractérist iques sont dans le tableau ci-dessous : 

Comp o s a n t  IOM ' O N M  

ATTl 1.38nA 11.2nA 

C I T l  9.40nA 16.2nA 

C I T 2  46nA 1.04pA 

Les valeurs concernant ATTl sont globalement les plus faibles. Le courant 1 
OM 

qui, d 'après l'étude précédente, e s t  composé en grande par t ie  de génération, 

montre dans ce  cas  une durée de vie effective plus longue dans le GaInAs que 

pour les deux au t res  photodiodes testées, mais ceci n'est pas  une générali té 

comme le montre la Figure 4.2. D'autre par t ,  le courant de surface  es t  t r è s  

faible. La photodiode CITl a un comportement comparable, mais avec un courant 

multiplié plus élevé. Son courant de surface e s t  du même ordre  que le 

précédent. 

Les caractérist iques de l a  diode CIT2 font apparaitre un courant d'obscurité 

relativement élevé e t  de faibles variations avec l a  température. Ce dernier 

comportement e s t  d'après nos observations un effe t  du boitier qui possède des  

propriétés d'isolation thermique. Notre montage expérimental ne nous a pas  

permis d'augmenter la température du composant correctement. La courbe Io(M) 

(cf le tableau ci-dessus) montre que le courant d'obscurité de  ce composant 

e s t  en majeure part ie composé de courant non multiplié. La valeur de 1 e s t  
OM 

dé jà  élevée mais montre, s i  l'on suppose un courant en volume du même ordre  

sous l'anneau, que 1 es t  majoritairement composé de courant de surface.  
ONM 

Commentaire général concernant cette caractérisation 

D'une façon générale, l a  courbe Io(M) présente t r o i s  zones. De 

p a r t  e t  d 'aut re  d'une zone où dI /dM es t  une constante, dIo/dM = Ik,  
O 

on a deux zones où dI /dM > 1 La dernière zone n 'a pas é t é  montrée dans nos 
O k '  



caractéristiques, il aurai t  fallu augmenter beaucoup l'échelle du gain, c e  

qui aurai t  diminué la  précision dans la  zone de calcul ( la  zone 2) qui seule 

nous donne des informations chiffrées. L'allure globale de la caractérist ique 

1 (Ml e s t  explicable ainsi : 
O 

Zone 1 

La couche d'absorption f in i t  d'être désertée au centre  de l a  photodiode donc 

I OM 
augmente avec la  tension de polarisation. Le produit M.IOM n'est 

donc pas  une fonction aff ine  de M mais augmente plus vite. 

Zone 2 

La couche d'absorption e s t  totalement désertée a u  centre ( la zone déserte 

s'étend jusqu'à la  couche tampon). Donc 1 est  sensiblement constant lorsque 
OM 

l a  tension de polarisation augmente. Le courant tunnel e s t  négligeable e t  

seul le  phénomène d'ionisation par choc f a i t  croitre le courant d'obscurité. 

Zone 3 

Dans ce  cas, le courant d'obscurité augmente t r è s  vite pour deux raisons : 

- d'abord, il y a vraisemblablement l'apparition d'une composante d e  

courant tunnel multiplié, 

ensuite, l a  valeur mesurée du gain ne correspond pas à l 'intensité du  

phénomène de multiplication existant lorsque seul le courant d'obscurité 

circule dans le composant. En effe t ,  nous avons vu expérimentalement 

que le gain, surtout aux for tes  valeurs, dépend fortement du courant 

circulant dans la  diode. A une même tension de polarisation, il diminue 

lorsque le courant augmente. Notre mesure du gain, correspondant à un ' 

photocourant primaire de lpA donne donc des valeurs erronées pour le 

courant d'obscurité seul, mais il es t  difficile de fa i re  autrement. 

IV.6. VARIATION DE CARACTERISTIQUE OBSERVEE A LA SORTIE 

D'UNE CHAINE DE PRODUCTION 

Dans le cadre d'une chaine de production automatisée, il es t  important d e  

pouvoir s e  f a i r e  une idée des caractéristiques technologiques des  diodes 

fabriquées, ceci de façon systématique e t  non destructive. Il s 'agit  là  d'une 

é tape importante du processus de fabrication qui a pour but d'optimiser le  

rendement de l a  chaine en intervenant sur  l'opération qui conduit à 

l 'incertitude de s t ructure  la  plus déterminante pour l a  qualité finale du 

composant. Pour effectuer ce travail,  on prélève sur  les photodiodes en f i n  

de fabrication les caractéristiques statiques Io (Vl  e t  1 (VI mesurées sous 
PH 

pointes. Ceci permet de connaître pour chaque composant : 



- la tension de claquage V 
9' 

- les tensions vPcl et VPCZ 
correspondant respectivement à la 

désertion sous l'anneau e t  au centre, 

- le courant d'obscurité à 0.9.VB. 

Nous avotis donc cherché un moyen permettant de remonter de ces 

caractéristiques jusqu'à des informations concernant la structure, ce qui 

nous a conduit à un abaque. 

Comment l'avons-nous calculé ? 

A part i r  de la structure typique des photodiodes produites à CIT Alcatel, 

(voir le tableau correspondant au paragraphe IV.21, nous avons fa i t  varier le 

dopage e t  l'épaisseur de la couche de multiplication en InP dopée N (c'est 

la couche dont les caractéristiques sont les plus déterminantes pour le 

comportement de la photodiode). Pour chaque structure ainsi obtenue, nous 

avons calculé à l'aide de la modélisation du chapitre 2, les valeurs de V e t  
B 

de Vpc, puis nous avons placé ces caractéristiques sur un diagramme (V V 1. 
Be PC 

Nous avons ainsi obtenu dans ce diagramme (cf Figure 4.16) : 

- les lignes à dopage de la zone InP N constant, 

- les lignes à EH constant (EH est le champ électrique 

d'hétérointerface Quaternairenernaire à M = 10) 

Par conséquent, pour un composant dont on connait le couple (V ,V 1, si  l'on 
B PC 

admet d'un premier abord que les autres couches de la structure changent peu, 

on peut avoir une estimation des caractéristiques de la zone dopée N 

qui constitue la plus grande partie de la zone d'avalanche. 

La tension de claquage V a été mesurée grâce à la courbe 1 (VI  (pour un 
B O 

courant d'obscurité de 10pA), e t  la tension 
vPCZ 

a é té  calculée par 

annulation de la  dérivée seconde de la courbe IPH(V) : il y a deux 

annulations correspondant à V e t  V seule la deuxième a été  retenue. 
PC1 PCZ' 

Les résultats concernant toutes les photodiodes d'une plaque ont ainsi été 

placés sur  l'abaque, comme le montre la Figure 4.16. Au préalable, le 

logiciel a été testé en comparant les résultats I(V) calculés pour une 

structure définie par des mesures au polaron (dopages, épaisseurs), avec ceux 

mesurés sous pointes avant la caractérisation destructive. 

Commentaire et interpretation 

D'abord, les points se répartissent sur une grande surface, ce qui montre les 

différences de caractéristiques obtenues avec un réacteur à épitaxie en phase 

liquide. Ensuite, la répartition ne suit pas de direction nettement 

privilégiée, ce qui aurait pu montrer l'influence d'une caractéristique 



particulière. Les variations touchent donc dans ce cas tous  les éléments de  

l a  s t ruc tu re  soit  : 

- épaisseur e t  dopage de la  zone d'avalanche (même l a  couche dopée N- e s t  

concernée), 

tension d e  p u n c h - t h r o u g h -  ( V o l t s )  

Figure  4.16 : Répartition des couples ( V  ,V représentatifs  de 
B PC 

photodiodes issues d'une même plaque (Fabrication CIT Alcatel) 

( C e t  abaque a été réalisé en collaboration avec Régis  HAMELIN i1101) 

- épaisseur e t  dopage de la couche d'absorption, 

tout  ceci, même s i  la  forme allongée du nuage de points f a i t  tout  de  même 

apparaî t re  une variation de dopage e t  surtout d'épaisseur de  la couche d'InP 

dopée N, ce  qui e s t  normal puisque ces variations ont un e f f e t  prépondérant. 

Les valeurs centrales sont pour cet te  plaque : 
+ - VB = 88V (à -lOV près) 

- VpC = 37V (à Z ~ V  près) 
16 -3 - Dopage de  la couche InP N compris entre  1.75 e t  2.5.10 cm 



- Champ d'hétérointerface EH compris entre 200 e t  ZZOkV/cm (M = 10). 

Ces valeurs sont cohérentes, toutefois le champ E obtenu nous semble élevé. 
H 

Il es t  au delà de la limite que nous nous sommes fixée pour l 'effet tunnel. 

~ ê m e  si  cette limite est  pessimiste, cette valeur élevée peu s'expliquer par  

des caractéristiques (épaisseur, dopage) moyennes de la couche d'absorption 
15 -3 

différentes de celles que nous avons admises (W = Zpm, Nda = 5.10 cm 1. 
a 

Alors que toutes les caractéristiques technologiques influent sur  V celles 
B' 

de la couche de GaInAs n'influent pas sur VpC; par conséquent, une 

augmentation du dopage de cette couche fa i t  diminuer V à VPC constant, e t  il 
B 

en est  de même d'une diminution de son épaisseur. Il est  difficile de prendre 

ces variations en considération dans les conditions présentes. 

Enfin les caractéristiques de la couche d'InP N- varient aussi. L'ensemble 

explique la valeur de E élevée. 
H 

en conclusion de cette approche ? 

Il nous semble important au premier chef de diminuer les variations des 

caractéristiques technologiques des couches dVInP constituant la zone 

d'avalanche. Ceci devrait conduire à une réduction de la largeur du nuage 

(moins de variations de V 1. Les autres influences apparaîtront alors. 
P C 

Tous ces résultats sont bien sûr  inhérents à la méthode de croissance 

épitaxiale adoptée (LPE) e t  compatibles avec les études faites par polaron à 

CIT Alcatel [1101, qui ont f a i t  apparaître des irrégularités de surfaces. 

IV.7. CONCLUSIONS 

Le comportement statique des deux types de photodiode à avalanche testés  

s'est révélé similaire. Les résultats experimentaux font ressortir  deux 

aspects du comportement des photodiodes planaires qui n'ont pas été  pris en 

compte dans notre première approche (chapitre 2) .  D'abord, on ne sait  pas 

précisémment ce qui se passe sous l'anneau de garde, comment celui-ci 

fonctionne et quelle est  son influence sur  le comportement du composant. 

Ensuite, la modification des for t s  gains lorsque la densité de courant 

circulant dans la zone déserte varie montre qu'il faut  considérer avec plus 

de précision l'influence des charges mobiles sur le champ électrique. Ce sont 

deux directions de travail que nous avons adoptées pour la suite. 
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V.1. PRESENTATION DU PROBLEME 

Nous avons vu précédemment que pour obtenir des fréquences de  coupure 

élevées, une condition nécéssaire es t  de diminuer la  capacité équivalente d u  

composant dans le circuit incluant l a  résistance de  charge R Il f a u t  donc, 
c' 

limiter précisément la  surface  active du composant. Pour cela, deux types d e  

solution ont é t é  proposés : réaliser un mésa ou diffuser localement l'espèce 
+ 

dopante qui réalise la  zone P . 
Pour comparer ces deux méthodes, on peut d i re  que 

- l'optimisation des structures mésas e s t  plus simple parce  que l eur  

fonctionnement es t  unif orme, alors qu'il f a u t  tenir  compte d e s  

e f f e t s  de bord pour les diodes planaires. 

- La technologie planaire, avec ou sans anneau de  garde, bien qu'à 

priori  plus délicate à réaliser, permet sur tout  une passivation 

homogène sur  des couches cristallines dont la  s t ructure  n'a pas été 

al térée  par  une attaque chimique, ce qui limite les phénomènes d e  

surface  susceptibles d'induire des courants d'obscurité parasites.  

Importance d'une bonne passivation 

A l a  surface  d'un semiconducteur, il y a une rupture brusque de l a  

periodicité du réseau cristallin. Du côté du vide (ou de l 'air) ,  les atomes 

superficiels ont un certain nombre de liaisons libres, ce qui conduit à deux 

types de situation. Ou bien ils laissent des liaisons pendantes, ou bien i l s  

s e  combinent avec des atomes étrangers pour former de i  oxydes. Dans les deux 

cas, la  modification des é t a t s  d'énergie peut provoquer des phénomènes 

d'accumulations de charge, de génération-recombinaison, ou de conduction 

en t re  les deux électrodes à t ravers la  couche d'oxyde superficiel, d'ou un 

courant de surface. L'intensité de chacun de ces phénomènes dépend 

étroitement de  l 'état  physico-chimique du semiconducteur en surface. 

En plus, le courant de surface es t  difficile à caractériser.  Le séparer  

experimentalement du courant en volume es t  une opération délicate. Comme nous 

l'avons vu a u  chapitre précédent, on arrive à distinguer dans une certaine 

plage de tension de polarisation le courant d'obscurité multiplié de celui 

qui ne l 'est pas, mais le courant de surface res te  difficile à ex t ra i re  dans  

le  cas  général. La par t ie  du courant de surface passant par conduction à 

t r avers  l'oxyde es t  modélisée par une résistance shunt R qui es t  d e  
s 

11 l 'ordre de 10" à 10 R. Les autres  part ies ne sont pas modélisées, en e f fe t ,  

elles dépendent en général d'instabilités de la s t ructure  physico-chimique du  



materiau en surface,  e t  ne sont pas systématiques. Les é t a t s  de su r face  

peuvent ê t r e  dégradés pa r  une contrainte physique, une contrainte de tension 

ou de température,  ce qui conduit à l'augmentation notable du courant de 

surface  (voir Figure 5.1). La résistance d'un composant à de tel les 

dégradations dépend du soin pris  lors  de sa fabrication e t  diminue avec le 

temps de  fonctionnement, ce  qui limite sa durée de vie. L'étude expérimentale 

de ce t t e  caractérist ique es t  longue; elle exige de placer pendant des 

dizaines voire des  milliers d'heures un grand nombre de  composants de l a  même 

production dans des conditions variables e t  extrêmes de  tension e t  de 

température [701 de façon à connaître statistiquement leur durée d e  vie 

(celle-ci peut a l ler  jusqu'à plus de  10000 heures). Elle donne une idée de  l a  

f iabil i té d'une production e t  permet de l'améliorer par l a  correction des 

défauts les plus fréquents [68,981. 

Durée ( H e u r e s )  

F igure  5.1 : Variation du courant d'obscurité d'une photodiode PIN 

mesa soumise à une étude de fiabilité [981 

Voilà pourquoi l a  passivation e s t  une opération importante dans la  

réalisation des photodiodes su r  InP, (même les photodiodes PIN sont 

concernées). - 
La différence des comportements dans  le temps entre  les composants mesas e t  

les composants planaires (variation du courant d'obscurité avec le temps, la 

température e t  l a  tension de polarisation) a é té  mise en évidence par  

Skrimshire & a l  [981. Elle montre du point de vue de la  f iabil i té le net 

avantage des s t ructures  planaires, ce  qui e s t  déterminant pour les systèmes 

de télécommunication non accessibles (pa r  exemple : sous-marins). Voilà 

pourquoi les s t ructures  réalisées actuellement dans les chaines de production 



sont planaires. Dans ce  cas, l a  zone P+ e s t  diffusée localement dans  de 1'InP 

peu dopé, sa profondeur é tant  bien contrôlée. 

