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INTRODUCTION GENERALE

Les composants optoélectroniques font l'objet déja, depuis plusieurs années, de
nombreux perfectionnements notamment liés a la transmission de signaux digitaux de débits de
plus en plus élevés. Des débits de l'ordre de 25Gbit/s sont déja avances et pour ce faire, il a
fallu concevoir des émetteurs et récepteurs ayant des fréquences de coupure de plus en plus
élevées [1-5]]. Ces composants sont alors 3 méme de transmettre, non plus des signaux
digitaux, mais des signaux micro-ondes et il devient envisageable de les utiliser pour la
réalisation de fonctions hyperfréquences.

Dans ces conditions un nouveau domaine de la physique est actuellement en
développement, il s'agit de l'opto-hyperfréquence dont les applications potentielles peuvent étre
nombreuses: alimentation optique d'antennes a balayage, communications avec les mobiles,
déport d'antennes, lignes a retard,......

Ces applications s'appuient généralement soit sur la transmission de signaux
hyperfréquences par fibre optique, soit sur le contrle optique de fonctions hyperfréquences.
Dans presque tous les cas, il est nécessaire de disposer de photodétecteurs rapides et sensibles.
La photodiode PIN est, de ce point de vue, le photodétecteur qui semble le mieux adapté.
Cependant, étant donné sa facilité d'intégration monolithique avec des circuits hyperfréquences
actifs ou passifs, le photodétecteur métal-semiconducteur-métal semble (MSM) étre une
solution fort attrayante pour la réalisation de circuits et fonctions opto-hyperfréquences. Dans
ce contexte, il parait fort intéressant de pouvoir évaluer les performances de ces
photodétecteurs en fonction de leur structure et leur principaux paramétres caractéristiques
(géométrie, épitaxie,..). Cette évaluation doit pouvoir concerner des photodétecteurs MSM de
la filiere GaAs, puisque la plupart des circuits intégrés monolithiques hyperfréquences (MMIC)
sont fabriqués en fonderie sur GaAs. Mais il est également important d'effectuer cette
évaluation en filiére InP, puisque c'est celle qui est retenue maintenant pour les systémes de
télécommunications optiques modernes.

Deux objectifs motivent actuellement nos recherches en photodétecteurs rapides. il
s'agit d'une part d'augmenter la fréquence de coupure pour atteindre un fonctionnement dans le
domaine millimétrique ( 60GHz: transmission avec les mobiles), d'autre part la détection sous
forte puissance optique en hyperfréquence.



C'est pourquoi ce mémoire est consacré a la modélisation des photodétecteurs métal-
semiconducteur-métal (MSM) AllnAs/GalnAs et GaAs adaptés a la détection aux grandes et
courtes longueurs d'onde respectivement, pour l'étude de la réponse fréquentielle en régime de
petits signaux, et I'étude de la réponse électrique non-linéaire en régime de grands signaux.

Dans le chapitre I, nous présentons quelque généralités sur la photodétection et sur le
choix des matériaux utilisés pour la réalisation des photodiodes en général et des MSM en
particulier.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons un modéle physique bidimensionnel fondé
sur I'équation de Poisson, les équations de continuité, et les équations de courant. Ce modéle,
introduit le caractére bidimensionnel que présente le MSM. Ainsi, il nous est possible de
déterminer l'influence de chaque paramétre sur les performances de la structure notamment en
hautes fréquences. Pour valider notre étude, ces résultats théoriques seront confrontés a un

certain nombre de résultats expérimentaux obtenus sur des MSM fabriqués au laboratoire sur
AlInAs/GalnAs.

Dans le troisiéme chapitre, nous étudions de fagon exhaustive le comportement
dynamique de la photodiode MSM en fonction des paramétres de structure et des
caractéristiques du matériau choisi. Deux types de filiéres seront envisagées: GaAs et InP,
correspondant a des transmission optiques aux longueurs d'onde 0.8um et 1.3um ou 1.55um.
Dans ce chapitre nous étudions trois types différents d'éclairement, éclairement par dessus,
éclairement par dessous, et éclairement par guide optique.

L'objet du quatriéme chapitre, sera I'étude de la réponse électrique non-linéaire de la
photodiode MSM en régime de grands signaux et l'influence de la tension de polarisation sur
cette réponse. Enfin, nous présentons une comparaison entre la réponse électrique non-linéaire
des photodiodes PIN et MSM.

ii



BIBLIOGRAPHIE

[1] B.J. Ban Zeghbreock, W. Patrick, J. M. Halbout, and P. Vettiger," 105 GHz bandwidth
metal-semiconductor-metal photodiode,” IEEE Electron Dev. Lett.., vol. EDL-9, pp.527-529,
1988

[2] Y.G. Wey, D.L. Crawford, K. Giboney, J.E. Bowers, M.J. Rodwell, P. Silvestre, M.J.
Hafich, and G.Y. Robinson," Ultrafast graded double-hetrostructure GalnAs/InP Photodiode,"
Appl. Phys. Lett., vol. 58, pp. 2156-2158, 1991

[3] M.Ito, T.Kumai, H.Hamaguchi, M.Makiuchi, K.Nakai, O.Wada, and T.Sakurai,
"High-speed monolithically integrated GaAs photoreceiver using a metal-
semiconductor-metal photodiode"”, Appl. Phys. Lett., 47(11), p.1129, 1985

[4] L.F Eastman," High speed optical devices and their integration with transistors," Integrated
Optics and Optoelectronics, vol. CR 45, OE/LASE'93, SPIE meeting, pp. 452-458, 21-23 Jan.
1993, Los Angeles, California, USA

[5] L.F. Lester, K.C. Hwang, P.Ho, J. Mazurowski, J.M. Ballingall, John Sutliff, S. Gupta, J.
Whitaker, and S.L. Williamson," Ultrafast longwavelength photodetectors fabricated on low-
temperature InGaAs on GaAs," IEEE Photonics Tech. Lett., vol. 5, No.5, pp. 511-514, May
1993

iii



Chapitre 1



CHAPITRE 1

PRINCIPES DE BASE

Dans ce chapitre, nous présentons les principes de base du fonctionnement des
photodétecteurs et, en particulier, le photodétecteur MSM (métal-semiconducteur-métal).
Nous présentons également sa structure et les différents paramétres qui influencent le
comportement du photodétecteur MSM.

1. Généralités sur la photodétection
1.1. Génération des porteurs

Un détecteur optique est un dispositif électronique qui permet de convertir I'énergie
optique en énergie électrique par absorption des photons incidents et génération de porteurs de
charge. La condition fondamentale pour la création des paires électron-trou donnant naissance
au photocourant est que l'énergie du rayonnement lumineux incident hv soit supérieure a la
largeur de bande interdite du semiconducteur [1]:

hv > Eg (1)

Il apparait une longueur d'onde A, dite de seuil photoélectrique, définie par la valeur
de la bande interdite:

1,24
E (v

Ao(pm) = @

Ao définit ainsi la limité supérieure du domaine spectral d'absorption.

On peut définir, pour chaque matériau semiconducteur, une longueur d'onde de
coupure au dela de laquelle le phénomene de photocréation de porteurs ne pourra plus avoir
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lieu. La longueur d'onde de coupure de quelques matériaux semi-conducteur est donnée dans
le tableau (1. 1).

matériau Si Ge GaAs InAs InP GaP | GaAlAs | GalnAs | GalnAsP

E; (eV) | 1.12 0.66 1.42 0.36 1.35 2.26 1.7 0.75 [ 0.7551.35

Ac(um) | 1.11 1.88 0.87 3.44 0.92 0.55 0.73 1.65 [ 0.92—1.65

Tableau (1. 1): Longueur d'onde de coupure pour différents matériaux a 300K

L'absorption de la lumiére en fonction de la pénétration dans le matériau s'effectue
selon une loi exponentielle:

b (x) = o X ®)
avec:
¢(x) : flux de photons dans le semiconducteur a I'abscisse x
¢o : flux de photons 2 la surface

o : coefficient d'absorption

Le coefficient d'absorption o dépend essentiellement de la nature du semiconducteur et
de la longueur d'onde du rayonnement incident.

L'absorption des porteurs par le semiconducteur suivant la loi (3) conduit a la
génération de paires électron-trou. Le taux de génération de ces porteurs s'exprime par:

G(x) = (Po/hv) oL e-0X 4
ou P, est la puissance lumineuse a x=0

En tenant compte des phénomeénes de réflexion, le taux de génération devient:

G(x) = (Po/hv) (1-R) ae"®X 5)
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Le coefficient de réflexion R, dépend de la nature du semiconducteur. Ce coefficient de
réflexion peut étre réduit par dépot d'une couche anti-réfléchissante sur la face éclairée du

dispositif.
1.2. Génération du photocourant

Dans un photodétecteur, les paires électron-trou sont séparées par le champ électrique,
les électrons et les trous rejoignant respectivement l'une ou l'autre des électrodes. Les
mécanismes précis mis en jeu dépendent de la structure du photodétecteur: photodiode,
photoconducteur.... Il s'ensuit un courant de charges dans le circuit extérieur permettant de
rétablir la neutralité électrique du matériau.

1.3. Coefficient de réponse

Le rapport du nombre d'électrons collectés au nombre de photons incidents caractérise
l'efficacité de collection du photodétecteur, et est appelé rendement quantique externe. On
caractérise plus communément le coefficient de réponse du photodétecteur par le rapport S
(exprimé en A/W) du photocourant recueilli a la puissance optique qu'il regoit:

S() = Iph (AY/Po(A)
Ces deux grandeurs sont liées par la relation suivante:
n(A) = S(A) he/qr

ou

") = 1.24

A(pm)

S(A)

Le coefficient de réponse est un paramétre qui dépend des caractéristiques
géométriques du photodétecteur (profondeur et extension de la jonction de la photodiode)
ainsi que de la nature du matériau employé (coefficient d'absorption, longueur de diffusion...).
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1.3.1. Facteurs limitant le coefficient de réponse

- Compte tenu de la différence des valeurs des indices de réfraction du matériau
semiconducteur (ng ~ 3) et de l'air (ng=1), le coefficient de réflexion R associé a l'interface air-
semiconducteur vaut environ 0.3. Ainsi, une fraction importante des photons incidents est
réfléchie a la surface. Cette perte de lumiére peut étre réduite a moins de 5% en déposant une
couche antiréfléchissante (CAR).

- La sensibilité est affectée aussi par les imperfections du réseau et par la présence des
défauts en surface agissant comme des centres de recombinaison - génération.

1.4. Temps de réponse
Le temps de réponse tient compte de deux contributions principales:

- La rapidité intrinséque du photodétecteur, qui est limitée par le temps de collection
des porteurs, temps qui sépare la création de paires électron-trou de la collection de ces mémes
porteurs au niveau des électrodes. C'est une fonction du matériau, du champ électrique qui y
régne, de la vitesse des porteurs et de I'épaisseur des zones qu'ils traversent.

- La constante de temps de charge du circuit du photodétecteur, qui est, de fagon
simplifiée, le produit de la résistance de charge R par la somme de la capacité de jonction du
photodétecteur et de la capacité parasite du circuit.

2. Composants pour la photoréception

Les composants a semiconducteur pouvant €tre utilisés pour la détection de signaux
optiques en télécommunications par fibres optiques sont:

- les photoconducteurs

- les photodiodes (PN - PIN - Avalanche)

- Etant donnée leur importance dans ce travail, nous consacrons un paragraphe spécial
aux photodétecteurs métal-semiconducteur-métal (MSM).
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Fig. (I. 1): Principe de la cellule photoconductrice



2.1. Les photoconducteurs

Comme nous l'avons vu au début de ce chapitre, un électron peut passer de la bande de
valence 4 la bande de conduction, dans un semiconducteur de gap Eg, par absorption d'un
photon a la fréquence v. Tant que l'électron reste dans la bande de conduction, il entrainera
une augmentation de la conductivité électrique du semiconducteur. C'est ce phénomene de
photoconductivité qui est le mécanisme de base des photoconducteurs. Le circuit de
polarisation classique d'un photoconducteur est donné figure(I. 1). Une source de tension
débite un courant I dans le semiconducteur par lintermédiaire de deux contacts ohmiques.
Toute augmentation de la conductivité du matériau, donc de la conductance du barreau
photoconducteur, entraine une augmentation du courant I dans le circuit et, par conséquent,
une augmentation de la tension aux bornes de la résistance de charge Rp_.

L'épaisseur du barreau photoconducteur est choisie en fonction du coefficient
d'absorption ou de la profondeur de pénétration de la lumiére utilisée pour ce matériau
semiconducteur.

Le paramétre caractéristique d'un photoconducteur est son gain, défini comme le
rapport du nombre de charges recueillies dans le circuit extérieur au nombre de photons
incidents. Le gain du photoconducteur est généralement nettement supérieur a l'unité. Ce
résultat provient des mécanismes de piégeages intrinséques du matériau [14]. En effet,
lorsqu'un électron est collecté par l'un des contacts ohmiques, un autre est réémis par le second
contact ohmique, tant qu'il n'y a pas eu recombinaison. Par suite, la durée de vie de la paire
électron-trou n'est plus donnée par le temps de transit mais est régie par des mécanismes de
piégeages. Aussi, ce gain peut encore s'écrire, si 1) est le rendement quantique:[1]

c'est a dire en fonction du rapport de la durée de vie Ty, des paires électron-trou avec le temps
de transit T; des porteurs a travers le barreau semiconducteur. Le gain dépend aussi du

matériau semiconducteur utilisé puisque la mobilité des porteurs détermine le temps de transit
et la nature des piégeages, leur durée de vie.
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Les performances dynamiques d'un photoconducteur sont données par son gain
dynamique qui, si le photoconducteur est soumis @ une modulation optique sinusoidale,
s'exprime en fonction de la fréquence f de modulation par [1]:

G(D) = Go/(1+4n*PT )"

dans l'hypothése d'un mécanisme de recombinaison obéissant a une loi de Poisson dont la
constante de temps est la durée de vie Ty, des paires électron-trou.
La fréquence de coupure a -3dB du photoconducteur est:

fo=1/2xT,

Nous constatons qu'une augmentation de la bande passante du photoconducteur,
obtenue en diminuant la durée de vie des paires €lectron-trou, se fera au détriment du gain G,
du photoconducteur, pour un matériau et une structure donnée. Son produit gain-bande est:

Go B =n/2nT;

Ce produit gain-bande dépend donc directement du temps de transit des électrons dans
le matériau semiconducteur utilisé, c'est a dire, lorsque le champ électrique est suffisamment
élevé, de leur vitesse de saturation et surtout de la distance interélectrodes.

Les photoconducteurs III-V ont été largement étudiés au laboratoire [14,15], ainsi que
les possibilités d'intégration monolithique de ce dispositif avec des transistors a effet de champ
[16] et leur intégration monolithique avec un guide optique [17].

Des performances intéressantes ont €été obtenues avec des photoconducteurs,
notamment des produits gain-bande supérieurs a 10GHz [16], et avec des possibilités
d'intégration de photoconducteur GaAs sur substrat silicium [18]. Citons également le résultat
récent obtenu au laboratoire avec des photoconducteur AllnAs/GalnAs en structure
interdigitée, qui montre que, dans le gamme des 2GHz, le coefficient de réponse du
photoconducteur est plus important que celui de la PIN ou du MSM.
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2.2 Les photodiodes
Nous allons maintenant présenter les différents types de photodiodes :
2.2.1 La photodiode P-N

La plus simple des photodiodes est une diode a jonction p-n. Le diagramme de bandes
d'énergie d'une telle jonction, soumise a une tension de polarisation inverse, est donné figure (1.
2). Lorsqu'une paire électron-trou est générée par l'absorption d'un photon dans la jonction:

- soit celle-ci se trouve dans la zone déplétée et le champ électrique interne, élevé dans
cette région, sépare l'électron et le trou qui transitent respectivement vers les régions dopées n
etp,

- soit celle-ci se trouve dans une région dopée n ou p et le porteur minoritaire pourra,
s'il n'est pas trop loin, diffuser vers la zone déplétée avant de transiter au travers de cette zone.

Le courant total de la photodiode comprend donc deux composantes, l'une provenant
du transit des porteurs générés dans la zone déplétée et l'autre de la diffusion des porteurs
minoritaires générés dans les régions p et n.

Les limitations de la photodiode p-n proviennent de I'épaisseur de la zone déplétée qui
peut étre obtenue a l'aide d'une telle jonction et du dopage de semiconducteurs qui la
constituent. En effet, si 'on veut absorber la quasi-totalité de la lumiére incidente, I'épaisseur
de la zone déplétée doit étre du méme ordre de grandeur que la profondeur de pénétration de
la lumiére dans le matériau utilisé. De plus, les phénomeénes de diffusion sont lents comparés
aux phénoménes de transit. Aussi ces limitations ont donné naissance a la photodiode PIN.