Conséquences d'une d i f f u s i o n  localisée d e s  atomes accepteurs 

Le problème e s t  qu'on introduit ainsi une courbure de jonction a u x  bords d e  - 
l a  zone diffusée, ce qui conduit, lorsque la  diode e s t  polarisée, à un champ 

électrique à l a  courbure bien plus élevé qu'il ne l 'est au  centre du  

composant. Il y a donc dans cet te  région soit de  la  multiplication soit du  

tunnel (tunnel bande à bande à la  jonction dans l'InP), mais d'une façon plus 

Courbures d e  l a  J o n c t i o n  

intense qu'au centre du composant dans la  zone active, d'où nécessairement 

une augmentation nuisible du courant d'obscurité. Un e f fe t  tunnel important 

dans cet te  zone conduit en général au claquage prématuré de la diode. On n e  

peut pas  a lors  profi ter  de la  multiplication du photocourant au centre.  Ceci 

a é t é  montré experimentalement par Ando & al [401. Une multiplication plus 

intense au bord, au dessus d'une région non éclairée en fonctionnement 

normal, augmente le courant d'obscurité généré en volume dans la  diode 

(courant de génération thermique, de diffusion, e t  d 'effet  tunnel dans le  

ternaire).  

Il f a u t  préciser que la  courbure de la  jonction ne pose pas en général d e  

problème dans le cas  des photodiodes PIN. Le champ électrique qui y est 

établi  a uniquement pour rôle de donner aux porteurs libres leur vitesse d e  

saturation.  S a  valeur e s t  donc d'une centaine de kilovolts par centimètre. A 

c e  niveau les maxima de champ au bord de la diode atteignent dans le pire des  

c a s  200 kV/cm. C'est pourquoi ces photodiodes sont fabriquées s a n s  anneau 

[77,831. En témoigne la f igure 5.2 qui montre les différences de s t ruc tu re  

en t re  les photodiodes à avalanche e t  les photodiodes PIN planaires produites 

pa r  AT&T. Mais le profil de champ des photodiodes à avalanche doit ê t r e  réglé 

avec une tel le précision à la  tension de fonctionnement, que les e f fe t s  d e  

bord sont t r è s  importants, on a donc cherché à les atténuer. Comme nous 

l'avons vu dans la première partie, différentes techniques ont é t é  mises en  



oeuvre pour cela. Excepté pour le c a s  d'une s t ructure  particulière récente 

PIN 

rp-CoNTACT 
APD 

/ -COHTACT 

un rnuafi: 

ABSORPTION ABSORPTION 

T 

Figure  5 . 2  : Comparaison des PINS e t  des APDs produites pa r  AT&T [831 

(Figure 1.8)' le principe général permettant  de résoudre ce  problème consiste 

à modifier le profil de la  jonction PN s u r  les bords, a u  niveau de la  

courbure, ce qu'on f a i t  en réalisant des anneaux de garde. Ont é t é  adoptées 

les solutions suivantes : 
+ + - zone centrale P diffusée avec anneau diffusé P plus profond 1361, 
+ + - zone centrale P diffusée avec anneau diffusé P moins profond (631, 

- zone P+ diffusée avec anneau implanté (Beryllium) [45,50,61,691, 

- zone P+ diffusée avec double anneau implanté (Be) [80,931, 
+ - zone P+ diffusée avec deux anneaux P diffusés f lo t tants  [91,1021. 

Parmi toutes ces  techniques, l'implantation de Beryllium e s t  le plus souvent 

utilisée e t  peu d'études théoriques ont é t é  publiées à ce su je t ,  c 'est  donc 

une étude de ces  anneaux que nous avons effectuée pour préciser certains 

aspects du comportement de ces composants. 

V.2. PROFIL DE DOPAGE OBTENU PAR IMPLANTATION DE BERYLLIUM 

Dans l'InP, s i  l'on désire réaliser une zone de type P, on peut implanter du 

Beryllium, du Magnesium, du Zinc, du Cadmium ou du Mercure. Le Beryllium a 

é t é  retenu pour notre utilisation parce qu'il permet d'obtenir un profi l  de 



dopage graduel s u r  de grandes profondeurs [971. D'une façon générale, pour 

l'implantation, on dispose des courbes théoriques LSS [97,501, mais le prof i l  

après  recuit  correspondant au  Beryllium diffère nettement des  résul ta ts  

donnés pa r  c e  modèle. Nous avons donc utilisé les résul ta ts  publiés 

correspondant aux  conditions typiques de réalisation des anneaux de  garde, 
13 -2 

c'est à dire une densité d'ions de 5.10 cm , une énergie de lSOKeV, le 

recuit  s e  fa isant  à 700°C pendant 20  minutes. Ces résul ta ts  obtenus 

séparément par  Shirai & al  [SOI e t  Taguchi & al  1931 concordent. Ils sont 

présentés Figure 5.3. L'allure de la  courbe peut ê t r e  approchée grâce a u  

polynome : 

-3 
où N ( X I  e s t  exprimé en cm e t  la  profondeur x en microns, H es t  l a  

a 

l o l 9 1  Données Taguchi & al 

lol* r 
* Données Shirai & al 

7.10 16 

C 
CI: 
CI: 15 - 
5 10 - - 

.- 
I O ~ ~  Il, 

O 2 4 6 
DEPTH, 9 (pm) 

Figure  5.3 : Profil de dopage résultant de l'implantation (Be) 



hauteur du profil, ce que nous avons f a i t  varier par  la suite. La valeur 

H = 7.10'~ donne le profil que nous avons adopté comme référence. La 

profondeur du profil es t  modifiée grâce à un terme AP de translation exprimé 

en microns (X + X-AP). 

Prof il de  dopage aux  bords d e  La zone implantée 

Nous ne disposons pas de données permettant de cerner l'importance de l a  

diffusion latérale. De telles mesures sont en e f fe t  délicates à effectuer. 

C'est pourquoi nous avons programmé d'abord un profil latéral  abrupt 

puis une gradualité latérale linéaire s'étendant su r  O.6pm, nous avons 

ainsi pu apprécier l'importance de ce facteur tout en nous situant dans le 

pire cas. 

V.3.  STRUCTURE DES COUCHES SUPERIEURES DES PHOTODIODES 

PLANAIRES DE TYPE SAGM 

Pour notre étude, nous avons choisi le type de s t ructure  le plus répandu 

(Figure 5.4). Pour le réaliser, on f a i t  croître successivement su r  le 
+ 

substra t  N , une couche tampon, la couche d'absorption en GaInAs, la  couche 

D'AVALANCHE O N E  1 I 
ZONE 

D'ABSORPTION i !  , . . . 
GaInAs N -  I 

Figure 5.4 : Structure de base des couches superieures 

des photodiodes SAGM planaires 

3 .  

de quaternaire, la  couche d'InP dopée N qui s e r t  à maîtriser le champ 

électrique de façon à favoriser l'ionisation par choc, e t  une couche d'InP 
+ 

dopée N- (cap layer) dans laquelle on va diffuser la  zone P et ,  le cas  

échéant, implanter les anneaux de garde. 



Caractéristiques de la structure que nous avons utilisée 

Les caractéristiques des couches que nous avons programmées correspondent à 

la structure typique fabriquée par CIT Alcatel. Elles ont seulement pour but 

de permettre une comparaison du fonctionnement au centre e t  au bord du 

composant, anneau de garde inclus ou non. Elles sont données dans le tableau 

suivant : 

I ~ P  N- InP  N GaInAsP Ga 1 nAs tampon 

W (pm) 2 0 . 8  O. 4 5  2 3 

~d (cm-3) 7 . 1 0 ' ~  3 .  1 0 ' ~  1 0 ' ~  5. 1 o P 5  2 .  1 0 ' ~  

+ 18 -3 
La zone P dont le dopage a été supposé uniforme et égal à 10 cm es t  

diffusée sur  une profondeur de 1.7pm. 

Position de La jonction PN sous l'anneau en fonction 

de La hauteur de prof il et de la profondeur 
15 -3 

Le dopage de la couche superieure d'InP N- étant de 7.10 cm , plus H e t  AP 

sont faibles e t  plus la jonction créée se rapproche de la surface du 

composant; au contraire, si l'on augmente la hauteur du profil ou la  

profondeur, la jonction vient se  placer au niveau de l'interface InP N - / I ~ P  

N. A la limite, si H e t  AP prennent une valeur élevée, la jonction peut 

pénétrer dans la couche de type N. Ceci dépend évidemment du dopage de cet te  

couche. Dans le cas d'une épaisseur de couche N- égale à 2pm, l'abaque de l a  

Figure 5.5 permet de connaître la position de la jonction sous l'anneau en 

fonction de H e t  AP. C'est une donnée importante qui nous permettra 

d'interpréter les résultats par la suite. Sur une ligne, la profondeur de 

jonction est  constante. Lorsqu'on augmente AP à H constant ou bien H à AP 

constant, on passe de ligne en ligne, ce qui permet de connaitre la 

profondeur de jonction. Pour les valeurs élevées de H e t  AP, la position de 

la jonction dépend du dopage de la couche dopée N. Dans le cas de la  

structure ci-dessus, elle se situe à l'interface InP N - / I ~ P  N excepté pour 

les valeurs t rès  élevées (AP r 0.4pm et H r 12.10'~ où elle avance dans la  

zone dopée. 



PROFONDEUR DE LR JONCTION [pml 

Figure  5.5 : Position de la jonction PN sous l'anneau 

en fonction de H e t  AP 

V.4. ETUDE MONODIMENSIONNELLE 

A la  sui te  de l'étude experimentale présentée au chapitre précédent, nous 

avons considéré l a  photodiode planaire comme deux photodiodes mises en 

parallèle : celle constituant la zone active e t  celle constituée par  l'anneau 

de  garde. Le modèle du régime stat ique présenté a u  chapitre II a donc é t é  

utilisé pour prévoir le comportement de l'anneau. Conformément au schéma 

parallèle du chapitre IV (5 IV.4a1, on a sommé les photocourants e t  les 

courants d'obscurité des deux part ies du composant de façon à obtenir le 

comportement global de la  photodiode avec anneau de garde. Toutefois, le 

comportement de la  zone active ayant f a i t  l'objet d'études aux deux chapitres 

précédents, nous allons considérer plus particulièrement le comportement de  

l'anneau. 

V.4a.  ANNEAU IMPLANTE : PROFIL TYPIQUE DE CHAMP ELECTRIQUE 

Le profil de champ électrique a é t é  t r acé  (Figures 5.6 e t  5.7) pour une 

tension de polarisation de  60V e t  des valeurs de H de 1, 3, 7, e t  15.10'~. 

Ceci permet la  comparaison par rapport au centre. Les caractérist iques 



remarquables de la  répart i t ion de champ sous l'anneau sont : 

- champ maximal à la  jonction bien plus faible qu'au centre de  l a  zone 

active, 

- l 'épaisseur W de la  zone d'avalanche augmente lorsque H diminue, 
m 

- le  champ d'hétérointerface E augmente avec H e t  AP, mais pour des  
H 

valeurs de H e t  AP pas t rop élevées (H < 14.10" & AP < 0.3pm1, il r e s t e  

inferieur au champ d'hétérointerface au centre. 

Toutes ces  caractérist iques sont t r è s  favorables. Mais comment évoluent-elles 

avec l a  tension de polarisation par  rapport  au  centre  du composant ? 

Figure  5.6 : Champ électrique pour une tension de 6 0 V  : 

influence de la hauteur H 





Tension de polarisation [U) 

Figure 5.8 : Evolution du champ électrique à la jonction e t  aux différentes 

interfaces au centre en fonction de la tension de polarisation 

La Figure 5.7 montre l'évolution du champ électrique à la jonction e t  aux  

différentes interfaces en fonction de la tension de polarisation. Le calcul a 

été  fa i t  pour H = 3.5, 7 e t  10.5.10'~ e t  aussi pour la zone active (Figure 

5.8). Il montre que l'augmentation du champ avec la tension est similaire au  

centre e t  sous l'anneau. On peut donc faire une comparaison à une tension 

donnée s i  celle-ci n'est pas trop éloignée de la tension de fonctionnement. 

Nous avons vu les caractéristiques de champ, quelles sont les propriétés de 

multiplication qui en résultent ? 

V.4b. CARACTERISTIQUE DE MULTIPLICATION : INFLUENCE DE H ET AP 

La Figure 5.9 montre l'évolution de la tension d'avalanche (M = 100) en 
P 

fonction de H pour différentes valeurs de AP. Le calcul a été f a i t  à par t i r  

de la structure typique CIT Alcatel utilisée précédemment. Le résultat montre 

que pour H > 3.10'~' la tension d'avalanche de l'anneau augmente avec H e t  

AP. Dans le cas présent, la valeur au centre est  de 74.2V, on atteint donc 

des différences AV superieures à 20V. Tous les cas sont favorables; plus 
B 

l'anneau est  profond, plus la multiplication sera  faible sous l'anneau à la 

tension de fonctionnement de la zone active. Nous allons étudier les 

propriétés de multiplication de l'anneau dans le cas général. 



Figure  5.9 : Structure CIT Alcatel : tension d'avalanche de  l'anneau 

en fonction de H e t  AP 

V.4c.  CARACTERISTIQUES DE MULTIPLICATION : CAS GENERAL 

Pour les s t ruc tu res  optimales déterminées au chapitre III, (cf Figures 3.9, 

3.10 e t  3.111, nous avons calculé l a  tension d'avalanche correspondant à un 

gain M = 100 pour : 
P 

- l a  zone active, 

- le c a s  de l'anneau implanté avec AP = O e t  successivement H = 2, 7 e t  

10.10'~ (Figure 5.101, 

- le c a s  de l'anneau implanté avec H = 7.10'~ e t  AP = -0.5, O e t  +0.5pm 

(Figure 5.11) 

Pour les épaisseurs W de couche de  multiplication superieures au micron, la  
m 

tension d'avalanche de l'anneau e s t  superièure d'au moins 20V à celle de  la  

zone active, ceci pour tous les couples (H,AP) testés,  c 'est  à dire aussi 

bien pour les anneaux profonds que pour les anneaux t r è s  peu profonds. Ceci 

e s t  une excellente caractéristique. 

En revanche, pour les épaisseurs W inferieures (surtout si  W S 0.7pm), nos 
m m 

calculs montrent qu'il f a u t  nécéssairement choisir un anneau profond pour 

obtenir un éca r t  AV entre  les tensions d'avalanche de l'anneau e t  du centre  
B 

de 15-20V. 
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Figure  5.10 : Tension d'avalanche de l'anneau e t  du cen t re  

pour les s t ructures  optimales du chapitre III 

T AP = O e t  H e s t  variable 

au centre 

O O. 5 1 1.5 
EPAISSEUR Wm (pm) 3 

Figure  5.11 : Tension d'avalanche de l'anneau e t  du centre  

pour les structures optimales du chapitre III 
16 

H = 7.10 e t  AP est  variable 



V.4d. CONCLUSIONS DE L'ETUDE MONODIMENSIONNELLE 

Le profi l  typique de  jonction résultant  de l'implantation permet d'obtenir : 

- un champ suffisamment faible à l 'hétérointerface GaInAsP/GaInAs, 

- un écar t  AV superieur à 20V pour les épaisseurs Wm superieures à 0.7pm, 
B 

- un écar t  AV superieur à 20V pour les épaisseurs W inferieures à 0.7pm 
B rn 

uniquement dans le c a s  des anneaux profonds. 

Il f a u t  maintenant compléter ce t te  approche p a r  l'étude des e f fe t s  de bord. 

O 20 40 60 80 100 120 
Tension de polarisation (U1 

Caractéristique Gain-Tension de la zone active e t  de  l'anneau de ga rde  

pour la structure CIT Alcatel. 