2.2.2 La photodiode PIN

Afin de pouvoir réaliser des photodiodes fonctionnant aux grandes longueurs d'onde,
pour lesquelles la lumiére pénétre plus profondément dans le matériau semiconducteur, une
couche trés faiblement dopée est insérée entre les couches n et p (figure(I. 3)). Nous obtenons
ainsi une structure p-i-n, dans laquelle l'absorption de la lumiére se fait dans la zone déplétée.
Etant donné que le phénomeéne de diffusion est lent, il convient d'utiliser une couche dopée p
non absorbante, si I'éclairement se fait de ce cote, ou d'éclairer le composant par le substrat

dopé n transparent pour avoir trés peu de lumiére dans la région p [19].
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2.2.3 La photodiode a avalanche

Les signaux optiques, aprés propagation dans une fibre optique, sont généralement trss
faibles; par conséquent, le signal électrique délivré par les photodiodes requiert souvent une
amplification. Le but de la photodiode a avalanche est d'obtenir une amplification interne du
photocourant. Comme nous le montre la figure(I. 4), une région supplémentaire est créée, par
rapport a la photodiode PIN, pour obtenir la structure de base d'une photodiode a avalanche.
Cette région supplémentaire est une région de gain dans laquelle régne un champ électrique
intense (supérieur 4 10°V.cm-1). Aussi les porteurs générés dans la zone déplétée ou zone
d'absorption, et qui atteignent cette région de gain, peuvent acquérir une énergie suffisante
pour créer une nouvelle paire électron-trou, et ainsi de suite. Ce processus est connu sous le
nom d'ionisation par choc ou phénoméne d'avalanche. Le paramétre caractéristique particulier
a la photodiode a avalanche est son coefficient de multiplication:

M=I/Iph

ou I est le courant total en régime d'avalanche et Iph’ le photocourant avant avalanche.
Ce coefficient de multiplication peut atteindre 104 et permet a la photodiode 4 avalanche d'étre
trés utile pour la détection de faibles signaux, notamment en sortie de fibre optique. Les
inconvénients de ce composant sont les difficultés de réalisation, la tension élevée nécessaire a
la condition d'avalanche et la nature aléatoire du mécanisme de gain qui est, comme nous le
verrons plus loin, un phénomeéne bruyant. Signalons également que dans les systémes de
télécommunications par fibre optique fnodemes, lIintérét de la photodiode a avalanche a
tendance a diminuer & cause de l'apparition des amplificateurs a fibre dopée erbium.

3. Photodétecteur métal-semiconducteur-métal
La diode MSM est un composant semiconducteur symétrique composé de deux diodes

Schottky (deux contacts métal/semiconducteurs) montées téte-béche et polarisées l'une en

direct et l'autre en inverse, et dont la représentation symbolique est la suivante:
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Fig. (I. 5): Diagramme des bandes d'énergie du métal et du semiconducteur de type n avant

contact [1]
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Fig. (I. 6): Diagramme des bandes d'énergie du contact métal-semiconducteur avec ¢y>dg [1]



contact 1 contact 2

Lorsque l'on considére l'amélioration des performances du photorécepteur et
l'augmentation du rapport signal sur bruit, et que l'on tient compte des disponibilités offertes
par l'intégration monolithique du photodétecteur avec un préamplificateur a transistor a effet
de champ, la photodiode métal-semiconducteur-métal (MSM) se présente comme un candidat
de choix [20,21,22].

3.1 Contact Schottky

Dans un modéle simple idéal les surfaces des deux matériaux en contact sont supposées
parfaites et dénuées d'états de surface

Le métal et le semiconducteur sont caractérises par leurs travaux de sortie ¢, et ¢g. De
plus le semiconducteur a une affinité électronique ¥ figure(I. 5) .Un comportement semblable
caractérise la jonction métal-semiconducteur, que celui-ci soit de type n ou p. Dans ce qui suit
et afin de simplifier la présentation que nous faisons de la jonction métal-semiconducteur, nous
nous limiterons au cas du semiconducteur de type n, qui correspond aux structures nous avons
étudiées.

3.1.1 Diode non polarisée

Lorsque le métal et le semiconducteur sont en contact, la zone superficielle du
semiconducteur est vidée de ses électrons de telle sorte que l'on ait alignement des niveaux de
Fermi du métal et du semiconducteur (condition d'équilibre thermodynamique). Le diagramme
énergétique est illustré par la figure (1. 6).

A l'équilibre, il apparait ainsi une zone de charge d'espace positive du coté
semiconducteur et une courbure des bandes du semiconducteur. Une charge superficielle
négative (d'accumulation) existe alors du coté métal a l'interface (2 noter qu'en raison de la

<
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Fig. (I 7): Représentation schématique du diagramme de bande d'une jonction métal-

semiconducteur n, (a) a I'équilibre thermodynamique, (b) sous polarisation directe, (c) sous
polarisation inverse [1]



forte densité d'électrons libres dans le métal, cette zone ne s'étend que sur quelques Angstroms
et conduit a une courbure des bandes du métal négligeable).

Ainsi une barriére de potentiel électrostatique parabolique dans le cas d'un dopage
uniforme s'établit; son amplitude est donnée par le potentiel de diffusion Vyq:

¢d =9qVd =0m- s

Les électrons du semiconducteur voient la barriére ¢4, ceux du métal voient ¢pp

donnée selon Schottky par:

dbn = dm - Xs

Cette relation montre la dépendance de la hauteur de barriere ¢y, a l'interface vis a vis
du métal (par ¢y,) et du semiconducteur (par yg). Une telle dépendance a été vérifiée dans le
cas des semiconducteurs ioniques. En revanche les interfaces métal-semiconducteur covalents
(dont font partie les III-V) n'obéissent pas a cette relation.

3.1.2 Diode polarisée
L'application d'une tension de polarisation rompt I'équilibre thermodynamique:
- En direct (Vp>O)

La valeur de potentiel de diffusion s'abaisse de Vg a (Vg - Vp) favorisant ainsi le
passage des électrons du semiconducteur dans le métal (figure (I. 7b)). Par contre les électrons
passant du métal dans le semiconducteur voient une barriére sensiblement de méme hauteur
dpn que celle de I'équilibre thermique. Il en résulte que le flux d'électrons du semiconducteur
vers le métal I'emporte et que I'on observe le passage d'un courant direct qui croit rapidement
avec la tension directe Vp.

- En inverse (Vp<0)

La barriére de potentiel vue du coté semiconducteur augmente. Elle est égale a
q(Vd+|Vp|) figure (I. 7c); le flux d'électrons tend a devenir négligeable dans le sens
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Fig. (I. 8): Photodétecteur MSM
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Fig. (I. 9): Structure MSM interdigitée



semiconducteur-métal. Le courant inverse correspondant au flux d'électrons du métal vers le
semiconducteur reste pratiquement constant, la barriére qui s'oppose a leur passage ne

bougeant pas (¢pp).

3.2 Structure de la photodiode métal-semiconducteur-métal (MSM)

La structure d'une photodiode métal-semiconducteur-métal est présentée figure(L. 8). Il
s'agit d'une structure obtenue par un dépot de contacts Schottky sur un matériau
semiconducteur non intentionnellement dopé:

Les données géométriques caractéristiques de la photodiode MSM sont:
L : Longueur des doigts

W : Largeur des doigts

D : espace interdoigts

H : épaisseur de la couche absorbante

Afin d'augmenter la surface photosensible du MSM, pour améliorer le rendement
quantique de la structure, on peut utiliser des structures interdigitées (figure(l. 9)).

Les performances de la photodiode en régime statique et dynamique (rendement
quantique, temps de réponse, fréquence de coupure) seront donc fonction de ces différents
parametres.

3.2.1 Principe de fonctionnement:

La photodiode MSM est équivalente a deux diodes Schottky montées téte-béche; la

premiere est polarisée en inverse, la deuxiéme en directe.

Hors éclairement, la polarisation du MSM induit un courant d'obscurité. La
caractéristique courant-tension typique de la photodiode est présentée figure (I. 10).. Ce
courant est conditionné par différents mécanismes physiques dans différentes régions de la
structure. Plusieurs auteurs se sont intéressés a I'étude de 'origine de ce courant, en particulier
SZE [1] dans laquelle le MSM est assimilé & une structure unidimensionnelle. Nous reprenons

ici briévement les principaux résultats trouvés.
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Fig. (I. 11): (a) Schéma de la structure métal-semiconducteur-métal, (b) distribution du champ
a I'équilibre thermique, (c) diagramme énergétique du MSM a I'équilibre, si les métaux sont
identiques (w1=wo) [1]



A- Diode MSM a I'équilibre thermique (Vp=0)

La distribution du champ électrique dans la structure MSM est illustrée sur la figure (1.
11b) pour un semiconducteur de type n. Le champ est nul dans le semiconducteur sauf aux
deux interfaces métal-semiconducteur ou régnent les champs électriques internes &1 et &o
caractéristiques des contacts métal-semiconducteur.