(Le gain sous l'anneau n'excède pas 2 à la  tension d'avalanche de l a  zone 

active. 1 



V.5. ETUDE DES EFFETS DE BORD 

Pour l'étude des e f fe t s  de bord, il a é t é  nécéssaire de met t re  a u  point un 

outil de  calcul bidimensionnel du champ électrique, ce que nous avons f a i t  à 

l 'aide d'hypothèses simplificatrices. 

V.5a. CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE 

Dans les conditions qui nous intéressent, le courant passant dans tout  l e  

composant e s t  t e l  que l a  densité des charges mobiles injectées ou générées 

dans l a  zone déserte e s t  faible comparée aux densités de  charges f ixes  en 

présence. L'hypothèse de faible injection es t  donc légitime. Il f a u t  donc 

trouver une méthode de  résolution de l'équation de Poisson Bidimensionnelle : 

donnant le potentiel V(x,y), donc les composantes E (x,y) et E (x,y) du champ 
X Y 

électrique pour une tension de polarisation donnée à p a r t i r  de la  s t ruc tu re  

du composant (Répartition N (x,y) e t  Nd(x,y)). 

Pa r tan t  de la méthode des différences finies, nous nous sommes f ixés  deux 

impératifs  : 

- calculer les ca r tes  de champ électrique sur  PC 

- pouvoir t r a i t e r  des  maillages suffisamment grands pour simuler 

la  par t ie  laterale de la photodiode comprenant le bord de l a  
+ 

zone diffusée P e t  l'anneau. 

D'une façon générale, pour calculer le champ électrique dans une jonction 

polarisée, il nous f a u t  la  répartition spatiale de la  densité de charges 

p(x,y) e t  celle du potentiel V(x,y). Ceci implique la résolution couplée s u r  

le maillage de l'équation de Poisson e t  des équations de  courant e t  de  

continuité. Cette méthode a é té  mise en oeuvre s u r  PC dans notre laboratoire 

pour des  composants de petite taille. La distance entre  deux points de  maille 

devant ê t r e  inferieure à la  longueur de diffusion qui diminue avec le dopage, 

ont é t é  introduits s u r  PC des maillages de 32x32 voire 32x64 avec des 

methodes rapides de calcul de l'équation de Poisson (FACR [601 ou MDS [621). 

Etant donnée la tai l le de notre plan à simuler (28x6pm1, nous avons é t é  

contraints de rechercher une méthode de résolution mathématique plus 

approximative e t  demandant moins d'espace mémoire. 



Ecriture de  l'équation de Poisson a l'aide des d i f f é rences  f inies  

e on a p a r  développement de  Tay1 o r  a u  2 ordre  : 
j 

d'où l'on t i r e  : 
a2v 1 r 

e n  procédant  d e  la  même façon s e l o n  1 a var iable  x ,  on o b t  i e n t  : 

le  système à résoudre  e s t  donc : 
V i ,  1 5  i = N i  e t  Vj,  1 C j 5 N j  

avec les conditions aux limites suivantes : 

- Vi, aux électrodes, conditions de Dirichlet : 

- Vi, hors  électrode, conditions de Neumann : 

- e t  V j  , 1 5 j 5 Nj, hors électrode, conditions de  Neumann : 

Une fois le potentiel obtenu sur  tout le maillage, le champ électrique es t  

donné par ses  deux composantes : 



Puisque nous désirons une résolution sur PC, avec le maillage le plus grand 

possible, nous avons f a i t  les approximations suivantes : 

- la résistance d'accès à la zone déserte est  négligeable. Ce qui permet 

d'écrire que le potentiel aux limites de la zone déserte est  égal au  

potentiel d'électrode. 

- hors zone déserte, n = Nd e t  p = Na donc p = 0, 

- dans la  zone déserte, n = O e t  p = O excepté aux points limites. 

La méthode est  la suivante : on impose au départ une certaine zone déserte, 

c'est à dire une densité de charge p j ,  puis on calcule le potentiel 
O 

correspondant V (i , j) ,  on teste la valeur du potentiel aux limites entre la  
O 

zone déserte e t  les zones neutres; s i  ce potentiel diffère du potentiel 

d'électrode, on modifie la zone déserte, d'où une nouvelle répartition 

p i , ,  on calcule à nouveau le potentiel etc ... On boucle jusqu'à obtenir 

les valeurs convenables du potentiel aux limites de la zone déserte, ce qui 

n'a lieu que pour un couple de tableaux V(i, j),p(i, j). C'est la solution que 

nous retenons. 

STRUCTURE : N a ( i , j ) ,  N d ( i , j )  

1 
1 l e r e  h y p o t h è s e  d e  zone d é s e r t e  1 

Modification de  Ca 1 cu l  du  p o t e n t  i e 1 

1 1 t e s t  du  p o t e n t i e l  aux l i m i t e s  de l a  1 
' 1  z o n e  d é s e r t e  e t  d e s  z o n e s  n e u t r e s  1 

1 b o n  

Organigramme de calcul du potentiel 



Un des avantages de cet te  méthode est qu'il n'est pas nécéssaire de connaître 

le potentiel avec une grande précision au cours de chaque boucle, c 'est  

pourquoi nous avons utilisé pour ce  calcul une méthode i térative accelérée, 

( l a  méthode de Gauss-Seidel [871) qui ne nécéssite que deux tableaux : 

potentiel e t  densité de charge. Elle consiste à calculer pour chaque couple 

( i , j )  la  valeur du potentiel V(19 j) à par t i r  de l'équation (1) e t  à l a  

replacer immédiatement dans le tableau pour que la  nouvelle valeur 

intervienne dans l a  suite. Lorsque tout  le tableau V ,  1 5 i 5 Ni e t  

1 5 j 5 N j  , e s t  calculé, on a effectué une itération. On doit f a i r e  ainsi un 

certain nombre d'itérations. Le faible espace mémoire nécéssaire pour ce t t e  

méthode nous a permis de travailler avec un maillage de 5000 points s u r  PC, 

ce  qui e s t  encore un nombre un peu faible é tant  données les dimensions de 

notre plan de simulation. 

Le logiciel a d'abord é t é  écri t  en Turbo-basic, puis en For t ran professionnel 

qui e s t  d'après nos essais t ro is  à quatre  fois plus rapide. Sur  PC de 20MHz 

de fréquence d'horloge, il permet d'obtenir une solution définitive en moins 

de t r en te  minutes avec 5000 points de calcul. Nous l'avons d'abord t e s t é  s u r  

des problèmes monodimensionnels de  façon à comparer ses  résul ta ts  avec les 

résul ta ts  du calcul monodimensionnel classique. Ceci nous a permis d'évaluer 

s e s  limites. 

Quelles sont ces limites ? 

Lors de l a  mise au point de cet  outil, nous avons tes té  les  résul ta ts  du 

calcul bidimensionnel su r  des problèmes à une dimension afin de  les comparer 

à ceux du calcul monodimensionnel direct. La précision du calcul à deux 

dimensions dépend évidemment des dopages utilisés e t  de la  largeur de maille. 

Si  au  niveau du calcul, le logiciel n'impose pas de condition s u r  les 

distances Ax e t  Ay, celles-ci influent sur  les résultats ,  e t  d 'autant plus 

que le dopage e s t  élevé. Pour les dimensions du plan de simulation que nous 

avons choisi, on obtient une erreur  inferieure à 10% portant s u r  le module du 

champ électrique, e r reur  que nous avons considérée comme acceptable; 

toutefois, afin de pouvoir comparer avec précision les d i f férents  résul ta ts  

obtenus, nous avons adopté une démarche particulière. 

Quelle est notre démarche ? 

On s e  f ixe  un plan de simulation correspondant à une diode sans  anneau e t  

qu'on modifie pour introduire différents anneaux de garde. On calcule à 

chaque fo i s  le profil de champ électrique obtenu pour une tension de 

polarisation donnée choisie ici égale à 60V parce qu'elle e s t  proche de la  



tension de fonctionnement théorique. Ceci permet d 'effectuer des 

comparaisons. En outre, nos calculs monodimensionnels (par t ie  V.3) sont 

utilisés pour valider les résultats  obtenus de champ électrique sous  l'anneau 

de garde e t  au  centre. 

V.5b. EFFET DE LA COURBURE DE LA ZONE P+ DIFFUSEE 

Nous avons d'abord effectué une analyse en coordonnées cylindriques, 

complémentaire de l'analyse en coordonnées cartésiennes, puis nous sommes 

. passés à l 'analyse bidimensionnelle. 

5bl. PRELIMINAIRE : ANALYSE EN COORDONNEES CYLINDRIQUES 

On s e  place d'abord dans un problème à symétrie cylindrique. Considérons une 

jonction de rayon R avec une répartition N (r)  e t  N (r) des accepteurs e t  
j a d 

des donneurs. On a 

E e = O  e t  E r = f ( r l  
I 

L'équation de  Poisson s 'écri t  a lors  : 

1 a p ( r )  
-.-(r.E (r)) = - r r a r  E 

e t  s e  résout en r 
r ' . p ( r P )  dopée Jonction 

Er(r)  = - .dr '  
r E 

dopée N 
O 

où r e s t  une constante d'integration. 
O 

Nous avons programmé cet te  solution dans le cas  d'une jonction abrupte. Les 

densités N e t  N choisies sont : 
d a 

18 -3 
r s R  

J '  
N (r)=10 cm e t  N ( r ) = O  

d 

La Figure 5.11 montre la ca r te  de champ obtenue pour R.=0.5pm e t  des 
J 

tensions de polarisation de la  jonction de 20.40 e t  60V. On constate l a  

valeur élevée des champs maximums, comparée à celle obtenue pour une jonction 

similaire non cylindrique (en insert : Emax = 238.4, 337.1, 412.9 kV/cm 

respectivement pour 20,40,60V). 

Afin d'apprécier l'influence du rayon de courbure R nous avons calculé 
J' 

Figure 5.12 la  variation du champ maximum en fonction de R à une tension de 
J 

40V e t  pour différents dopages de la  couche de type N. Précisémment, le rayon 
+ 

de courbure d'une zone P réalisée par  diffusion de cadmium dépend du 



Figure  5.11 : Champ électrique dans une Jonction cylindrique 

polarisée à 20, 40 e t  6 0 V  

(en insert  : cas  d'une jonction plane) 

Figure  5.12 : Champ électrique maximum en fonction de R 
J 

pour une tension de polarisation de 4 0 V  



materiau e t  des conditions locales de la  diffusion. On peut donc obtenir 

statistiquement dans une production en nombre des composants de fonction- 

nement correct ,  mais . comme il e s t  difficile de maîtr iser technologiquement 

R1' 
il e s t  nécéssaire de corriger de façon systématique le profi l  de l a  

jonction aux bords de l a  photodiode. Pour f ixe r  un ordre  d'idée, compte tenu 

du profi l  de dopage abrupt obtenu avec le cadmium dans 1'InP [331, l a  valeur 

probable de R e s t  inferieure au micron. Ceci donne une indication de  
i 

l 'importance des e f fe t s  de bord pour les composants sans anneau de garde. 

Toutefois, la  s t ructure  de la  photodiode sur  les bords n'est pas  

rigoureusement cylindrique, d'ou l'intéret d'une analyse vraiment bidimen- 

sionnelle. 

5b2. PLAN DE SIMULATION UTILISE 

Le plan simulé es t  présenté f igure  5.13, il comprend une part ie seulement de  

l a  couche tampon qui n'est jamais totalement désertée aux  tensions que l'on 

considère, e t  ne concerne que la  part ie latérale de l a  photodiode. Les 

caractérist iques des couches sont celles du paragraphe V.3. 

OF 
THE DIODE 

Figure  5.13 : plan de simulation bidimensionnelle 



Figure  5.14 : Module du champ électrique dans une s t ruc tu re  sans  

anneau pour une tension de polarisation de 6 0 V  

Le rayon de  courbure R es t  proche du micron (en insert : R = 0.3pm) 
J i 

Y I  
InP N- 

28U 
InP N 

A- ï r r 

'#ou 1 

Galnfis N- 

60U 

I InP N Tampon 

Figure  5.15 : Lignes de Potentiel correspondantes 



5b3. RESULTATS OBTENUS POUR UN COMPOSANT 

SANS ANNEAU DE GARDE 

Nous avons calculé le champ électrique dans le cas  du composant s a n s  anneau. 

Comme cela a é t é  montré au paragraphe V.4b1, l 'effet  de bord, c 'est  à di re  

l'augmentation du champ à la  courbure de la  jonction dépend étroitement du  

rayon de courbure, ce  que nous retrouvons par  le calcul bidimensionnel. Le 

profil de champ présenté Figure 5.14 e t  qui correspond à la  c a r t e  des lignes 

de potentiel de l a  Figure 5.15 montre le cas  que nous avons adopté avec un 

rayon de courbure proche du micron, bien que cet te  valeur nous semble 

optimiste. Le maximum de champ à la courbure a t te int  623kV/cm a lo rs  qu'il est 

de 515kV/cm au centre. Si nous diminuons le rayon de courbure jusqu'à 0.3pm, 

on obtient un maximum de champ électrique de 830kV/cm (voir l ' insert). Au 

cours de notre  travail ,  nous avons conservé le premier c a s  e t  étudié 

l 'atténuation de cet  effet .  

V.5c. L'ANNEAU DE GARDE 

Conditions à réaliser pour un bon anneau de garde 

L'anneau doit permettre de localiser au  maximum l'avalanche au centre du  

composant, dans la  zone active, ceci en supprimant les e f fe t s  de bord dus  à 

GUARD RING 

IMPLANTED HERE 

LIMITS OF THE 

:i DEPLETION REGION 

\ 

Figure  5.16 : Zones caractéristiques du profil de champ électrique 

+ 
la  zone P centrale. On doit toutefois veiller à ne pas en créer  d 'autres e t  



aussi à ne pas augmenter exagérément le champ électrique sous l'anneau à 

l ' interface quaternaire-ternaire af in  d'éviter les courants parasites. 

Zones à considérer pour comparer Les différents résultats 

Nous supposons d'abord que l'anneau es t  f a i t  avec une seule implantation. La 

valeur du module du champ électrique a é té  relevée dans les zones importantes 

présentées schématiquement Figure 5.16. Nous les avons notées : Eo, El, Ez, 

E3> E4. 

- E e s t  le champ maximal au centre de l a  zone active, c'est ici un point 
O 

de référence. 
+ - E e s t  le champ maximal à l a  courbure de la zone P diffusée. L'anneau 

1 

de garde s e r t  d'abord en principe à le diminuer. 

- E e s t  le champ maximal à la  courbure de  la  zone P implantée. 
2 

- E3 es t  le champ électrique sous - l'anneau à l 'hétérointerface Quater- 

nai rekernaire .  

- E e s t  le champ maximal à l a  surface du composant. 
4 

5cl. INFLUENCE DE LA HAUTEUR H 

Les courbes de l a  Figure 5.17 montrent l'évolution du champ électrique dans 

chaque région en fonction de la hauteur H. 

Lorsque H augmente : 

E es t  constant conformément à nos hypothèses de travail.  
O 

E diminue, ce  qui montre l 'efficacité progressive de l'anneau : l'influence 
1 

de l a  courbure de  la  zone centrale diminue. Sur l a  courbe de l a  Figure 5.5, 

on voit que l'anneau commence à ê t r e  efficace lorsque sa jonction e s t  à une 

profondeur superieure ou égale à l a  profondeur de la  jonction abrupte au 

centre  du composant. C'est une règle importante pour la  réalisation des 

anneaux implantés. 

L'évolution de E2 dépend nettement de l a  diffusion latérale du profil 

de l'anneau. Lorsque le profil e s t  abrupt, il y a un minimum d'effet  de bord 
16 dû à l'anneau pour H = 2.10 . Mais lorsqu'on introduit une graduali té su r  

Ie côté, cet  e f f e t  de bord qui apparaissait pour les grandes valeurs de H 

(cas  des anneaux profonds) devient négligeable. Le second cas  nous semble 

plus proche de ce  qui s e  passe en réalité. 

Dans tous les cas,  E2 e t  E4 augmentent pour les faibles valeurs de H, ce  qui 

e s t  dû à la diminution du rayon de  courbure de la  jonction P implantée. On 

obtient un e f fe t  de pointe : la zone P non désertée devient de plus en plus 

fine, ce qui amène E2 à coïncider avec E4, d'où un champ électrique élevé à 



E F F E T  DE BORD DE L'ANNEAU DE GARDE 

F igure  5.17 : Influence de l a  hauteur de profil H 



l a  surface. 

Champ électrique à L'hétérointerface Quaternaire/Ternaire 

Il  f a u t  distinguer t ro i s  zones : 

- au centre, (champ E 
Hcentre 

1 

- sous l'anneau, (champ E 1 
3 

- dans la  région oia l a  zone centrale (diffusée) e t  l'anneau (implanté) s e  

recouvrent (champ E 1. 
Hr 

Dans tous les cas,  le maximum de champ électrique d9hétérointerface es t  

obtenu dans l a  zone de recouvrement (E = E 1, c'est donc une région a 
Hr Hcentre 

surveiller. Le champ E sous l'anneau reste,  pour toutes  les valeurs de  H que 
3 

nous avons programmées, inferieur au champ d'hétérointerface de  l a  zone 

active. Il n'y a donc pas  de problème remarquable sous l'anneau seul. 

Toutefois, EHr devient plus élevé que E pour les grandes valeurs de H, 
Hcentre 

ce qui n'est pas  nuisible dans le cas  que nous avons programmé mais peut ê t r e  

problématique s i  l a  s t ructure  de la zone active a é té  optimisée (voir le 

chapitre III) proche de la  limite Tunnel/GaInAs. 

(kV/cm) 
A L'HETEROINTERFACE QUATERNAIREnERNAIRE 

1 E MAXIMUM 

Figure  5.18 : Champ d'hétérointerface : influence de H. 



430 k v / m  
Figure  5.19 : Module du champ électrique dans une s t ructure  avec 

anneau pour une tension de polarisation de 6 0 V  
16 La hauteur H es t  égale à 7.10 e t  AP = O 

Figure  5.20 : Lignes de Potentiel correspondantes 

143 



Concl usion 

Ces premiers résultats  montrent que l'implantation de Beryllium e s t  

remarquablement intéressante pour fabriquer des anneaux de garde. Si  l'on 

considère le c a s  de l'anneau réalisé par une seule implantation, nos calculs 

montrent que le  profil de champ électrique obtenu dépend nettement des 

variations de l a  hauteur H. 11 suf f i t  de choisir une valeur comprise en t re  3 

e t  8.10'~ (cf Figures 5.17 e t  5.18) pour annuler dans tous les c a s  l 'effet  de 

courbure de l a  zone centrale et celui de l'anneau (voir les résul ta ts  obtenus 

pour un seul anneau implanté, H = 7.10'~ , Figures 5.19 e t  5.20). En plus, 

aucun problème ne survient à I'hétérointerface ternaire/quaternaire sous 

l'anneau. Pour l a  profondeur choisie, l 'effet  de courbure au bord de l'anneau 

n'est pas  important, il dépend de la gradualité de l a  jonction latérale. Si  

l'on veut absolument l'éviter, on peut introduire une seconde implantation de 

dose plus faible que la  précédente, celle qui correspondrait ici à l a  hauteur 

H = 2.1016, mais ceci ne semble pas indispensable. Poursuivons maintenant 

ce t t e  étude en analysant l'influence de la profondeur AP. 

5c2. INFLUENCE DE LA PROFONDEUR AP 

Les courbes de  la  Figure 5.21 montrent l'évolution du champ électrique dans 

chaque région en fonction de la plus ou moins grande profondeur du profil 

correspondant à H = 7.10'~. Les valeurs positives de  AP correspondent à une 

augmentation de l a  profondeur (translation : X -+ X-AP). 

On constate que pour les petites différences inferieures à 0.3pm, l'anneau s e  

comporte de façon t r è s  proche du cas  AP = O : pour cet te  valeur de H, il 

f a u t  de grands décalages de profondeur, de l'ordre de 0.5pm pour voir des 

conséquences importantes. 

Lorsqu'on diminue la profondeur de l'anneau, (pour A P  < -0.5pm), on retrouve 

les caractérist iques obtenues pour H faible, c'est à dire : 

- El augmente : l'anneau es t  de moins en moins efficace 

- E2 e t  E4, qui caractérisent l 'effet de bord propre à l'anneau, 

augmentent parce que la  courbure de la jonction réalisée pa r  l'anneau 

augmente. 

Ces caractérist iques sont typiques des anneaux trop peu profonds. 

Au contraire, lorsque AP augmente, on obtient le comportement des anneaux 

t r è s  profonds, c 'est  à dire : 

- une f o r t e  diminution de El e t  E4 : l'anneau es t  ici t r è s  efficace,  

- mais une augmentation de E2, soit l'apparition d'un effe t  de bord de 



E 
(kV/cm 1 

A L'HETEROINTERFACE QUATERNAIREflERNAIRE 

" " " .... 

Figure  5.21 : Influence de l a  Profondeur 
16 la  hauteur H est égale à 7.10 . 



l'anneau de plus en plus marqué. Cet effe t  de bord es t  plus doux que 
+ 

celui obtenu dans le cas d'une zone P diffusée. Il es t  dû à la diminu- 

tion du rayon de courbure de la  jonction au bord exterieur de l'anneau. 

- On obtient aussi une augmentation du champ à l 'hétérointerface 

Quaternaire/ternaire non seulement sous l'anneau, mais sur tout  dans la  

zone où diffusion e t  implantation se recouvrent. Cette augmentation peut 

atteindre 30kV/cm d'où la plus grande probabilité d'effet tunnel GaInAs 

dans cette zone. 

La répartition de champ de la figure 5.22 montre les aspects remarquables des 

Figure 5.22 : Profil typique de champ électrique des anneaux profonds 
16 (Module du champ pour H = 7.10 e t  AP = 0.72pm) 

Nous avons vu les effe ts  de bord typiques des anneaux t r è s  peu profonds e t  

des anneaux profonds. Nous allons fa i re  une synthèse des résultats obtenus de 

façon à fournir les principales conditions technologiques susceptibles de 

conduire à un bon anneau de garde. 



V.6.CONCLUSIONS SUR L'ANNEAU DE GARDE ET 

LES PHOTODIODES PLANAIRES 

Cette étude a mis en évidence un certain nombre de propriétés importantes des 

anneaux de garde e t  des photodiodes planaires. 

L'étude monodimensionnelle a montré que d'un point de vue général, on doit 

distinguer les s t ructures  d'épaisseur W superieures à 0.7pm e t  les autres. 
m 

pour les premières, l'implantation de Beryllium conduit à un AV d'au moins 
B 

20V. En particulier pour les structures d'épaisseur W autour du micron (0.7 
m 

< W < 2pm), la  tension d'avalanche de I'anneau augmente avec sa profondeur 
m 

(augmentation de la  dose ou de l'énergie d'implantation). En c e  qui concerne 

les photodiodes de couche de multiplication f ine  ( W  5 0.7pm1, il e s t  
m 

nécéssaire d'utiliser un anneau profond (celui qui correspond a u  minimum aux 
16 valeurs AP = O & H = 10.10 ou bien AP = 0.5pm & H = 7.10'~). 

L'étude bidimensionnelle a permis d'apprécier les conditions d'efficacité de 

l'anneau de garde e t  les conditions d'apparition d 'ef fe ts  de bord 

secondaires. Les résultats  sont les suivants : 
+ - pour supprimer l 'effet  de bord de la  zone P diffusée. il f a u t  que la  

jonction de l'anneau soit au moins aussi profonde que la  jonction 

centrale. 

- Lorsque la  jonction de l'anneau es t  la plus profonde ( l a  Figure 5.22 

correspond à une jonction d'anneau plus profonde de 0.3pm que la  

jonction centrale) ,  l'anneau ne crée pas dans cet te  zone d 'effet  de bord 

secondaire. 

- L'effet de bord à l 'exterieur de I'anneau n'apparait que pour les 

anneaux t r è s  peu profonds ou au contraire profonds. Le tableau de l a  

page suivante récapitule les propriétés de ces deux extrèmes. 

- Il n'y a pas d'augmentation excessive du champ à I 'hétérointerface 

Quaternaire/Ternaire sous I'anneau. Dans le cas  des anneaux profonds, 

c 'est  dans la zone où diffusion e t  implantation s e  recouvrent que le 

champ e s t  maximum. Il peut excéder de 30 à 40kV/cm le champ d'hétéro- 

interface au centre. 

Pour les photodiodes d'épaisseur W superieure à 0.7pm, le profil de jonction 
m 

résultant  de l'implantation tolère largement les variations que l'on peut 

rencontrer dans les productions en nombre. Dans ce cas, un anneau unique e s t  

suffisant.  

En revanche, pour les photodiodes d'épaisseur W inferieure à 0.7pm, l a  
m 



nécessité d'utiliser un anneau profond impose de réaliser un second anneau 

moins profond que le premier pour limiter l 'effet  de bord de celui-ci. Cette 

solution es t  valable pour les photodiodes d'épaisseur W t r è s  f ine  (W 5 
rn rn 

0.4pm, cf 5III.2b21, mais nous allons voir dans le paragraphe suivant que 

dans certairles conditions, on peut les réaliser sans  anneau de garde. 

Deux ex t rêmes  
i( '% 

Anneau t  r é s  
peu profond 

Anneau t r è s  
profond 

Courbure de l a  
zone  c e n t r a l e  

E f  f  i cac i  t é  
n u l l e  ( E l  i" 

T r è s  bonne 
e f f i c a c i t é  (El\) 

E f f e t  de bord Important  à la 
de 1 'anneau s u r f a c e  ( E Z f  e t  E 4 p )  

Moyennement important  
e n  p r o f o n d e u r  (E2 7 )  

Légèremen  t super  ieur  dans 
1 a  z o n e  de recouvrement  

E ~ r  > E ~ c e n t r e  

Champ é 1 ec t  r  ique 
à 1 ' i n t e r f a c e  
Ga InAsP/GaInAs 

Nul ou t r è s  f a i b l e  

Récapitulation des caractéristiques 

des anneaux profonds e t  t r è s  peu profonds 

Tens ion  - 
d 'avalanche  

Précision sur Le fonctionnement des photodiodes 

avec anneau de garde implante 

La f igure  5.23 montre les lignes de potentiel e t  certaines lignes de champ 

obtenues dans le cas  AP = O & H = 10.10'~. Ceci montre l a  t ra jectoi re  suivie 

p a r  les porteurs e t  permet de souligner certains aspects du comportement de 

ce  type de composant. 

- Lorsque l a  tension de polarisation augmente, l 'hétérointerface quater-  

na i rekerna i re  e s t  polarisée d'abord dans la zone de recouvrement, 

ensuite sous l'anneau, enfin au centre. 

- Les t rous  photocréés à la  périphérie de la zone active au voisinage de 

l'anneau sont collectés dans la zone de recouvrement. Si l'on considère 

un éclairement uniforme au centre e t  sous l'anneau, la  s t ructure  des 

lignes de champ montre qu'il y a une densité de courant plus importante 

Super  i  e u r e  à ce1 1 e  du 
c e n t r e  mais  peu é l e v é e  

S u p e r i e u r e  à c e l l e  du 
c e n t r e  e t  é l e v é e  
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Figure  5.23 : Lignes de potentiel e t  lignes de champ obtenues 

avec AP = O e t  H = 10.10~~ 

I 

Le potentiel est exprimé en volt et la flèche représente le courant de 

diffusion des porteurs générés dans le GaInAs à l'exterieur de l'anneau de 

garde (génération thermique et, le cas échéant, par absorption de photon). 

dans ce t t e  zone. Plus l'anneau e s t  profond e t  plus ce t  e f fe t  de 

collection des por teurs .  sous l'anneau concerne des por teurs  loin de  

l'anneau (ceci peut al ler  jusqu'à des distances de l 'ordre de  quelques 

microns). Lorsque seul le centre e s t  éclairé, il existe donc un courant 

de por teurs  photocréés à la périphérie de la  zone active qui sont  

collectés sous l'anneau. 

- Ceci concerne aussi les porteurs générés thermiquement à l a  périphérie 

de la  zone active. 

- La f igure  5.23 montre qu'il existe un courant de diffusion des  porteurs 

générés thermiquement e t  éventuellement des porteurs photocréés 

provenant de la couche d'absorption à une distance de  la zone 

déserte inferieure à la longueur de diffusion sur  les bords exterieurs 

de l'anneau. 

- Nous verrons les conséquences de la s t ructure  globale sur  les 

performances de bruit dans le chapitre suivant. 



V.7. CAS PARTICULIER DES COMPOSANTS DE ZONE D'AVALANCHE 

TRES FINE (W < 0.4pm) 
m 

Ces s t ructures  que nous avons considérées au 9III.2b2 ont une zone 

d'avalanche composée de deux couches d'InP, l'une faiblement, l ' aut re  

fortement dopée N (cf Figure 3.5). Pour ces  structures,  le champ électrique 

maximum E existant  à l a  jonction lorsque le gain e s t  important est élevé 
MAX 

(entre  750 e t  800kV/cm), e t  la  couche fortement dopée (épaisseur W2 e t  dopage 

N 1 a une influence déterminante su r  le fonctionnement de l a  s t ruc tu re  (voir 
d 2 

l a  Figure 3.12). 

Considérons le composant à une tension de polarisation donnée, s i  W diminue, 
2 

Nd2 
res tan t  constant, le champ E diminue (le gain M aussi) ,  e t  le champ 

MAX P 

E à l 'hétérointerface GaInAsP/GaInAs augmente. Ce sont ces deux e f f e t s  que 
H 

nous avons étudiés. Nous avons choisi pour cela l a  s t ructure  d e  zone 

d'avalanche la  plus f ine  possible (Wl+W2 = 0.2pm) dont les caractérist iques 

sont données dans le  tableau suivant : 

I ~ P  P+ I n P  N- I n P  N' GaInAsP GaInAs t a m p o n  

w (pm) 2 0 . 1  o .  1 0 . 2 1  2 3 

~d (cm-3) 2 . 1 0 ' ~  2 .  1 0 l 5  3 . 8 .  1017 2 . 1 0 ' ~  5 .  1015 2 .  1 0 l 6  

puis nous avons f a i t  varier W de 0.1 à Opm, en conservant W +W constant,  
2 1 2  

(W varie donc de 0.1 à 0.2pm1, ceci à une tension constante de 34V. Les 
1 

Figures 5.24, 5.25 e t  5.26 montrent 

- l a  variation du champ électrique maximal, 

- l a  variation du gain M , 
P 

- celle du champ d'hétérointerface EH. 