Le diagramme des bandes d'énergie a I'équilibre thermique est donné par la figure (1.
11c), ou dpn1 et Ppn2 représentent les hauteurs de barriere aux contacts 1 et 2; Vi et Vo
sont les potentiels de diffusion.

Si les surfaces des deux contacts sont égales et Vi1 =V, alors la structure du MSM
est symétrique. Ce diagramme de bande est construit a partir des diagrammes énergétiques de
deux diodes Schottky téte-béche. Mais nous verrons plus loin que le comportement du MSM
est différent de celui d'une seule diode Schottky.

B- MSM sous polarisation (Vp+0)
B.1) a faible tension Vp

Pour de faibles tensions de polarisation, la somme des largeurs des zones de déplétion
wi+wy est inférieure a I'épaisseur L. La distribution des charges de la structure MSM est
illustrée par la figure (I. 12a). Pour un semiconducteur de type n, le champ électrique et la
distribution de potentiel correspondant sont obtenus par intégration de I'équation de Poisson et
sont illustrés sur les figures (I. 12b,c)

La tension V appliquée est partagée entre deux contacts et on a:

V=V1+V,y

B-2) Aux tensions V> VRT (Reach-Through-Voltage)

La tension VR est définie comme la tension pour laquelle la somme des largeurs de
zones de déplétion w) et wy est égale a L figure(I. 13) (a cette tension les deux zones désertes

présentes a chaque interface métal-semiconducteur se rejoignent):

witwo=L
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Connaissant les expressions de wl et w2

2¢
wy=[ (V1 +Vp 112
d
Wy=[ 25 (Vyy - Vo) 112
gN,
avec

€ . permittivité

N{ : dopage du semiconducteur

V; : tension de polarisation a I'électrode i
Vi : barriere de potentiel 4 I'électrode i

On peut alors écrire:

2¢gN,
£

N, L*
VRT=q 4 '(Vbl‘VbZ)'L\/ Ve, = V3)

2¢

Pour une structure symétrique, Vi1=Vp2 = Vy, et donc l'expression précédente se simplifie:

2
VRT=QM—-L\[—2(I—N“—(V,,—VZ)
2¢ £

B.3) Pour V > Vg (Flat-Band Voltage)

La tension VEp est définie comme la tension a partir de laquelle le champ électrique a
x=L devient égal a zéro et les bandes d'énergie au contact 2 deviennent plates figure(l. 14).

La tension VEp est donnée par la relation suivante:

2

N.L
vig =2 2"8 - (Vb1 - Vb2)

Pour une diode MSM symétrique (V1 = V2 =Vp), VFR devient :
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2¢

VFB =

B.4) Tension de claquage Vg

Le maximum de tension qu'on peut appliquer a une structure MSM est déterminé par la
tension de claquage VRg.

Le claquage intervient lorsque &y, est égal au champ de claquage &g, d'ou:
VB=EB L - VEB - 2(Vb1 - Vb2)

Pour une structure symétrique :

VB=EBL-VFB

4. Choix des matériaux pour la photoréception

Les caractéristiques des fibres optiques a coeur de silice ont fixé la fenétre spectrale
dans laquelle de faibles atténuations sont obtenues.

La courbe de la figure (I. 15) [2] montre l'évolution des pertes en fonction de la
longueur d'onde pour des fibres optiques en silice. Les fenétres spectrales 0,85, 1,3 um et 1,55
pum donnent les plus faibles atténuations. C'est l'existence des fenétres 1,3pum et 1,55um a
faible absorption, et faible dispersion, qui a motive l'important travail effectué depuis plus de
10 ans sur les matériaux de la famille InP, bien adaptés a I'émission et a la détection de lumiére
a ces longueurs d'onde.

4.1 Propriétés physiques et électroniques du GaAs

De la structure de bande du GaAs schématisée sur la figure (I. 16), découlent des

propriétés physiques et électroniques trés intéressantes pour la photodétection dans la gamme
0.85um:

-La transition de bande interdite est directe et la largeur 1,4 eV de la bande interdite est
compatible avec la fenétre spectrale précédente.
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-Le coefficient d'absorption est relativement élevé dans la gamme dutilisation (1x104
em-1)[1].

-La courbure de la bande de conduction & son minimum conduit a une masse effective
des électrons faible mg*= 0.067mq [1], ce qui implique une mobilité électronique relativement
élevée (un = 8500 cm?V-1s-1 2 300°K[1]).

4.2 Choix et propriétés générales du GalnAs et AllnAs

La fenétre spectrale (1,3 um et 1,55 um) fixée par les caractéristiques des fibres
optiques (figure (I. 15)) et les exigences pour un photodétecteur performant (grande
sensibilité, rapidité élevée, faible capacité de jonction, faible courant d'obscurité) ont poussé les
recherches vers les matériaux II-V, qui ont des propriétés physiques et de transport
particuliérement intéressantes dans ce domaine spectral. En particulier le matériau GalnAs
adapté en maille cristalline a InP permet de couvrir le domaine de longueurs d'onde 1,3 um et
1,55 pym.

4.2.1 Propriétés physiques et électroniques des alliages GalnAs et AllnAs:

L'alliage ternaire Alg 48Ing 52As accordé au maille cristalline sur InP ,(figure I. 17a)
présente une largeur de bande interdite de 1,47 eV. Une caractéristique importante de ce
matériau est la valeur élevée de la hauteur de barriére Schottky, qui permet en particulier
d'améliorer la qualité du contact Schottky sur les matériaux de la filiére InP et donc de
diminuer le courant d'obscurité Ipy.

L'alliage ternaire GayInj_xAs , possede une structure cristallographique du type Zinc-
Blende. Ses propriétés physiques varient en premiére approximation de celles de InAs a celles
de GaAs, linéairement avec x. Son parameétre de maille est le méme que celui d'InP pour la
composition x=0,47 (voir figure 1. 17a). De sa structure de bande schématisée figure (I. 17b),
découlent des propriétés physiques et électroniques tres intéressantes pour la photodétection
dans la gamme 1,3 pm - 1,55 pm [3]:

- La transition de bande interdite est directe et la largeur 0,75eV est compatible avec la
fenétre spectrale précédente.

- Le coefficient d'absorption est relativement élevé dans la gamme d'utilisation (6,8x103
em-1 21,55 pm; et 1,16x104 cm-1 4 1,3 um)[4].
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- La courbure de la bande de conduction a son minimum (au niveau de la vallée I)
conduit & une masse effective des électrons faible: mg* = 0,041mg[5] , ce qui implique une
mobilité électronique tres élevée (uy ~ 12 000 em?2V-1 s-1 4 300K)[6]

4.2.2 Interface AlInAs/GalnAs:

Pour améliorer la qualité des contacts Schottky sur GalnAs, la solution la plus utilisée
consiste a déposer une couche trés mince d'AllnAs.

La différence des affinités électroniques de ces deux matériaux impose une
discontinuité des bandes de conduction AE et de valence AEy, au niveau de I'hétérojonction
AllnAs/GalnAs (tableau (1. 2)):

GalnAs/AllnAs GalnAs/InP
AE,(eV) 0.72 [8,9] 0.6 [1,9]
AE.(eV) 0.52 0.254
AE(eV) 0.2[11] 0.346 [10]

Tableau (1. 2): Différence des énergies de bande interdite et discontinuité des bandes
de conduction et de valence

Cette importante discontinuité de bande de conduction d'environ 0,52 eV a l'interface
est intéressante pour beaucoup d'applications, comme par exemple pour le confinement des
électrons a linterface AllnAs/GalnAs des FET a hétérojonction [12]. Mais l'importante
accumulation des porteurs a cet interface AllnAs/GalnAs influe aussi de fagon négative sur le
mécanisme de piégeage de charges, ce qui réduit ainsi les performances du dispositif [13].
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5. Conclusion

Pour des applications micro-ondes les photodétecteurs les mieux adaptés compte tenu
des valeurs de fréquence de coupure obtenues, semblent étre les photodiodes PIN et les
photodétecteurs MSM; ce dernier détecteur, de par sa structure planaire, présente de plus un
avantage certain pour lintégration monolithique. C'est pourquoi nous étudierons plus
particuliérement ce type des photodétecteurs. Le modéle décrit dans cette theése est utilisé pour
étudier le comportement transitoire du dispositif lorsque la puissance lumineuse incidente est
appliquée. L'effet de variation des différents paramétres du photodétecteur sur la fréquence de
coupure est étudié pour augmenter cette fréquence de coupure avec le maximum de rendement
quantique possible. Ce modele est également utilisé pour étudier la réponse dynamique du
photodétecteur dans une grande gamme de puissances lumineuses et de mettre en évidence un
phénomeéne de saturation pour des puissances lumineuses élevées.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DE LA PHOTODIODE METAL-SEMICONDUCTEUR-
METAL AllnAs/GalnAs