La Figure 5.27 montre l'évolution du profil de champ global à tension 

constante (34V) pour W = 0.1, 0.05 e t  Opm. 
1 

Ceci précise une part iculari té de ce type de s t ructure  à tension constante 

proche de VB : 

- 
EMAX 

diminue vite avec W 
2' 

- le gain M aussi, 
P 

- E augmente peu (ici AE = 37kV/cm pour AW2 = O.1pm). 
H 

D'où l ' intérêt de f a i r e  varier W2 au bord de la  diode pour diminuer 
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Figure  5 .24 : Variation .du champ électrique maximum à l a  jonction 
+ 

lorsqu'on diminue l'épaisseur de l a  couche N (W = 0.2pm-W2). 
1 

La tension de polarisation es t  de 34V 

Epaisseur W1 de la couche non dopée [yml 

Figure  5 .25  : Variation du gain dans la s t ruc tu re  
+ 

lorsqu'on diminue l'épaisseur de la couche N (Wl = O.2pm-W 1. 
2 

La tension de polarisation es t  de 34V 
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Figure  5 .26 : Variation du champ à l 'hétérointerface GaInAsP/GaInAs 
+ 

lorsqu'on diminue l'épaisseur de l a  couche N (W = 0.2-W2). 
1 

La tension de polarisation es t  de 34V 

+ 
l'influence des e f fe t s  de bord de la  zone P diffusée. Une élimination de la  

couche d'InP fortement dopée aux bords du composant permet de diminuer 

nettement le champ à la  jonction (on passe de 750-800kV/cm à 300-350kV/cm) 

sans  augmenter excessivement le champ d'hétérointerface. On obtient ainsi un 

e f f e t  d'anneau de garde. Nous avons programmé cet te  solution pour obtenir la  

répart i t ion bidimensionnelle du champ e t  du potentiel dans ce  cas. Les 

Figures 5.28 e t  5.29 montrent l 'effet typique réalisé. Il f a u t  préciser que 

cet  e f fe t  n'est intéréssant que pour les zones d'avalanche fines. Comme le 

montre la Figure 5.27, lorsqu'on élimine progressivement la  couche fortement 

dopée N, la  tension impliquée dans le créneau de champ de la zone d'avalanche 

e s t  répar t ie  dans tout le composant. C'est ce qui f a i t  augmenter E Cette 
H' 

tension es t  faible dans notre cas  (inferieure à 8V1, mais elle augmente avec 

l'épaisseur to ta le  W . Par  conséquent, lorsqu'on augmente W , on augmente 
m m 

aussi la variation AE existant  entre  le bord e t  le centre de la  structure,  
H 

ce qui rend l'optimisation globale impossible. 
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Figure  5 .27 : Champ électrique dans la s t ructure  
+ 

lorsqu'on diminue l'épaisseur de la couche N ( W  
1 = 0.2-W2). 
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Figure  5 .28  : Photodiode à variation de charge spatiale (W m = 0.2pm) 

Répartition du champ pour une tension de polarisation de 3 5 V  

InP N- 

GalnAs N- 

Couche tampon InP N 

Figure  5 .29 : Lignes de potentiel correspondantes 

(Le potentiel varie par pas de 5 V )  
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VI.1. INTRODUCTION 

Lors de l'étude expérimentale en régime statique, nous avons constaté une non 

linéarité de l a  photodiode. Cette non linéarité e s t  dûe à une modification du 

gain qui apparai t  lorsque la puissance lumineuse varie, c'est à dire, dans  

notre cas, lorsque l a  densité de courant traversant le composant change. 

Comme nous l'avons déjà précisé, ce t  ef fe t  n'apparait que pour les gains 

élevés, lorsque le composant es t  polarisé proche de sa tension d'avalanche 

(cf les Figures 4.8 e t  4.91, e t  il existe même pour les densités de courants 

faibles. Lors de nos mesures, nous n'avons pas  introduit de résistance de  

polarisation e t  la  résistance R du circuit peut ê t re  supposée de l 'ordre de  
C 

quelques ohms, par  conséquent, la tension aux bornes du composant e s t  : 

V = V  - R . I  
gen c t o t  

où V e s t  l a  tension imposée par  le générateur e t  1 le courant to ta l  
gen t o t  

passant dans le circuit.  Dans notre cas, le courant to ta l  n'excède pas  

quelques centaines de microampères, d'où une variation de tension R .I aux  
c t o t  

bornes du composant de l 'ordre du millivolt. Cette variation de  tension due 

au courant t raversant  le composant n'explique donc pas les différences de  

gain obtenues. Nous avons donc émis l'hypothèse d'une modification du champ 

électrique dans la  zone d'avalanche lorsque les densités de porteurs l ibres 

changent dans l a  zone de charge d'espace. C'est cette hypothèse que nous 

allons étudier maintenant. I 

Pour cela, nous avons adopté la s t ructure  type d'épaisseur W = lpm dont les 
m 

caractérist iques sont données ci-dessous : 

I ~ P  P+ InP N GaInAsP GaInAs tampon 

W (pm) 1 1 O.  4 0  2 3 

~d (cm-3) 2 . 1 0 '  * 2 .5 .  10l6 1 0 l 6  5 .  l o i s  2 .  1 0 l 6  

Pour ce  type de s t ructure ,  la variation du gain M en fonction du champ 
P 

électrique maximal E existant à la jonction montre (Figure 6.1) que 
MAX 

dM /dEMAx augmente fortement lorsque le gain devient élevé. Il su f f i t  donc 
P 

dans ces conditions d'une faible variation du champ dans la zone d'avalanche 

pour conduire à une diminution nette du gain. 



Figure  6.1 : Structure  W = lpm : Variation du gain en fonction 
m 

du champ électrique maximal à la  jonction dans 1'InP 

Pour f ixe r  un o rdre  de grandeur, nous avons calculé la  variation du gain AM 
P 

induite pa r  une diminution du champ maximal de lkV/cm e t  pour di f férents  

gains : 

G a i n  M : 1 0  2 O 50 1 O 0  2 0  O 500 
P 

AM : - 0 . 6  - 2 . 1  -12.1 - 3 9 .  O -1 1 2  -37 9 
P 

Pour une diminution du champ E de lkV/cm 
max 

Ceci montre qu'une diminution de champ de lkV/cm dans toute  l a  zone 

d'avalanche f a i t  passer par  exemple d'un gain 100 à un gain 61, ou bien d'un 

gain 200 à un gain 88. Ceci est  bien l'ordre de grandeur des diminutions du 

gain observées au chapitre 4. Et il suff i t  d'une diminution relative 

extrêmement faible du champ pour l'obtenir : lkV/cm par rappor t  à 580kV/cm. 

Nous allons maintenant étudier l'influence des porteurs libres su r  le champ 

dans la zone déserte. 



VI.2. INFLUENCE DES PORTEURS MOBILES DANS LA ZONE DESERTE 

Pour le moment, nous ne tenons pas compte des phénomènes dûs aux  

discontinuités de la  s t ructure  de bande aux hétérointerfaces. A l'aide de l a  

modélisation exposée au chapitre 2, nous présentons, pour une tension de  

polarisation de  66V : 

- le champ électrique dans la  photodiode (Figure 6.21, 

- le t aux  de  génération par  absorption de photons obtenu pour A = 1.3pm e t  
2 

une puissance lumineuse de 10mW/cm (Figure 6.31, l'éclairement s e  f a i t  

par  le dessus, 

- la  distribution des densités de courant d'électrons e t  de  t rous  qui 

constituent le photocourant (Figure 6.41, 

- l a  distribution des porteurs mobiles correspondante (Figure 6.51. 

O 1 2 Profondeur (pml 5 

Figure  6 . 2  : Champ électrique dans la  photodiode 

la  tension de polarisation es t  de 66V. 

Sur  l a  distribution des densités de courant, on distingue l'augmentation de  

courant dûe à l'absorption des photons dans le ternaire,  celle dûe à 

l'ionisation par  choc dans la couche de multiplication. Le gain à ce t t e  

tension es t  de 10 e t  la densité de courant totale es t  de 0.0955 ~ / c m ' ,  ce qui 



Figure  6.3  : Taux de génération par  absorption de  photons 
2 

pour A = 1.3pm e t  une puissance lumineuse de 10mW/cm 

l'éclairement s e  f a i t  pa r  le dessus 

3 4 
Profondeur [pml 

Figure  6.4 : Distribution des densités de courant 

constituant le photocourant 
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Figure  6 .5  : Distribution correspondante des porteurs mobiles 

dans l a  zone de charge d'espace 

2 
correspond à un photocourant de 4.77pA s i  la  surface éclairée es t  de 5000pm . 
Ces ordres  de grandeur nous permettent d'apprécier l'influence des porteurs 

libres. 

Pour augmenter le photocourant total, on peut soit augmenter l a  puissance 

lumineuse, soi t  augmenter le gain. Dans tous les cas, l a  Figure 6.5 montre 

que dans le cadre de nos approximations, pour un photocourant to ta l  inferieur 

à 500pA, la  densité des trous. qui a son maximum dans l a  zone de  

multiplication res te  inferieure à 1 0 ' ~ c m - ~  e t  la  densité d'électrons qui a 
12 

son maximum dans l a  couche d'absorption res te  inferieure à 6.10 cm-3. Ces 

deux valeurs sont évidemment négligeable devant les densités des atomes 

donneurs en présence (2.5.10'~cm-~ dans la  couche de multiplication e t  

5 .10 '~cm-~ dans la couche d'absorption), même dans le c a s  où il y a une 
15 

couche peu dopée (dopage de l'ordre de 5-7.10 cm-3) dans l a  zone 

d'avalanche. Ceci confirme la validité de l'hypothèse de  faible injection 

pour ce  type de photodétecteur. Nous sommes donc conduits à étudier 

l'influence des hétérointerfaces pour comprendre l'origine de l a  

non-linéarité observée. Le f a i t  qu'elle existe aussi à faible photocourant 

confirme notre analyse. 



VI.3. INFLUENCE DES HETEROINTERFACES 

V1.3a. CARACTERISTIQUES DE L'HETEROINTERFACE InP/GaInAs 

Dans la photodiode, il y a en gros deux hétérointerfaces différentes (cf la  

Figure 2.12) : la première entre la couche de multiplication (en InP) e t  l a  

couche d'absorption (en GaInAs), la seconde entre la  couche d'absorption e t  

la couche tampon (InPl. Si l'on considère pour simplifier que la succession 

d'hétérointerfaces existant dans la couche graduelle (faite de différentes 

fines couche de GaInAsP de gap variant entre 1.35 e t  0.75eV1, constitue en 

f a i t  une hétérointerface de largeur L on peut ramener le problème à l'étude 
1' 

de deux hétérointerfaces. Un schéma de la structure de bande de ces deux 

hétérointerfaces est  donné Figure 6.6 avec les caractéristiques importantes 

pour notre travail, tirées des données de Forrest & al [631. 

> 
Sens de parcourt des  é lec trons  

Sens de parcourt des trous 

Figure 6 .6  : Schéma de la structure de bande aux hétérointerfaces 

Les grandeurs caractéristiques de ce schéma sont à 20°C : 

les valeurs de AE et AE sont valables pour l'ordre de grandeur des dopages 
v C 

des différentes couches. La valeur de Lz correspond au cas d'une 



hétérointerface réalisée par épitaxie en phase liquide, soit [711: 

L~ = L~ = 100-15oA . 
Celle de L dépend des caractéristiques de la couche graduelle, nous prenons 

1 

selon le nombre k d'interfaces réalisées : 

LI = k.Lo 

k varie de 1 à 6 dans notre cas. 

Modélisation de La structure de bande 

Dans les conditions de fonctionnement de la photodiode, le champ électrique 

existant à la première interface est  élevé (typiquement entre  100 e t  

200kV/cm), alors qu'il es t  beaucoup plus faible au niveau de la seconde 

interface (30 à SOkV/cm). L'interface 2 est donc moins polarisée que l a  

première. 

De plus, la première hétérointerface constitue une barrière de potentiel de 

hauteur EBl pour les trous e t  on peut dire qu'elle n'arrète pas les 

électrons. Pour la seconde hétérointerface, c'est l'inverse, elle constitue 

une barrière de hauteur EB2 seulement pour les électrons. Les hauteurs de 

barrière dépendent en fa i t  de la gradualité (longueurs L et  L2) et  des 
1 

conditions de polarisation. 

La valeur de EB1 a été calculée à partir du modèle développé par Cheung & a l  

[191 qui consiste à écrire dans la région de l'interface : 

où x est  la position de l'hétérointerface e t  E (x) = q.V(x) l'énergie 
1 P 

potentielle appliquée. La valeur de E est alors donnée par : 
B1 

les valeurs minimales e t  maximales de E étant prises au voisinage de 
v 

l'interface comme le montre la Figure 6.8. 

En ce qui concerne maintenant E l'hétérointerface étant abrupte et  peu 
BZ' 

polarisée e t  l'application du modèle précédent ayant montré que l'influence 

de l'énergie potentielle appliquée est faible, nous avons conservé : 

Il fau t  maintenant introduire l'influence des porteurs accumulés au  proche 

voisinage des hétérointerfaces. 



VI.3b. ACCUMULATION DES PORTEURS (PILE-UP) 

Le franchissement des barrières de potentiel se  fa i t  dans notre cas 

majoritairement par  effet thermoionique [711; le passage par  effet  tunnel 

étant moins probable, nous n'en avons pas tenu compte [71]. Nous avons 

considéré à une hétérointerface donnée : 

- un taux de recombinaison e des porteurs, 
r 

- un taux d'émission e . 
e 

Le taux de recombinaison est donné pas e = l/to où t est  la durée de vie 
r O 

effective des porteurs dans le materiau considéré (cf 511.4a5). 

Le taux d'émission est donné par : 

où B est  une constante indépendante de la température e t  E la hauteur de 
B 

barrière. 

Si l'on se  place en x au voisinage d'une hétérointerface su r  laquelle arrive 

une densité de courant J , la densité de porteurs n (x)  (en cm-2) qui 
t 

s'accumulent en x est  donnée par l'équation de continuité : 

En régime statique, dnt/dt = O d'où : 

Quelles sont les conséquences d'une accumulation de charges ? 

Les charges accumulées localement induisent une modification AE du champ 

électrique dans la zone déserte, e t  par conséquent une modification de la 

barrière de potentiel. Si l'on considère une densité volumique de charge 

constante n /L su r  l'épaisseur L à l'hétérointerface, AE est  donné schémati- 
t 

quement Figure 6.7 dans les deux cas d'une accumulation de trous (cas de 

19hétérointerface 1) et d'une accumulation d'électrons (hétérointerf ace 2) .  

La tension de polarisation de la photodiode étant indépendante des phénomènes 

d'accumulation, on a : 

Si l'on admet que L e t  L sont suffisamment faibles, on peut écrire : 
1 2 

E .x. + E1.(W - xi )  = O 
O 1 



où x e s t  l'abscisse de l ' interface (x = x ou x 1. 
i i 1 2 

Dens 1 t é  de 

p o r t  e u r s  

Figure  6.7 : Effet  sur  le champ électrique d'une accumulation 

de t rous  e t  d'électrons dans la  zone de charge d'espace 

D'autre pa r t ,  l'équation de Poisson conduit à : 

e t  permet de connaître Eo e t  El. 

La modification de  la  barr ière  de potentiel e s t  alors donnée par  : 

soit  : 

i 
1 

AE = . L .  + -1 .n 
B 

2 
t 

E 

La diminution AEB de la  hauteur de barrière es t  proportionnelle à l a  densité 

de porteurs accumulés, e t  dans tous les cas, l'accumulation des  porteurs 

conduit à une diminution de la  hauteur de barrière. La densité volumique des 

charges accumulées es t  égale à n /L. 
t 

Ceci donne un schéma des processus en jeu que nous avons modélisés 

globalement en calculant les densités de charge accumulées à l'aide de 

l'équation (21, puis en les introduisant avec les charges mobiles dans le 



calcul du champ électrique. 

V 1 . 3 ~ .  MODELISATION ET RESULTATS 

La modélisation du comportement statique de la photodiode a é t é  f a i t e  en  

introduisant les charges mobiles e t  les charges accumulées a u x  deux 

interfaces. Nous avons procédé par  une méthode itérative conformément à 

l'organigramme suivant : 

1 S t r u c t u r e  d e  l a  p h o t o d i o d e  1 

b a r r  ! è r e s  1 ' B I s E B 2  

c h a r g e s  a c c u m u l é e s  

' " t 2  t 1 

La solution est retenue lorsque E varie de moins de lV/cm 
MAX 

entre deux itérations 

Oreaninramme de  simulation 

En pratique, le calcul nécéssite un nombre limité d'itérations (en t re  5 e t  

121, on obtient donc une solution rapidement (en moins d'une minute). 

Résultats 

Le comportement de la  première hétérointerface dépend nettement de sa 

gradualité. Les Figures 6.8 e t  6.9 montrent l'évolution de l'énergie E de l a  
v 



Profondeur relative [ & 1 
par rapport a la position de I'heterointerf ace graduelle 

Figure 6.8 : Variation de l'énergie de la bande de valence 

à l'hétérointerface 1 pour des tensions de polarisation de 40 e t  60V 

La largeur LI est  de 50A 

* 
Profondeur relative [ A 1 

par rapport a la position de I'heterointerface graduelle 

Figure 6.9 : Variation de l'énergie de la bande de valence 

à I'hétérointerface 1 pour des tensions de polarisation de 40 e t  6 0 V  

La largeur L est de 200A 
1 



bande de valence au voisinage de l 'hétérointerface pour des tensions de 

polarisation de 40  e t  60V, les longueurs de  gradualité é tan t  successivement 

de  50 e t  ZOOA. La Figure 6.8 indique la hauteur de barr ière  E ce  qui permet 
B' 

d'apprécier l'influence t r è s  net te  de L 
1 ' 

La variation de EB avec la  longueur LI e t  la  tension e s t  donnée Figure 6.10. 

Nous avons f a i t  varier  LI de 50 a 600A. D'après nos calculs, t ro i s  interfaces 

(LI = 300-400A) permettent d'atténuer nettement l 'effet  de ba r r i è re  de 

potentiel. Pour l a  suite, nous avons introduit L = 400A e t  considéré le 
1 

comportement global. 

Figure  6.10 : Variation de la  hauteur de barrière E en fonction de L 
B 1 

l a  tension varie de 30 à 70V par pas de 10V 

Selon l a  simulation du comportement global, le champ électrique dans l a  zone 

d'avalanche es t  lié aux charges accumulées aux hétérointerfaces. Dans les 

conditions de fonctionnement, l'hétérointerface 1 é tant  graduelle e t  

for tement  polarisée, la densité des trous accumulés à l ' interface GaInAsP/ 
13 -3 

GaInAs es t  peu influente (elle res te  inferieure à 10 cm , ce qui e s t  encore 

faible devant les densités d'atomes donneurs en présence). Par contre,  la  

densité volumique des électrons accumulés dans la  couche d'absorption à 



l 'hétérointerface 2 abrupte es t  importante (en général superieure à 

10'~cm-~1. Les densités de charges accumulées é tant  directement liées a u x  

densités de courant arrivant su r  chaque hétérointerface, ce t te  différence 

d'influence des deux hétérointerfaces es t  aussi dûe au f a i t  que la  densité de  

courant J s u r  l ' interface 2 es t  plus élevée que la  densité J arr ivant  s u r  
n P 

l ' interface 1 (voir la  Figure 6.51, ceci, surtout lorsque le gain e s t  

important. 

Comme les électrons accumulés induisent une diminution du champ notamment 

dans la  zone d'avalanche (paragraphe VI.3b1, il y a un e f fe t  d e  

contreréaction électronique qui provoque, à même tension de polarisation une 

diminution du gain de l a  photodiode. 

Pour f a i r e  apparaî t re  ce  comportement, nous avons t racé  : 

- l a  variation du champ électrique maximal avec la puissance lumineuse à 

une tension de polarisation de 66V (Figure 6.111, 

- l a  variation du gain correspondante (Figure 6.12). 

On retrouve un e f fe t  de non-linéarité du composant (le gain obtenu dans ces  

conditions à l'aide du modèle exposé au chapitre 2 e s t  égal à 101. Pour 

apprécier ce  qui se passe lorsque le gain es t  plus élevé, nous avons f a i t  le 

même travail  à V = 71V (Figures 6.13 e t  6.141, qui montre que la  diminution 

du gain lorsque la  puissance lumineuse augmente a lieu même pour les 

puissances lumineuses faibles. Toutes ces caractéristiques sont tout  à f a i t  

conformes à ce que l'on constate expérimentalement. 

Pour comparer au  niveau du champ électrique les résul ta ts  donnés par c e  

modèle à ceux du modèle du chapitre 2, la Figure 6.15 montre le champ 

électrique obtenu à V = 66V pour un photocourant total de 46pA ( la  surface  

e s t  de 5 0 0 0 ~ m ~ ) .  Le gain es t  a lors  de 9.69 e t  non 10. L'accumulation des 

t rous  à l 'hétérointerface 1 es t  quasiment sans effe t  a lors  que celle des  

électrons a l 'hétérointerface 2 induit une discontinuité nette du champ. 

Cette Figure es t  à comparer avec la figure 6.2. 

Enfin, nous avons calculé la caractéristique photocourant-tension-puissance 

lumineuse de cet te  s t ructure  typique en introduisant, lorsque l a  tension 

s'approche de la tension de claquage, une densité de courant supplémentaire 

dûe à l a  génération thermique e t  à l 'effet tunnel. Ce courant augmente l a  

densité des porteurs qui arrivent su r  l ' interface GaInAs/InP tampon e t  limite 

le gain. Là encore, l'évolution des caractéristiques (Figure 6.161 es t  tout à 

f a i t  conforme avec ce  que l'on observe expérimentalement (Figures 4.$$ e t  

4.$$). On distingue la  non-linéarité aux f o r t s  gains e t  aussi la  limitation 



Figure  6.11 : Variation du champ électrique maximal à l a  jonction 

avec la  puissance lumineuse pour une tension de polarisation de 66V 
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Figure  6.12 : Variation du gain correspondante. 
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Figure  6.13 : Variation du champ électrique maximal à la jonction 

avec l a  puissance lumineuse pour une tension de polarisation de 71V 
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Figure  6.14 : Variation du gain correspondante. 

La tension de polarisation e s t  de 71V 



total : Y 6  IJA 

Figure  6.15 : Champ électrique dans le composant obtenu à V = 66V 

pour un photocourant to ta l  de 46pA. 
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du gain du photodétecteur qui s'effectue à une valeur du gain maximum 

d'autant plus faible que la puissance lumineuse est  élevée. Le gain maximal 

est  de l'ordre de 122 pour une puissance lumineuse de 0 . 0 0 5 ~ / c m ~  e t  passe à 

environ 46 lorsque celle-ci s'élève à 0.08w/cm2. On constate aussi l a  

diminution de la pente dM /dV , à tension V constante proche de V lorsque 
P B' 

la puissance lumineuse augmente. 

VI.4. CONCLUSION 

Les résultats obtenus sont tout à fa i t  conformes au comportement observé 

expérimentalement. Ils mettent en évidence l'influence de l'hétérointerface 

GaInAs/InP tampon dans le type de structure que nous avons étudié. Cette 

influence es t  en fa i t  liée aux caractéristiques de cette hétérointerface 

(plus ou moins abrupte...), donc à la méthode de croissance, e t  aussi à sa 

position dans la zone de charge d'espace dans les conditions de 

fonctionnement, donc à la structure du composant. En effet,  plus 

l'hétérointerface est  abrupte, plus l'accumulation des électrons est  

importante e t  moins la photodiode est  linéaire. Ceci a une conséquence sur la  

caractéristique I (VI du composant : une croissance plus lente du gain avec 
PH 

l a  tension de polarisation. D'autre part, pour une même densité d'électrons 

accumulés, l'influence de l'accumulation est d'autant plus importante que 

l'abscisse de l'hétérointerface x est  inferieure à la largeur de zone 
2 

déserte W. Selon l'approche du paragraphe VI.3b, les équations (4) et (5) 

montrent que la variation E du champ influant sur  la zone d'avalanche (voir 
O 

la Figure 6.7) est  donnée par : 

Le terme (W - x )/W introduit l'influence de la structure du composant sur l a  
2 

non-linéarité. Par exemple, si l'on diminue l'épaisseur W de la couche 
a 

d'absorption, la structure restant la même par ailleurs, on augmente la  

rétroaction électronique, donc la non-linéarité. 

Cette étude nous a en outre permis de cerner certaines limites de notre 

première modélisation (pas d'effet de rétro-action, pas de non-linéarité e t  

pas de limitation du gain), tout en situant son intéret : elle permet 

d'obtenir les caractéristiques schématiques suffisantes pour étudier les 

structures globales des photodiodes ou pour faire l'étude d'une production. 
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Les caractérist iques de bruit  sont t r è s  importantes pour c e  type de  

photodétecteur, c'est pourquoi pour terminer ce travail,  nous présentons les  

mesures de brui t  que nous avons effectuées sur  les photodiodes planaires CITl 

e t  ATïl .  

VII.1. RESULTATS THEORIQUES TYPIQUES CONCERNANT 

LES PHOTODIODES MESA 

La Figure 7.1 montre la  variation du facteur  de bruit de la  s t ruc tu re  typique 

donnée au paragraphe VI.l en fonction du gain M . Ce résul ta t  e s t  obtenu à 
P 

par t i r  du modèle de la  f in  du chapitre 2. L'épaisseur de la  zone d'avalanche 

e s t  de lpm. La droite FB = M permet un repérage. On représente parfois 
P 

dans l a  l i t téra ture  l'évolution du facteur de bruit sous la  forme : 

où x e s t  compris entre  O e t  1 dans le cas  de l'injection des porteurs les 

plus ionisants dans l a  zone d'avalanche (chapitre 2)  (pour l'InP, c e  sont les 

t rous) .  En complément, nous avons donc t racé  l'évolution de x en fonction de  

M (Figure 7.21, qui montre que cet te  loi e s t  approximative dans ce c a s  
P 

typique mais intéressante pour un gain compris entre  3 e t  10. On obtient pour 

ce t t e  s t ruc tu re  une valeur de x comprise entre 0.79 e t  0.81. D'autre par t ,  

ce t t e  loi n 'est  pas valable aux f o r t s  gains où l'on a une augmentation du 

fac teur  de bruit.  

Ces résul ta ts  concernent un composant de type mésa dont le  gain e s t  

parfaitement unif orme. Dans la réalité, ce t te  unif ormité dépend de  

l'épaisseur e t  du dopage de chaque couche sur  toute la  surface de la zone 

active, la  moindre irrégulari té due aux conditions de la  croissance influant 

localement s u r  le gain, donc sur  le bruit. En ce  qui concerne les 

photodiodes planaires, il f a u t  en plus introduire ce qui a lieu sur  les  

bords du composant. Nous nous sommes donc intéressés aux performances de  

brui t  des photodiodes planaires. 

VII.2. INFLUENCE D'UNE NON-UNIFORMITE DU GAIN 

Considérons deux zones à l 'interieur d'une même zone active, de gains 

différents,  équivalentes à deux photodiodes en parallèle. Cette différence 

peut ê t r e  dûe, par exemple, à une différence d'épaisseur ou de dopage de l a  

zone d'avalanche. La première zone e s t  de surface S e t  de  gain 
1 Ml, l a  

seconde de surface  S e t  de gain M Comme elles appartiennent au même 
2 2' 

composant, les photocourants qui les traversent sont donnés par : 



Figure 7.1 : Variation du facteur de bruit en fonction du gain M 
P 

pour la structure typique d'épaisseur Wm = lpm. 

Figure 7.2 : Variation de l'exposant x correspondante 



où J es t  la  densité de courant des t rous  primaires issus de l a  couche 
O 

d' absorption. 

Les densités spectrales de bruit  qui en résultent sont, comme nous l'avons vu 

a u  chapitre 2 : 
2 

$JI = 2.q.I .M .F 
1 1 BI 

où F e t  F sont les fac teurs  de bruit correspondant à chaque zone. 
B1 8 2  

La densité spectrale de bruit  totale es t  alors : 

Si l'on considère maintenant le comportement global des deux zones, l e  

courant to ta l  e s t  : 
1 = I  + 1 2  
t 1 

e t  le gain moyen : 

I t  
M1.S1 + M2.S2 

M = - - 
mo Y J o . ( S 1  + S 2 )  

+ S 2  

Si  l'on définit un facteur  de  bruit global F par  : 
Bg 
2 

$Jt = 2.q.I .M .F 
t moy Bg 

F e s t  donné par  : 
Bg 

- - 

t moy t moy 

Cette expression permet d'apprécier ce qui s e  passe pour un composant 

planaire e t  dans le cas  d'une non uniformité de structure;  en e f fe t ,  el le 

donne le fac teur  de bruit effectivement mesuré F en fonction du gain mesuré 
Bg 

M e t  des grandeurs propres à chaque phénomène d'avalanche dans  chaque 
moy 

région constituant la  zone active. On peut écrire d'une façon générale : 

valable pour N zones constituant une zone active. 

A t i t r e  d'exemple, nous allons considérer le cas  d'une non-uniformité locale 

dans  un composant e t  le cas des composants planaires qui présentent un 

profi l  de champ électrique non uniforme à la  périphérie de la  zone active 

(Chapitre 5). 



Cas d'une variation locale d u  gain due  a u x  condit ions d e  c ro i s sance  

Si, à l 'aide d'un faisceau lumineux de faible diamètre (quelques microns), on 

balaie l a  surface  active d'une photodiode à avalanche suffisamment polarisée 

pour qu'il y a i t  un gain superieur à 6-7, on constate que le gain varie 

nettement sur  l a  surface du composant, e t  ce phénomène e s t  d 'autant plus 

important que le  gain e s t  élevé. De telles cartographies ont é t é  f a i t e s  à CIT 

Alcatel e t  montrent qu'un gain variant en t re  8 e t  12 dans la  zone active 

n'est pas  ra re .  Pour donner une idée des conséquences de ce t t e  non 

uniformité, nous considérons deux part ies de  zone active, l'une de gain moyen 
2 Ml = 10, e t  de  surface S = 3000pm , l 'autre de gain moyen M = 8 e t  de 

1 2 
2 

surface  S = 750pm . 
2 

La Figure 7.2 caractérist ique de notre  s t ructure  montre qu'on a alors  : 

Le calcul précédent conduit à un gain global M = 9.60 e t  à un fac teur  de 
m o  Y 

bruit  global donné par  x = 0.824.  On voit comment la  non uniformité conduit 

à un accroissement du facteur de  bruit apparent de la  structure.  Cette 

augmentation dépend d e  l'importance de l ' irrégularité, donc de l 'écart  ent re  

les gains e t  e n t r e  les surfaces. Dans le c a s  présent, s i  l'on augmente S 
2 

2' 

(S2 = 1000pm2), on trouve x = 0 .827  , s i  on la diminue (S = 6 0 0 ~  1, on 
2 

trouve x = 0 .822  . Ceci montre l'importance de l a  qualité de l'epitaxie s i  

l'on désire obtenir des composants les moins bruyants possible. 

- 
C a s  d e s  photodiodes à avalanche planaires 

Nous avons vu dans le chapitre 5 le profil typique de champ électrique dans 

une photodiode planaire avec anneau de garde. En particulier, la  Figure 5.23 

a montré l'influence de la  zone de recouvrement où existe un gain moyen bien 

moins élevé que dans la  zone centrale (ceci es t  d'autant plus marqué que 

l'anneau es t  profond), e t  qui collecte les trous photocréés à la  périphérie 

de c e t t e  zone. Normalement, c e t t e  collection concerne une peti te proportion 

des porteurs puisque la zone de recouvrement est  é t roi te  (quelques microns), 

mais ceci es t  suffisant pour modifier les caractéristiques de bruit.  