1. Introduction

Pour étudier les propriétés, et prévoir les performances de la photodiode MSM, il est
nécessaire de posséder un modéle assez complet qui puisse décrire correctement la dynamique
des porteurs dans le composant. Cette étude a déja fait I'objet de travaux au laboratoire [1,2].
La limitation de la réponse fréquentielle par le temps transit du MSM GaAs jusqu'a 18GHz a
été étudiée [1] a l'aide d'un modéle bidimensionnel de type dérive-diffusion; négligeant l'effet
de I'hétérojonction et la contribution des porteurs photocréés a la charge d'espace Ny de la
couche absorbante. Dans ce travail nous présentons un modeéle physique bidimenstonnel de
type dérive-diffusion fondé sur l'équation de Poisson, les équations de continuité, et les
équations de courant. Ce modéle introduit le caractére bidimensionnel que présente le MSM et
permet d'en étudier le comportement a trés haute fréquence (>60GHz). Ainsi, il nous est
possible de déterminer l'influence de chaque paramétre sur les performances de la structure.
Puisque, l'on considére le comportement en haute fréquence, les effets de piégeage des
porteurs ont été négligés dans notre modéle. Ce phénomene peut modifier le comportement du

photocourant essentiellement en basses fréquences.

2. Hypothéses et équations de base

Les équations de base qui régissent le transport des charges en deux dimensions dans le
semi-conducteur s'écrivent:

Equation de Poisson

V2V =-g/e(p-Np-n-Np) (1)
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Equations de continuité:

on/dt=V.(-nv,) + G-R (2)
dp/dt = -_V_.(pvp) +G-R

ou

nyp = - npn(E) E - Dy(E) Y n @)

pvp = pup(E) E-Dp(E) ¥ p

Equations des courants

pour les électrons
Jn=qnpy(E)E+qDy(E) ¥n

pour les trous:

Jp=qppupE)E-qDp (E) ¥p

et le courant total sera donné par la relation:
I = I +Ip + € SE(y, /8t

ou € JE(x,y,t)/dt est le courant de déplacement

avec

E : champ électrique
Vi, Vp ! vitesses des €lectrons et des trous

®)

©)

(6)

™

®)

Dp, Dp : coefficients de diffusion des €électrons et trous

G : taux de génération

R: taux de recombinaison

€ : permittivité

Hp, Kp : mobilités des électrons et trous

V : potentiel

Np, NA : concentrations en donneurs et accepteurs
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Fig. (IL. 1): Coeflicient d'absorption et profondeur de pénétration de la lumiére pour les
matériaux utilisés en photodétection dans le proche infra-rouge en fonction de la longueur
d'onde



Pour un éclairement du MSM par le dessus, on considére que les taux de génération des
électrons et des trous sont égaux et donnés en fonction de I'épaisseur de la couche absorbante

(y) par:

G(y) =Po/hv

o(1-r) e 2Y(1+m sinot 9
e W (1-n) ( ) )

ou l'on a introduit les quantités

P puissance lumineuse incidente

h : constante de Planck

v : fréquence optique

r : coefficient de réflexion du matériau
D : espace interdoigts

W : largeur des doigts

m : taux de modulation

o : fréquence angulaire de modulation

o : coefficient d'absorption du matériau

L'expression représente l'effet d'ombre des doigts, et e®Y introduit 'absorption

dans la couche absorbante. Le coefficient d'absorption o ne dépend que de la nature du semi-
conducteur, et de la longueur d'onde du rayonnement incident. Nous donnons figure (II. 1)
I'évolution de ce parameétre pour différents matériaux semi-conducteurs, en fonction de la |
longueur d'onde [3].

Le coefficient de réflexion r est également fonction de la nature du semi-conducteur, et sa
valeur dépend de l'angle d'incidence du rayonnement. Le dépot d'une couche antiréfléchissante
sur la face éclairée du matériau peut diminuer la valeur de r, et donc augmenter la conversion
énergie optique - énergie électrique.

Les taux de recombinaison des porteurs sont donnés par [3]:

R= (np-n;2 )/ (ntp + ptp) (10)

ou Ty et Tp sont les durées de vie des électrons et des trous.
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Les caractéristiques vitesse-champ des électrons dans le GaInAs dopé a 1015 atomes.cm™3
et dans I'AllnAs dopé a 1015 atomes.cm™3 obtenues par la méthode de Monte-Carlo [4] sont
représentées figures (II. 2a) et (II. 2b) .

Pour les trous, nous avons utilisé le formule empirique suivante [5]:

Vp = Vps tanh (pp E/vps) 11
avec

Vps : vitesse limite des trous
Hp: mobilité des trous

Pour le GalnAs, le vitesse limite des trous est approximativement égale a 60% de la
vitesse limite des électrons, et la mobilité des trous est approximativement égale a 1/20 de celle
des électrons [6]. On suppose que ces hypothéses sont également valables pour la
caractéristique vitesse - champ dans I'AlInAs. Les figures (IL. 2c) et (II. 2d) représentent la
caractéristique vitesse-champ des trous dans le GalnAs et ' AlInAs respectivement.

3. Méthode de calcul

Elle s'appuie sur deux remarques fondamentales qui sont a la base de l'algorithme :
Remarque 1:
Les variables qui décrivent la densité de courant dans le dispositif (MSM dans notre cas) a

tout moment sont :

1. Le potentiel des électrodes V1 et Vo

2. Le puissance lumineuse incidente P

3. La concentration en électrons libres n(x,y,t)
4. La concentration en trous libres  p(x,y,t)

Connaissant la distribution de charges n et p dans la structure et le potentiel aux
électrodes, on peut résoudre 'équation de Poisson:
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V2V =-g/e (p-Np -n-Np)

Celle-ci nous permet de calculer la valeur du potentiel V en tout point (i,j) de la structure,
et le champ électrique est déduit a partir de la relation suivante:

E=-VV (12)

La connaissance de la carte du champ, nous permet de calculer la vitesse et la mobilité des
électrons et des trous en tout point (i,j) de la structure. Les termes de diffusion D,(E).Vn et
Dp(E).Vp et les termes de conduction nup(E).E et puy(E).E sont également déterminés, ce qui
donne J; et Jp en tout point (i,j).

Remarque 2:

Si I'on soumet le dispositif a un potentiel et une puissance lumineuse constants, les
variables n(x,y,t) et p(x,y,t) permettent d'étudier les phénomeénes transitoires conduisant a un
état stationnaire défini par ce potentiel et cette puissance lumineuse.

3.1 Algorithme

Pour un potentiel aux électrodes et une puissance lumineuse donnés, on commence le
calcul en partant d'une distribution initiale arbitraire pour n et p, soient n(x,y,t) et p(x,y,t)
On utilise ensuite les deux équations fondamentales

Sn/dt = V.J, +G-R
Sp/St=-V.J,+G-R

La distribution des densités de porteurs a l'instant suivant t+At s'obtient par intégration par
rapport au temps des équations précédentes:

ts+At
Ny tstAD) = n(xy,ts) + [(V.J, +G - Rydt

is
ts+At

Py, ts+A) = pley.ts) + [(=V.J, +G - Rydt

ts

(13)
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Les deux variables n et p vont tendre vers une autre distribution qui en principe sera plus
proche de la distribution d'équilibre. Le processus est répété autant de fois que nécessaire pour
atteindre I'état stationnaire.

Il est important de noter que le schéma des itérations décrit ci-dessus n'est pas un schéma
numérique convergeant vers un état final, mais une simulation en temps réel du comportement
du dispositif, lorsque la polarisation des électrodes ou la puissance lumineuse incidente
changent.

Le modéle que nous décrivons ici permet aussi d'étudier le fonctionnent du dispositif en
commutation. Le nombre d'itérations suffisantes pour atteindre I'état stationnaire est
inversement proportionnel a linterval de temps At parce qu'il représente un temps
caractéristique du dispositif.

L'organigramme du programme principal est présenté figure (II. 3).

Initiatisation

Equation de Poisson

t=t+dt

G =1f(xy1)

Equations de Continuité

Equations de Courant

Non Oui
Fin?

Resultats

Figure (II. 3): Organigramme du programme principal
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3.2 Structure du dispositif et maillage

Comme le rappelle la figure (II. 4), la diode MSM posséde une structure symétrique que

l'on traite par simulation bidimensionnelle.
Dans le cas d'une photodiode MSM a hétérostructure on a:

1) Une couche d'AlInAs d'épaisseur comprise entre 200 et 600 A

2) Une couche absorbante en GalnAs.