De la  même façon que précédemment, si  l'on prend M l  = 10 e t  S = 3000pmL, 
1 

2 avec S2 = 450pm (ce qui correspond à une couronne exterieure de  largeur 

2pm) e t  M2 = M /3 (gain moyen dans ce t t e  zone), on obtient un fac teur  de  
1 

bruit  global donné par x = 0.904, le gain moyen é tant  de 9.13. On voit l a  

différence avec le composant mesa de même structure pour lequel x e s t  compris 

en t re  0.805 e t  0.81. 



Si l'on prend un gain moyen M = 5, on obtient x = 0.867 e t  un gain global d e  
2 

9.35, le f ac teur  de bruit augmente moins parce qu'on a réduit  l 'écart  de gain 

en t re  les deux zones. 

Ces résul ta ts  fondés su r  des valeurs typiques donnent une idée de c e  que l'on 

e s t  susceptible d'obtenir. Nous allons maintenant' les comparer aux  valeurs 

expérimentales mesurées su r  les photodiodes CITl e t  A ï T l .  

VII.3. ETUDE EXPERIMENTALE DES CARACTERISTIQUES DE BRUIT 

DES PHOTODIODES CITl ET ATTl 

Les s t ruc tu res  de ces deux composants ont é té  décrites a u  chapitre 4. Nous 

présentons maintenant le banc de caractérisation. 

VII.3a. BANC DE MESURE DE BRUIT 

La mesure du bruit  d'un photodétecteur es t  délicate dans la mesure où le  

brui t  propre des  différents éléments permettant la  caractérisation ainsi que 

le brui t  thermique peuvent conduire à des résultats  erronés. Pour résoudre ce  

problème, Takanashi & al  [311 ont placé le composant à -190°C, température 

qui rend le brui t  thermique négligeable devant le bruit  de grenaille, mais 

ce t t e  condition e s t  difficile à réaliser; c'est pourquoi nous avons mis en 

oeuvre une technique particulière déjà mise en place au CNET de Lannion 1551 

qui permet d'abaisser le seuil de mesure au dessous du bruit  thermique. Elle 

consiste à moduler le bruit que l'on veut mesurer e t  à utiliser ensuite un 

détecteur synchrone pour l'isoler. Le banc qui réalise cet te  opération e s t  

présenté Figure 7.3, il e s t  équipé d'un laser Helium-Neon moins bruyant que 

les lasers  à semiconducteur e t  émettant à 1.15pm. 
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D E T E C T E U R  SYNCHRONE Q U A D R A T I Q U E  
I 1 - F I L T R E  HF A 

S y n c h r o  E n t r é e  l 

H A C H E U R  MECANI QUE 
1 

l L a s e r  H e - N e  1 
I 

-- 

O S C I L L O S C O P E  

Figure  7 . 3  : Banc de mesure de bruit à 30MHz 



Nous avons particulièrement soigné les conditions d'éclairement. Pour cela, 

le faisceau parallèle issu du laser a été focalisé sur  la surface active des 

photodiodes grâce à une lentille spéciale de grande distance focale (-40mm) 

permettant une tâche d'un diamètre de l'ordre de 60pm. L'alignement optique a 

été  réalisé avec soin e t  le composant positionné au foyer de la lentille 

grâce à des microdéplacements. Le fil tre laisse passer le bruit dans une 

bande de lMHz centrée sur 30MHz. Le banc fonctionne ainsi : 

le photodétecteur reçoit un signal lumineux modulé en tout ou rien par le 

hacheur mécanique (fréquence F = 1KHz) e t  produit un photocourant qui passe 
H 

dans la résistance de polarisation. L'oscilloscope affiche les variations de 

la tension aux bornes de cette résistance, ce qui donne une mesure du 

photocourant. Seul le bruit généré par le composant passe de l 'autre côté du 

Te de polarisation e t  lorsque sa fréquence est comprise dans la bande 

autorisée par le filtre. Cette partie du bruit modulé est  amplifiée (90dB) 

puis passe dans un détecteur quadratique qui convertit sa  puissance 

instantanée en tension. Cette tension est ensuite mesurée par un détecteur 

synchronisé par le hacheur (F =lKHz). 
H 

Nous avons étalonné ce banc grâce à un signal de 30MHz modulé à IKHz, la 

courbe d'étalonnage qui relie la tension mesurée par le détecteur synchrone à 

la puissance de bruit à l'entrée de la chaine est  présentée Figure 7.4. 

Tension (pV) 

Figure 7.4 : Courbe d'étalonnage du banc de bruit 



Mesure de bruit à fréquence variable 

Afin de mesurer le bruit  à des fréquences superieures à 30MHz, nous avons 

introduit ent re  le t é  de polarisation e t  l'amplificateur un mélangeur 

alimenté pa r  un générateur hyperfréquence. Si F es t  l a  fréquence émise pa r  
O 

ce générateur, pour un bruit de fréquence F à l 'entrée du mélangeur, on 

obtient en sor t ie  les fréquences F-F e t  F+Fo. Le bruit  qui passe à t r avers  
O 

le f i l t r e  e s t  donc centré su r  les fréquences : 

F = Fo + 30MHz , F = Fo - 30MHz . 
Ce montage nous permet donc de mesurer l a  puissance de  bruit  émise par  le 

composant à des fréquences élevées, proches de sa fréquence de coupure. 

Notre mélangeur fonctionnant au  dessus de ZGHz, nous avons f a i t  nos mesures 

a u  dessus de ce t t e  fréquence après  avoir recalibré, à chaque fréquence de 

mesure, la  chaine de  bruit,  mélangeur inclu. 

VII.3b. CARACTERISATION A 30MHz 

Préliminaire concernant L'interprétation des  résultats 

D'une manière générale, puisque la  puissance de bruit e s t  de  l a  forme : 

où 1 e s t  le photocourant primaire, M le gain moyen, B l a  bande passante du 
PHO 

f i l t r e  intervenant dans les mesures e t  F le facteur d'exces de brui t  global, 
B 

on a : 
2 

Log(Ps) = Log(2.q.IpH0.B) + Log(M .FB). 

Si on écr i t  FB = MI , x n'étant pas forcément constant lorsque le gain 

varie, on obtient : 

Log(PBl = Log(2.q.IpH0.B) + (2+x).Log(M) 

ou bien en fonction du photocourant total  mesuré : - 
'PH - M . l P H ~  

Les courbes donnant Log(P en fonction du gain ou du photocourant permettent  
B 

donc d'accéder au facteur  de bruit dans la mesure où x varie peu avec le 

gain. 

Résu Ltats 

Les résul ta ts  expérimentaux sont présentés Figures 7.5 e t  7.6 respectivement 

pour les photodiodes CITl e t  ATT1. 

Les points expérimentaux que nous avons d'abord t racés  précisément s u r  papier 

millimétré sont alignés dans le cas d'une mesure à puissance lumineuse 
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Figure 7.5 : Caractéristique de bruit de la diode CITl 
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Figure 7.6 : Caractéristique de bruit de la diode ATTl 



constante, ce qui rend les mesures de pente assez précis. (La saisie manuelle 

de ces résultats pour les intégrer dans un logiciel graphique a introduit 

quelques légères variations de position). Pour toutes les valeurs de la 

puissance lumineuse excepté pour les plus élevées (courbes 41, on obtient des 

droites, ce qui correspond à une valeur de x constante lorsque le gain 

augmente. Ceci est  conforme à la théorie (3VII.1) puisque nous n'avons pas pu 

fa i re  de mesure à gain élevé (on atteint au maximum M de l'ordre de 10). En 

effet,  la chaine de bruit fonctionnant bien à partir  d'une tension de l 'ordre 

du microvolt affichée au détecteur synchrone (pour les puissances de bruit 

plus faibles, on observe des irrégularités de mesure), la puissance de bruit 

minimale que nous nous sommes autorisée est  de l'ordre (cf Figure 7.4) de 

-136dBm. Comme la densité spectrale de bruit est  dans ce cas de la  forme @ = 

2.q.I , le photocourant primaire dans les conditions de la mesure doit ê t r e  

superieur à 1.6pA. Le gain maximal que l'on peut obtenir étant d'autant plus 

faible que le photocourant primaire est  élevé (chapitres 4 e t  61, il es t  

difficile de fa i re  des mesures à gain élevé. 

Les pentes des droites sont dans le tableau suivant : 

Elles concordent tout à f a i t  avec la théorie, à savoir une valeur de la pente 

égale à (2 + x), x étant compris entre O et  1. Les facteurs d'exces de bruit 

correspondant aux valeurs moyennes sont : 

CITl  

ATT 1 

diode CITl : FB = 

diode ATTl : FB = 

+ 
Toutes les valeurs de x sont à notre avis valables à -0.1 près. 

Interprétation 

Pour la diode CIT1, la variation de x en fonction du gain calculée d'après 

notre modèle est  présentée Figure 7.7. Elle montre que dans le cas de cette 

structure, x est  compris entre 0.79 e t  0.805 pour un gain pris entre  3 e t  10. 

Par conséquent, le résultat expérimental est  t r è s  proche e t  légèrement 

superieure à la valeur théorique, ce qui peut s'expliquer par l'analyse du 

paragraphe VII.2 concernant les photodiodes planaires. 

d r o i t e  1 d r o i t e  2 d r o i t e  3 d r o i t e  4 

2.86 2.86 2.94 2.72 

2.77 2.63 2.63 2.50 

Mo y e  nne 

2.84  

2 .63  



Figure  7.7 : Caractéristique théorique de bruit de l a  s t ructure  CITl 

Pour l a  diode ATT1, on peut constater d'une par t  que la  valeur théorique e s t  

de l 'ordre de 0.86, ce qui est  nettement superieur aux résul ta ts  

expérimentaux, d 'autre pa r t  que le facteur de bruit mesuré es t  inferieur à 

celui de la  photodiode précédente. La zone d'avalanche d 'AïTl  é tan t  
1 

d'épaisseur faible, nous pensons qu'on rencontre là  la conséquence de 

l'assimilation du phénomène d'avalanche à un processus poissonnien, ce qui 

n'est plus valable pour ce composant (cf le Chapitre 2). 

V11.3~. CARACTERISATION ENTRE 2 ET 18GHz 

Nous avons f a i t  ce t te  mesure qui vise à caractériser le comportement 

dynamique du composant uniquement pour la  diode AïTl  qui présente une 

fréquence de coupure nettement superieure à 2.5GHz. Le résultat  e s t  présenté 

Figure 7.8. Pour chaque courbe donnant la  puissance de bruit  en fonction de 

la fréiquence, l a  position des points expérimentaux f a i t  apparaitre,  autour de 

la  ligne tracée,  une oscillation qui est  vraisemblablement due à des  e f fe t s  

d'onde stat ionnaire entre  le composant non adapté e t  le mélangeur. Mais ces  

e f fe t s  perturbent peu l'évolution globale de la puissance de bruit  lorsque la  

fréquence augmente. Les résultats  figurent dans le tableau suivant : 



et montrent les bonnes performances dynamiques de cet te  photodiode. A t i t r e  

de  complément, les réponses impulsionnelles que nous avons effectuées s u r  c e  

composant sont présentées à la  page suivante. 

Puissance 
de Bruit 
(dBm) 

~réquence (GHz) 

Figure  7.8 : Diode ATTl : Variation de la puissance de bruit  

avec la fréquence pour différentes valeurs du gain, 

(gains e t  fréquences de coupures sont données dans le tableau cl-dessus) 



4. V = 6 6 . 2 V  

Figure  7.9 : Diode ATTl - Réponses irnpulsionnelies 
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Les qua t re  photos montrent à différentes échelles deux réponses prises à 45 

et 66.2V. Les photos 2 e t  4 grossissent la  descente de l'impulsion. Dans le 

c a s  de ce  type de caractérisation, J.P. GOUY [1291 a montré que le t é  de  

polarisation e t  l'oscilloscope ayant chacun un temps de  réponse de 25ps, l a  

fréquence de coupure du composant sous t e s t  e s t  donnée par  : 

où t e s t  le temps de  descente de l'impulsion visualisée p r i s  entre  10 e t  
d 

90% de sa hauteur. Ceci nous permet d'obtenir les résul ta ts  suivants : 

TENS 1 ON Fc ( G H z )  

66 .2V 1 7 0  

Le temps de  descente mesuré varie t r è s  peu entre les deux impulsions. D'autre 

pa r t ,  l'impulsion prise à 66.2V e s t  dix fois plus grande que celle prise à 

40V, comme le montrent les échelles verticales, on a donc e n t r e  les deux un 

gain de 10. 

Interprétation 

En ce  qui concerne la mesure de bruit, Naqvi [141 e t  J.P. Gouy [961 ont 

montré que la  coupure du bruit de  grenaille t radui t  la limite fréquencielle 

des phénomènes intervenant -dans  le  composant. Nous allons donc comparer 

directement les résul ta ts  obtenus par  les différentes méthodes de  

caractérisation.  

La valeur de F mesurée à gain 10 par réponse impulsionnelle e s t  cohérente 
C 

avec les résul ta ts  obtenus à gain 2.4 e t  4 par  mesure de  bruit.  Elle 

correspond à un produit gain-bande de 53GHz, ce qui e s t  tout  à f a i t  en accord 

avec les valeurs obtenues par  notre simulation : 54GHz pour W = 0.6pm e t  
m 

56GHz pour W = 0.55pm. Par  contre la fréquence de coupure correspondant a u  
m 

gain faible (à 45V : 5.8GHz) e s t  petite comparée aux 7.3GHz obtenus pa r  

mesure de bruit. Nous pensons qu'il y a là une limitation due à la coupure du 

laser utilisé pour la réponse impulsionnelle. La valeur de 5.8GHz n'est donc 

pas  à re tenir  c a r  elle f a i t  apparai t re  une limite due a u  système de mesure e t  

non une caractéristique propre à la  photodiode. 



VII.4. CONCLUSION 

La mesure du bruit de grenaille es t  délicate dans le cas  des photodiodes à 

avalanche planaires, c a r  les conditions d'éclairement y sont déterminantes, 

c'est à di re  aussi bien la  densité surfacique de puissance lumineuse (le f l u x  

de photons) qui ar r ive  su r  le composant, que l a  largeur e t  la  position de  l a  

tache lumineuse par  rapport  au centre de la  zone active. Les mesures que nous 

avons f a i t e s  à l 'aide d'un f i l t r e  centré sur  30MHz ont donné pour la  diode 

CITl (épaisseur typique W = 1.1pm) un facteur  de bruit  qui coincide bien 
m 

avec les prévisions théoriques. Ceci tend à conforter notre modèle dans c e  

cas. P a r  contre  les mesures fa i tes  s u r  le même banc s u r  la  diode ATTl ont 

donné un fac teur  de bruit  PB = M ~ ' ~ ~  plus faible que l a  valeur théorique de  

l 'ordre de à gain 10. Ce facteur  de bruit  (F  = 4.3 à gain 10) e s t  
B 

inferieur aux  valeurs minimales publiées par Taguchi & al  1931 ( F  = 5.2 à 
B 

gain 10) e t  à celles publiées par  Campbell & al  [941 (FB = 5 à gain 10). Nous 

pensons qu'il e s t  optimiste. Toutefois ceci n'en montre pas moins la  limite 

du modèle utilisé qui n'est valable que pour les processus assimilables à des  

processus poissonniens. Pour obtenir un résul ta t  théorique plus fiable dans  

ce  cas, i l  f a u t  reprendre autrement la  modélisation de la  stat ist ique du 

phénomène d'avalanche, comme l'ont f a i t  récemment Saleh & al  [1041. Tous ces  

éléments confirment l'intérêt de réaliser des structures de zone d'avalanche 

t r è s  f ine pour lesquelles il sera i t  possible, à notre avis, d'obtenir dans le  

meilleur des  cas  un facteur  de bruit compris entre  4 e t  5 à gain 10, ce  qui 

correspond à une valeur de x comprise entre 0.60 e t  0.70. 

En ce  qui concerne maintenant la mesure de bruit ent re  2 e t  18GHz, les 

résul ta ts  obtenus montrent l ' intérêt de cette méthode de caractérisation d é j à  

mise en oeuvre pour les photodiodes PIN GaInAs [991. 

Enfin, compte tenu de la  liaison entre  le gain de la photodiode e t  la  densité 

de courant qui la traverse,  liaison que nous avons observée expérimentalement 

(chapitre 4). e t  simulée (chapitre 61, il a é té  difficile de fa i re  des 

mesures de facteur  d'excès d e  bruit e t  de fréquence de coupure pour des gains 

élevés. C'est une limite des moyens de caractérisation que nous avons 

utilisés. 





CONCLUSION 



CONCLUSION 

Notre objectif de dépar t  é ta i t  de met t re  au point des outils théoriques qui 

puissent ê t r e  une aide à la  conception e t  à l a  fabrication des photodiodes à 

avalanche de  type SAGM InP/GaInAsP/GaInAs/InP en milieu industriel. 

Les premiers logiciels que nous avons réalisés sont aisément utilisables s u r  

PC e t  permettent  d'étudier rapidement à par t i r  des caractérist iques techno- 

logiques les performances d'un composant donné, à savoir : 

- les caractérist iques Io(V) e t  IPH(V), 

- l a  caractérist ique de bruit Fb(M), 

- les limites imposées à la  fréquence de  coupure par  les phénomènes 

- d'ionisation p a r  choc, de capacité e t  de transit .  

Ces logiciels ont é t é  validés par comparaison avec des données de l a  

l i t téra ture  e t  avec des mesures effectuées à CIT Alcatel. Ils commencent à 

ê t r e  utilisés dans le cadre de la  qualification d'une production e t  nous les  

avons employés pour définir la majorité des s t ructures  intéréssantes e t  leurs  

performances limites. 

Ainsi, pour une zone d'avalanche constituée d'une seule couche d'InP dopée N 

d'épaisseur Wrn, nous avons montré que la  limite inferieure de l'épaisseur W 
rn 

e s t  de 0.4-0.5pm. Cette limite peut ê t r e  repoussée jusqu'à 0.2pm s i  l'on 

utilise deux couches d'InP, dont l'une es t  fortement dopée. Nous avons calculé 

ensuite que le produit gain-bande maximal es t  dans le premier cas  de 87GHz à 

gain 10 (116GHz à gain 1001, e t  dans le second c a s  de 150GHz à gain 10 (190GHz 

à gain 100). Ces dernières valeurs constituent la  limite absolue des  

performances dynamiques de ce composant. 

En ce  qui concerne le bruit,  nous avons calculé une valeur typique du f a c t e u r  
O 8 

de bruit  de 6.3 à gain 10 (soit F =M ' pour une épaisseur W = lpm. 
b rn 

Puis, les mesures effectuées sur  deux types de photodiodes à avalanche, les 

unes fabriquées à CIT Alcatel, les autres  à ATT Bell Labs, nous ont conduit à 

étudier l'anneau de garde ainsi que les phénomènes de non-linéarité du gain 

lorsque l a  puissance lumineuse augmente. 

Le logiciel de calcul du champ électrique bidimensionnel que nous avons 

ensuite mis au point nous a permis d'étudier le fonctionnement de l'anneau de  



garde. Nous avons notamment vérifié l'intérêt des profils de dopage graduels 

e t  la loi selon laquelle l'anneau est  efficace s i  sa jonction est  au  moins 

aussi profonde que la jonction centrale. Nous avons f a i t  apparaitre les 

propriétés des anneaux peu profonds e t  celles des anneaux profonds. D'autre 

part, l'étude des propriétés de multiplication de l'anneau a montré que seuls 

des anneaux profonds conviennent aux photodiodes d'épaisseur Wm fine. Il faut  

donc dans ce cas, réaliser un double anneau, le second évitant l 'effet de bord 

dû au premier. Enfin, pour les structures de zone d'avalanche t r è s  fine, nous 

avons montré l a  possibilité de les réaliser sans anneau. 

Puis, nous avons mis au point une simulation du comportement statique de la 

photodiode, tenant compte de l'effet des porteurs mobiles e t  des 

hétérointerfaces. Elle a donné des résultats tout à fa i t  conformes à ce que 

l'on observe expérimentalement. La non-linéarité du gain a été  imputée à 

l'accumulation des électrons dans le GaInAs à l'hétérointerface GaInAs/InP 

tampon, celle-ci étant abrupte e t  peu polarisée. Le rôle de cette interface 

est  déterminant pour la caractéristique I(V) e t  pour le gain maximal obtenu. 

L'étude que nous avons menée nous a en outre permis de chiffrer les 

différences de champ électrique impliquées dans ce mécanisme, ce qui a 

contribué à valider notre première approche du comportement en régime 

statique. 

Enfin, les mesures de bruit que nous avons faites sur les composants de CIT 

Alcatel ont validé notre modélisation, alors que celles effectuées sur  les 

photodiodes d'ATT ont montré sa limite dans le cas des couches fines. La 

diminution du facteur de bruit pour les couches t r è s  fines réclame une autre 

approche que celle de Mc.Intyre, mais les mesures laissent prévoir la 

possibilité d'obtenir une valeur comprise entre 4 e t  5 à gain 10, ce qui est  

intéréssant. 

Tout ceci souligne l'intérêt de réaliser des composants de couche d'avalanche 

fine (submicronique). 



VIII. ANNEXES 





EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS D'IONISATION DANS L'InP 

Les références sont celles du chapitre 2. Toutes les expressions son t  

valables pour T = 293°K e t  pour un champ électrique en V/cm. 

Umebu & a l  [301. : mesures effectuées entre  480 e t  760kV/cm. 

a n = 7.36.10~.exp(-3.45.10~/~) 

a = 2.04.10~.ex~(-2.42.10~/~) 
P 

Armiento & a l  [241 : mesures effectuées en t re  490 e t  630 kV/cm. 
6 

a = 1.07.107.exp(-4.31.10 /E) 
n 

a = 9.63.10~.ex~(-3.61.10~/~) 
P 

13] &m Osaka & al  [731 : mesures effectuées en t re  400 e t  590kV/cm. 

Formule exponentielle : 

Formule d'Okuto-Crowell : 

Sin = 1.84eV 
'rn 

= 27meV A = 17A 
n 

ci, = 1.65eV ErP = 43meV A = 29A 
P 

Kao & a l  [281 : mesures entre  250 e t  3 9 0 k ~ / c m -  
6 6 a = 4.03.10 .exp(-2.95.10 /El 

n 

a = 1.39. 107. exp(-2. 93. 106/E) 
P 

151 Cook & a l  [471 : mesures effectuées entre  220 e t  780kV/cm. 

161 Takanashi & al  [441 : mesures de bruit à différentes températures. 

Formule d'Okuto-Crowell : 

< = 1.575eV < = 34meV A = 36.2A 
ln rn n 

. = 1.604eV < = 43meV A = 42.2A 
1P "P P 



Taguchi & a l  [781 : mesures entre 400 e t  620kV/cm 

Formule d'Okuto-Crowell : 

'in 
= 1.840eV 

Er n 
= 46meV A = 41.7A 

n 

<iP 
= 1.650eV < = 36meV A = 41.3A 

='P P 

EXPRESSION DES COEFFICIENTS D'IONISATION DANS LE GaInAs 

Il y a à notre connaissance deux références concernant des mesures fai tes  

dans le GaInAs (orienté 1009. Il s'agit de T.P. PEARSALL [291 e t  OSAKA & al 

I731. Les données d'Osaka & al prètent à controverse sur ce point puisqu'ils 

donnent dans leurs publications [791 successives des expressions 

exponentielles qui ne correspondent pas aux valeurs qu'ils ont mesurées. Nous 

présentons donc les valeurs de Pearsall, les valeurs mesurées d'0saka & a l  

(que nous avons mis sous forme exponentielle) e t  les expressions qu'ils 

proposent. 

T.P. Pearsall [291 : mesures effectuées entre 200 e t  250kV/cm 

a = 4.57.107.exp(-1.93,1~6/~) 
n 

a = 8.91. 107.exp(-2.23. 1 0 6 / ~ )  
P 

Osaka & al : mesures effectuées entre  180 e t  240kVIcm 

Issu  de Leurs mesures 1731 
5 6 

a = 2.16.10 .exp(-1.13.10 /El 
n 

a = 5.27. 1 0 ~ . e x ~ ( - 1 . ~ 0 . 1 0 ~ / ~ )  
P 

Formule d'Okuto-Crowell : 

= 0.820eV crn = 33meV h = 30.0A 
i n  n 

'ip 
= 0.830eV = 33meV A = 26.0A 

'-P P 
Données de  Leur publication d e  86 1791 

a = 2.27.10~.ex~(-l. 13. 1 0 6 / ~ )  
n 

6 6 
a = 3.95.10 .exp(-1.45.10 /E) 
P 

Ces données sont regroupées dans la figure de la page suivante. L'expression 

que nous avons choisie est  celle exponentielle t irée des données 

experimentales d'Osaka & al. 

COEFFICIENTS D'IONISATION DANS LE GaInAsP 

Ils dépendent bien entendu de la composition. Nous renvoyons donc au 

travaux d'0saka & al [67,71,731. 



Figure AI.l : Coefficients d'ionisation dans le GaInAs 

(le coefficient d'ionisation des électrons est  superieur à celui des trous) 

RAPPORT a /a DES COEFFICIENTS D'IONISATION DANS 
P n 
LES COMPOSES Ga In As P 

x 1-x y 1-y 

Pour les composés adaptés en maille sur l'InP, lorsque la variable de 

composition y (voir la première partie) varie de O (InPl à 1 (GaInAs), le 

rapport a /a varie de 2.2 à 0.45. Dans l'InP, les porteurs les plus 
P n 

ionisants sont donc les trous alors que ce sont les électrons dans le GaInAs. 

VARIATION DES COEFFICIENTS D'IONISATION 

- DANS L'InP AVEC LA TEMPERATURE 

Lorsque T augmente, le libre parcourt moyen h diminue e t  ce sont les 

interraction diffusantes qui sont favorisées aux dépends de l'ionisation par  

choc, les coefficients d'ionisation diminuent donc. La formule d'Okuto- 

Crowell (voir le chapitre 2)  permet d'introduire cet effet  par : 



où 'rnip0 es t  l'énergie du phonon optique e t  
ansPo 

le libre parcourt moyen 

tous deux pris à T = 0°K. 

Nous avons tracé Figures AI.2  et AI.3  l'évolution des coefficients 

d'ionisation en fonction du champ réciproque ( I O ~ / E )  pour différentes 

températures. 

Figure AI. 2 : Coefficient d'ionisation des trous dans 1'InP 

La courbe la plus élevée correspond à la température la plus faible 



Figure  AI.3 : Coefficient d'ionisation des électrons dans 1'InP 

La courbe l a  plus élevée correspond à la  température la  plus faible 





1 ANNEXE 2 / 

CALCUL DU COURANT DE DIFFUSION DES TROUS PHOTOCREES 

Lorsque l a  couche de GaInAs n'est pas désertée en totali té,  les t r o u s  

photocréés dans la pa r t i e  non désertée diffusent jusqu'à l a  zone déserte. Le 

schéma du composant e s t  celui-ci : 

Z o n e  de  c h a r g e  d '  e s p a c e  

InP  I n P  

N i d  
+ 

Figure  AI 1.1 : Schéma du composant à V donné 

Afin de calculer le courant de diffusion Jp(W1, nous considérons 

pour W s x s d les équations qui régissent le phénomène : 

où Ap(x) e s t  en x, l a  densité volumique des t rous  photocréés, D l a  cons- 
P 

t an te  de diffusion de ces  porteurs dans le GaInAs, e t  t leur durée de  vie. 
P 

On en t i r e  : 

d 2 ~ p  ( x )  Ap(x 1 - G L ( ~ )  
- - - 

d x 
2 D .t D 

P P P 

Cette équation différencielle de degré deux se  résoud avec les conditions aux  

limites : 

en x = W , les t rous  entrent dans la zone déserte soit : Ap(W) = O 

en x = d , il y a recombinaison à l 'hétérointerface GaInAs/InP avec une 



vitesse de recombinaison S soit : 
P' 

Ce qui donne : 
2 

avec L =D .t 
P P P' 

X X 

solution générale en ~.exp(-1 + B.exp(- - 1 
E L 

P P 

t . G ( x )  
solution particulière en P 

( 1  - a2L 2 ,  
P 

solution finale : 

d-W 
K A .  sh(- ) + ch(- 

L L 
P P 

+ 
d - W d-W 

KA.  sh(- ) + ch(- 1 
L L 

P P 

où KA =S .L /D , GL(x) est la fonction de génération par  absorption de 
P P  P , 

photons (cf chapitre 2) e t  G (x)  s a  dérivée en x par rapport à x. 
L 

A l'aide de l'équation (2 ) ,  on peut maintenant calculer J (x)  pour W 5 x S d 
P 

e t  obtenir la valeur de J (W), courant de diffusion intervenant dans le cou- 
P 

rant  total. 



d- W d- W 
[ K A .  ch(- ) + sh(- 1 ].G,(w> 

KA. sh( 1 + ch( 1 
L L 

P P 
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Les photodiodes à avalanche planaires InP/GaInAs/InP sont actuellement dleo 

composants importants dans les systèmes de téléconimunication par f ibre  pptique 

fonctionnant aux grandes longueurs d'onde. Toutefois, leur pro-iuction est 

difficile à maîtriser e t  doit e t re  faite avec le maximum d'efficacité. NOUS 

proposons, dans ce travail, un certain nombre d'études théoriques et 

expérinientales, ainsi que des outils susceptibles d'aider à la concqtion et 

l'am4lioration de ces photodiodes. Après un é t a t  de l 'art  détaillb,' nous 

présentons la modélisation mise au point au début de notre travail, qui permet 

de connaître les structures intérCssantes e t  les performances limites qi~r: l'on 

peut obtenir avec ce composant avec une zone d'avalanche en In?. Cette 

modélisation s'appuie su r  l'hypothèse de faible injection e t  la résolution des 

éqiint.ion de transport de charges. Les logiciels en sont souples, implantables: 

sur  PC, e t  compatibles avec une utilisation su r  site industriel. Puis, nous 

présentons des résultats expérimentaux qui font apparaître des propriétés 

particulières du fonctionnement statique de ces photodiodes, notamment, 

: influence de 1'anrlea.u de garde e t  la non-linéarité du gain lorsque la  
- 

piiissance lumineuse augmente. Ceci nous a conduit à l'étude théorique des 

anneaux de garde implantés a3 Bérylliüin, étude fa i te  à part i r  d'un profil type 

d'implantation e t  qui peut constituer un point de repère pour abortler ce  

problème dans lc cas d'autres photodétecteurs. Nous finissoris par deux études, 

l a  première présente une simulation du comportement statique qui introduit 

1' inf!uence des charges mobiles e t  celle des hétérointerf aces, l a  sec onde 

préserite des mesures de bruit effectuées sur  deux photodiode5 d i f fgrente~ ,  qiii 

laissent entrevoir des anr,éliorations possibles actuellement pour ce type de 

M ~ t s  clefs : Photodétecteur, Photodiode, Avalanche, Structures p l x ~ ~ i r e s ,  --." 
Bruit, Modélisation. 