3) Le substrat InP qui est semi-isolant ,

Nous avons également étudié par souci de comparaison le cas du photodétecteur MSM

sans hétérostructure (GaAs) .

Les matériaux semi-conducteurs de la photodiode MSM sont non intentionnellement

dopés.

L'ensemble du composant est défini par un rectangle de dimensions N,M décomposé en
plusieurs petits rectangles de dimensions (Ax,Ay) fig (II. 5). Le maillage ainsi constitué est

rectangulaire et uniforme.
Aux noeuds, sont définies les grandeurs scalaires:

n(i,j), p(i,j) : densités de charges
V(i,j) : potentiel

Aux points complémentaires (intermédiaires i+1/2 et j£1/2, situés entre les points i et i1

et j et j=1), sont définies les grandeurs vectorielles:

Ex(1,j£1/2) , Ey(ix1/2,)) : champ électrique
Jxn,p(i.j+1/2) , Jyn’p(iil/Z,j) : densités de courants
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3.3 Simulation du contact Schottky
Dans le cas de la photodiode MSM le contact Schottky a les propriétés suivantes:

1) En polarisation inverse le courant qui traverse la jonction est trés faible (c'est le courant
d'obscurité)

2) La largeur de la zone déserte augmente en fonction de la polarisation inverse de la
jonction.

3) Quand la jonction est polarisée en inverse, la concentration des porteurs majoritaires a

la jonction est tres faible.
Pour satisfaire ces propriétés nous introduisons la relation suivante:
a) La concentration des porteurs majoritaires a la jonction est donnée par:
ne =Np exp [-q(Vpi-V)/KBT] (14)
avec
e: indice de I'électrode
Vi : barriere de potentiel a I'€lectrode
V; : tension de polarisation
KR : constante de Boltzmann

T : température

L'effet de cette diminution en concentration de porteurs est que les porteurs présents dans
le semiconducteur vont diffuser en direction de I'électrode.

b) L'application d'une tension inverse sur l'électrode induit un champ électrique qui
repousse les électrons en direction opposée.

Ces deux effets conduisent a un état d'équilibre pour lequel le courant est quasi nul. La
zone déserte résultante a une épaisseur qui dépend du potentiel Vi;-Vy.
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Toutefois, avec une telle méthode de simulation, le courant calculé est élevé comparé au
courant d'obscurité réel. Alors que le courant d'obscurité est dii aux minoritaires , le courant
calculé ici est dii a la fois aux minoritaires et aux majoritaires. L'inexactitude du résultat est
purement due aux erreurs numériques (aux termes d'erreurs apparaissant dans les différences
finies de I'équilibre dérive-diffusion). Il est d'autant plus faux que le gradient de concentration
de ces régions est important.

3.4 Simulation de I'hétérojonction

Pour simuler l'interface AllnAs/GalnAs qui a une discontinuité de bande de conduction de
AE =0.52¢eV, et une discontinuité de bande de valence de AE, =0.2eV on introduit un champ
électrique équivalent symétrique sur 20A [7][8]. Ce champ électrique, appliqué suivant la
normale a I'hétérojonction, se met sous la forme :

pour les électrons a l'interface:

AE
= 1 + C
E=E 54

pour les trous a l'interface:

AE
=l+ v
E=E >d

ou
d: est la distance de transition.
E" est la champ électrique sans hétérojonction

3.5 Résolution de I'équation de Poisson

A partir de la connaissance de la concentration des porteurs libres dans la structure on
résoud 'équation de Poisson:

V2V =-g/e (p-Np -n-Np) (15)
Cette équation est résolue par le méthode des différences finies.

La structure de la photodiode MSM et la région d'application de l'équation de Poisson
sont données figure (II. 6)
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(1.1) ‘ ' (1.N)
(2,2) (2,N-1)

(M-1,2) (M-1,N-1)

(M,1) (M,N)
Figure (I1. 6): Structure de la photodiode MSM et région d'application de l'équation de

Poisson

Mathématiquement I'équation (15) peut étre utilisée dans le domaine défini par les points
(2 <i<M-1) et (2 <j<N-1), clest a dire dans tout le dispositif, sauf le contour pour lequel
nous utilisons les conditions aux limites de Dirichlet et Neumann.

L'équation de Poisson en un point i,j s'écrit

Vi, j+D)-VGj) VEN-V,j=1) Vi+L)-VG,)) VE,N-Vi-1)
Ax(i, j+ 1) &G)) ,_ BG+L)) &G )
(Ax(i,j+ 1)+ Ax(i, j))/2 (Av(i+1L,j)+Ay(i, j)) /2

=-q/e (p-Np -n-Np)
ou Ax et Ay sont variables et dépendent de i et j.

Cette équation peut étre réarrangée de la fagon suivante:
Dx(j) V(G,j+1) + R1G,)) V(+1,j) + S(0,j) V(i) + ROG,j) V(i-1,j) + Dx(+1) V(ij-1)

= Q@) (16)
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ou

Dx(j) = Ax(i,))
Dy(i) = Ay(i,)
() =- [ Dx() + Dx(j+1) + oz (Dy() + Dy(+D)]

Dx2 = Dx(j) Dx(j+1) Dx1
Dy2= Dy(i) Dy(i+1) Dyl
Dx(j)+Dx(j+1)
Dx1= >
Dy(iYy+Dy(i+1)
2

QGij) =-% Dx2 (p-Np -n-Np)

Dx2
ROGj) = 557 Dy(+D)

Dyl=

Dx
RI(,) = y2 Dy(i)

On a deux types de conditions aux limites aux points a l'extérieur du maillage :
1) Conditions de Dirichlet:

Ces conditions sont valables aux électrodes:

(1) Premiére électrode, nous posons

V(1,)) = Vi I<j<Np (17)

Le potentiel de cette électrode est utilisé comme référence et il est égal au potentiel de
barriere.

(i) Deuxiéme électrode, nous posons:

V(1)) =Vpi + V¢ No<j<N (18)

V. représente le potentiel appliqué au dispositif.

2) Conditions aux Limites de Neumann

Il est évident que les conditions aux limites réelles pour ce dispositif, ne peuvent pas étre
appliquées directement dans ce modéle. En effet nous devons chercher des approches
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mathématiques qui permettent un comportement de la structure analogue au fonctionnement
réel, tout en limitent le temps calcul .

Les conditions aux limites de Neumann pour le potentiel et les concentrations des
porteurs n et p , sont données par :

dV/du =0
on/du=0
Sp/6u =0
ou

u : est le vecteur unité normal de la limite considérée. Ces conditions sont appliquées pour
toutes les limites sauf aux niveaux des électrodes figure (II. 7)

u1

u2 u3

ud

Figure (II. 7): Structure du MSM avec vecteur unité pour les conditions aux limites de

Neumann
Pour la méthode des différences finies, les conditions aux limites de Neumann s'écrivent :

V(M,j) = V(M-1,) 1<j<N
V(@i,N) = V(i,N-1) 2<i<M-1
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V(il)=V(i2) 2 <i<M-
(19)

Les équations 16 - 19 présentent un systéme de MxN équations linéaires 8 MxN variables
inconnues. La méthode utilisée pour résoudre ce probléme est une méthode directe qui
s'appelle "matrice a double balayage" [9]. Cette méthode a été élaborée par Cholesky [11] .
Elle est également utilisée pour résoudre tous les systémes a équations linéaires présentés par
une matrice a cinq diagonales.

3.6 Intégration des équations de continuité

Dans cette partie on étudie l'intégration numérique par rapport au temps des équations de
p g que par rapp q

continuité qui s'écrivent:

5n/dt=V.J, +G-R
Sp/dt=-V.J,+G-R

Pour éliminer la possibilité de l'existence de valeurs négatives des concentrations des
porteurs n et p, on utilise la méme approche que Lomax et al [10] (up-stream method). Selon
la direction du champ électrique, la composante de la densité de courant de conduction va étre
donnée par:

pour les trous:

Vpx(ij+1/2) =
= P(i) p (Li+1/2) Ex(i+1/2) Ex(ij+1/2) 2 0
= Pij+1) pGij+1/2) Ex(,j+112) Ex(i,j+1/2) <0

pour les électrons:

Tox(i+1/2) =
= n(i,j) p(i,j+1/2) Ex(ij+1/2) Ex(i,j+1/2) <0
= n(ij+1) p(ij+1/2) ExGij+1/2) Ex(ij+1/2) 2 0
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Utilisant le fonction sgn définie par :

sgn (x) =+1 x>0
sgn (x) =-1 x<0

la densité de courant pour les trous devient :
Jpx(i,j+1/2) =

] 1-sgn(Ex(i,j+1/2
G5+ 12ExG PG LT L UD) | p, oy 12 BG4 1 2)),
" De( 71y PG P+ - DGj) PG (20)
A Jx(i,j+1/2)=Jx(i, j - 1/2) W(i+1/2,j)-h(i-1/2,)) @
Tplij = DX1 DY

A partir de ces deux derniéres équations (20) et (21), on peut écrire:
-V.Iplij = a0 (i,)) P(j) + al(i)) PGj+1) +a2(i,j) P(i,j-1) +a3(i,j) P(i+1,)) + a4(i,)) P(i-1,))

ou

+ -

+3, =S
aO(l,_])—'zDXlu(l J+1/2)E (i, ]+1/2)—-2DX1u(lj—l/2)E @(,j-1/2)

+ -

2DY Zu(i-1/2, NE,(i-1/2,))

" 2DYI1

1 1 . 1 1 o
i {DX(]H)DXI +DY(i+1)DY1]D(”J)_{DX(J-)DX1 +DY(i)DY1]D(”J)

1-S* Dei i +1
al(ij) = ~ 5 R0, J+ U 2)E (i,j +1/2)+ (i,j+1)

DX1DX(j+1)
R £ . D(@,j-1)
a2(i 2DX1u(I’J_1/2)E"(I j-1/2)+ ——__DXlDX(])
.. 1- S+ D(@i+1,j)
a3(1,_])———~2DY1 ].,l.(l+1/2 J)E (l+1/2 ])+m

1+8 D(@i—1,/)
Sy — y s . : . s
a4(i,)) 5DV n(i—1/2,j)E (i 1/2,])+———DY1DY(i)
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S =sgn(E_(i,j+1/2))

S, =sgn(E, (i+1/2,)))
S, =sgn(E, (i,j-1/2))

S, =sgn(E,(i-1/2,)))
Si on définit le vecteur P par :
P=[PILPI2,. ... LPIN|P21,P22,............. LP2N | PM1,PM2,........ ,PMN],

on peut écrire I'équation de continuité par :

P = AP + constante

ou le point correspond a la différentiation par rapport au temps, et "A" est une matrice a
cinq diagonales . Il faut noter ici que A ne dépend pas explicitement de P

L'intégration de cette équation peut étre faite avec trois méthodes différentes (méthode
explicite , méthode implicite , et méthode semi-implicite); dans notre cas nous utilisons la

méthode semi-implicite qui est un compromis des deux autres méthodes. Le résuitat de cette
intégration donne alors :

(I - Ak At2) PKFL = (1 + Ak At/2) PK (22)

ou

k est le numéro des itérations

Toutes les équations ci dessus (20 a 22), peuvent également étre déterminées de fagon
semblable pour les électrons.
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L'équation (22) représente un systéme d'équations linéaires avec Pk+1 inconnues.
L'analyse de stabilité [9] montre que cette méthode n'est stable qui si la condition suivante est

réalisée
At < 2tq =goe/quND (23)

ou
14 est le temps de relaxation diélectrique

Le systéme des équations linéaires (22) est résolu par la méthode de Newton [11]
(successive over relaxation method).

Quand les équations de Poisson et de continuité sont résolues on peut décrire les
caractéristiques du dispositif a chaque instant.

4. Comparaison théorie - expérience

Un fois le modéle établi, il fallait s'assurer du bon fonctionnement de celui-ci. Clest
précisément dans ce but que nous avons comparé le comportement transitoire obtenu

théoriquement aux résultats expérimentaux:
4.1. Etude expérimentale

Les résultats que nous présentons dans cette partie, sont issus de la caractérisation d'une
série de photodétecteurs MSM réalisés au laboratoire. Une couche portant le no. 920901 a été
spécialement réalisée par la technique de croissance d'épitaxie par jet moléculaire sur un
substrat semi-isolant InP et constitue le matériau de base des composants. La figure (II. 8)
montre la structure épitaxiale de la couche fabriquée. Quatre configurations géométriques
différentes sont prévues. Leurs caractéristiques sont rassemblées dans le tableau (II. 1) en
fonction de la largeur des électrodes et de la distance entre celles-ci.
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Figure (IL. 8): Structure de la couche utilisée pour la fabrication de MSM

dénomination 1x5 2x5 1x2.5 2x2.5
largeur des doigts lum 2um lum 2um
distance interdoigts Spum S5um 2.5um 2.5um
nombre de doigts 12 10 20 16
surface éclairée 4120um? 3600um? 3600um? 2820um?
surface totale 4900um? 4900um? 4900um? 4900um?

Tableau (IL. 1): Caractéristiques des différentes structures MSM interdigitées étudiées
4.1.1. Rendement quantique des photodiodes MSM AllnAs/GalnAs

A partir de la mesure du photocourant nous avons déterminé le rendement quantique des
quatre photodiodes MSM (figure (II. 9)). Le rendement quantique présente une saturation
pour des tensions supérieures a SV (MSM 1x2.5 et 2x2.5) et supérieures a 10V (MSM 1x5 et
2x5). Pour Vol < Vgaturation » le champ électrique n'est pas suffisamment fort pour entrainer
tous les porteurs photocréés, spécialement ceux situés loin de la surface. Ce phénoméne sera
étudié en détail dans le prochain chapitre. Enfin, si I'on augmente la tension de polarisation au-
dela de Vg, tous les porteurs photocréés participent au photocourant, entrainant la saturation

de celui-ci.
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4.1.2. Réponse fréquentielle des photodiodes MSM

Pour déterminer la fréquence de coupure nous avons comparé la réponse fréquentielle des
photodétecteurs a celle d'une photodiode PIN rapide GalnAs/InP fabriquée au LEP, de
diameétre 25um, de fréquence de coupure égale a 17GHz et de capacité 0.09 pF. Un générateur
hyperfréquence Wiltron 6659B a servi a moduler une diode laser Thomson de longueur d'onde
1.3um dans la gamme 100 MHz-14GHz. La transmission du signal optique s'est effectuée en
espace libre. Les réponses dynamiques ont été mesurées avec un analyseur de réseau scalaire
Wiltron 562. La figure (II. 10) montre les résultats obtenus en termes de coefficients de
transfert en puissance comparé a la photodiode PIN.

Notons que le niveau 0dB correspond au niveau de référence de la photodiode PIN. Les
composants de distance interélectrode plus élevée présentent des fréquences de coupure de
4GHz (MSM 1x5) et 4.5GHz (MSM 2x5). La division de la distance interélectrode par deux
permet d'obtenir des fréquence de coupure de 12 GHz (MSM 1x2.5) et de 11GHz (MSM
2x2.5). Les photodiodes ont été polarisées de fagon a atteindre le régime de saturation (20V
pour les premiers et 15V pour les seconds). La dépendance de la fréquence de coupure en
fonction de la tension de polarisation sera décrite dans le prochain chapitre

4.2, Etude théoriqué

Les valeurs des parameétres physiques typiques utilisées pour les modélisations sont
présentées dans le tableau (II. 2). A partir du modele physique que nous avons développé,
nous avons calculé la réponse transitoire du MSM dans le cas de plusieurs structures. Ainsi par
le calcul du temps de montée (t) pris entre 10% et 90% de I'amplitude maximale du signal
électrique pour un MSM soumis a un échelon de puissance optique, nous avons déterminé la
fréquence de coupure du photodétecteur a partir de la relation suivante:

Fe=1.1/nt

qui est celle utilisée pour la détermination expérimentale de la fréquence de coupure a
partir de la réponse impulsionnelle mesurée [1].
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Parameétres Physiques GalnAs AllnAs InP
Coefficient 1.16 x 104 cm1 [13]
d'Absorption (A =1.3um)
Bande Interdite 0.75 eV [14] 1.47 eV [15] 1.35 eV [3]
Masse Effective des mr* =0.084
Electrons m*/mg 0.041 [14] m[ *=0.274 0.077 [3]
my*=0.496
[17]
Masse Effective des masse des trous masse des trous
Trous m*/m,, lourds =0.5 lourds =.677 0.64 [3]
masse des trous légers | masse des trous légers
=051 =086
[14] [17]
Durée de Vie des 10-8 5 [14] 10-8 5 [14] 10-8 s
Electrons
Durée de Vie des 10-8 s [14] 10-8 5 [14] 10-8 s
Trous
r 11.09 [17] 10.28 [17] 12.4 [16]

Tableau (II. 2): Paramétres physiques utilisés pour la modélisation d'un MSM
AllnAs/GalnAs

Les comparaisons théorie - expérience sont résumées dans le tableau (II. 3). A partir de

cette comparaison nous constatons un trés bon accord entre la théorie et I'expérience, ce qui
permet de valider notre simulation numérique.

Distance Largeur Potentiel Résultats mesurés Résultats calculés
interdoigts d'électrode appliquée F. R F. R
2.5 um 1 pm 15V 11-12GHz | 035-04 | 11-12GHz | 04 A/W
A/W
5 um 2 um 20V 4.5 GHz 0.32-0.4 55GHz | 032 A/W
A/W
Tableau (I1. 3): Comparaison entre la théorie et l'expérience pour des MSM
AllnAs/GalnAs
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation bidimensionnelle que nous avons
développée pour la simulation des photodétecteurs MSM AllnAs/GalnAs. La comparaison
avec des expériences effectuées sur des structures interdigitées fabriquées au laboratoire a
permis de valider cette modélisation. Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser cet outil pour
étudier le comportement dynamique de ce détecteur en fonction des principales

caractéristiques de sa structure.
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CHAPITRE III

APPLICATIONS MICRO-ONDES DE LA PHOTODIODE MSM

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions de fagon exhaustive le comportement dynamique de la
photodiode MSM en fonction des parameétres de structure et des caractéristiques du matériau
choisi. Deux types de filiéres seront envisagées: GaAs et InP, correspondant a des
transmissions optiques aux longueurs d'onde 0.8um et 1.3um ou 1.55um.

Notre objectif étant la montée en fréquence, nous agirons essentiellement sur les
aspects suivants:

- Réduction de la capacité de la diode en utilisant une petite surface. Dans ce qui suit,
nous supposons que la surface et suffisamment faible, pour pouvoir négliger l'influence de la
capacité. Par exemple, pour une surface de (10x10um?), de distance interdoigts de 0.3um, et
0.3um de largeur de doigts, la capacité est approximativement égale a 17 Ff, ce qui
correspond a une fréquence de coupure de l'ordre de 200 GHz, si l'on tient compte d'une
résistance de charge de 50Q.

- Réduction du temps de transit des porteurs par utilisation d'une petite distance
interdoigts .

- Utilisation d'une couche absorbante mince pour empécher l'apparition de champs
électriques faibles loin de la surface dans la couche absorbante, sachant que le potentiel
appliqué est forcément limité. Nous cherchons notamment a optimiser la structure en termes de
distance interélectrode et d'épaisseur de couche absorbante pour obtenir une fréquence de
coupure la plus élevée possible. e

- Enfin, nous étudions les conséquences pour le coefficient de réponse dynamique du
photodétecteur, et nous verrons comment améliorer ce coefficient de réponse, notamment pour
des applications en ondes millimétriques, pour lesquelles la couche absorbante est trés mince,
en éclairant le MSM a l'aide d'un guide optique.
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2. Etude d'un MSM adapté aux grandes longueurs d'onde (1.3um-1.55um)
Rappelons que ce dispositif est constitué¢ d'une couche mince d'AllnAs, une couche
absorbante en GalnAs, et un substrat InP qui est semi-isolant.

2.1. Effet de I'hétérojonction

Le matériau GalnAs présente des propretés physiques trés avantageuses pour la
photodétection dans la gamme 1,3 - 1,6 pm; mais sa hauteur de barri¢re ¢y, de l'ordre 0,2 eV
(fig III. 1) ne permet pas d'obtenir des courants d'obscurité compatibles avec les exigences de
la photodétection (en particulier la détection de faibles puissances optiques) ni méme, sans
doute, de pouvoir appliquer les champs nécessaires a une bonne collection des porteurs. D'une
fagon générale on peut remarquer que l'énergie de bande interdite du GalnAs (0.75 eV) ne
permet pas d'obtenir a la fois des valeurs @pp et @pp correctes sachant que

®bn * Pbp ~ Eg .

ol Qpp et Ppp sont respectivement le potentiel de barriére, pour les électrons et les
trous, du contact métal-semiconducteur

Des études ont été menées pour augmenter la hauteur de barriére, par le dép6t du
contact Schottky sur des couches minces de matériaux a fort gap : AllnAs (1,45 eV), AlGaAs
(1,80 eV), GaAs (1,42 eV)[1][2][3]. Les résultats montrent que AllnAs, épitaxié en accord de
maille sur InP, conduit aux meilleures résultats. En outre, la possibilité d'épitaxier ce matériau
par jets moléculaires sources solides au laboratoire nous a faire retenir ce dernier.

2.1.1 Avantages de I'hétérostructure AllnAs/GalnAs

Les résultats obtenus par Soole et ses collaborateurs [4] montrent l'intérét de I'AllnAs
comme couche barri¢re sur GalnAs pour lequel la hauteur de la barriére métal-semiconducteur
passe de 0,2 eV a 0,6-0,8 eV. Le diagramme des bandes énergétiques de cette structure est
donné par la figure (III. 2) pour V > VEg. Cette situation est particuliérement favorable ( ¢pp
~ @pp ~ 0,75 eV) et permet en particulier de répondre aux exigences dun MSM a faible
courant d'obscurité.
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Le mécanisme de transport associé a une telle structure dépend essentiellement des
paramétres physiques tels que les discontinuités @pp et @pp du contact métal/AllnAs, des
discontinuités des bandes de conduction et de valence AE; et AE, de l'hétérostructure
AlInAs/GalnAs, de la qualité de I'AllnAs et de la qualité de l'interface AllnAs/GalnAs.

2.1.2 Inconvénients de I'hétérostructure AllnAs/GalnAs

Si le contact métal/AllnAs permet d'augmenter la hauteur de barriére, l'interface
AllnAs/GalnAs fait apparaitre, par contre, une discontinuité des bandes de conduction et de
valence AE et AE;,, ce qui a pour conséquence de provoquer un piégeage des porteurs a cet
interface.

A T'aide de la simulation numérique du modéle physique présenté au chapitre II, nous
avons calculé, figure (III. 3); les courants qui traversent les deux électrodes de la photodiode
MSM lors de l'application d'un échelon optique de 40 uW, avec 0.2 um d'épaisseur de couche
absorbante, 0.3 um de distance interdoigts, et 4V de tension de polarisation. On peut observer
les différents comportements des électrons et des trous. Les électrons (figure (III. 3c))
traversent la distance entre les deux électrodes plus rapidement que les trous. Ceci est di a leur
vitesse qui est plus grande que celle des trous: au voisinage des électrodes, les porteurs, soumis
a un champ électrique élevé, ont leur vitesse de saturation qui est un peu plus forte pour les
électrons que pour les trous; loin des électrodes, le champ électrique est plus faible, et la
différence de vitesse entre les électrons et les trous s'accentue, toujours au bénéfice des
électrons.

On peut aussi remarquer que le courant de déplacement (figure III. 3(e)) a une valeur
relativement élevée. Ceci implique que nous n'avons pas atteint un état complétement
stationnaire. En fait, il existe deux fréquences de coupure, une trés élevée égale a 80 GHz qui
correspond au temps transit, et une autre beaucoup plus basse qui tient compte du piégeage
des porteurs a I'hétérojonction AllnAs/GalnAs. 1l est clair que l'on peut définir deux valeurs du
coefficient de réponse qui correspondent aux deux fréquences de coupure; la premiére est un
coefficient de réponse dynamique égal a 0.075 A/W et l'autre est un coefficient de réponse
statique ou basses fréquences de 0.1 A/W pour les calculs présentés ci-dessus. Les figures (IIL
4a) et (III. 4b) montrent les distributions en deux dimensions des électrons et des trous dans le
dispositif. On peut noter que les concentrations des porteurs sont trés élevées prés des
électrodes a I'hétérointerface et approximativement égales a 1018 ¢cm-3 pour les électrons.
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Fig. (I1I1. 4) MSM AlInAs/GalnAs avec une hétérojonction de 40°A
(a) Distribution des électrons
(b) Distribution des trous
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Fig. (IIL. 5): Diagramme énergétique du MSM graduel (GMSM) en AlInAs/Gradualité/GalnAs



Pour diminuer ces discontinuités on peut introduire des zones de composition graduelle
en AlGalnAs [5]

2.1.3. MSM AllnAs/Gradualité/GalnAs

La gradualité de composition de type (GalnAs){.; (AllnAs),, permet de réduire ou de
lisser la discontinuité des bandes de conduction et de valence et d'empécher sous polarisation,
le piégeage des porteurs. Le diagramme de bande correspondant illustre l'intérét de cette
gradualité pour la structure MSM figure (I11. 5).

La figure (III. 6) montre les distributions de porteurs pour un MSM
AllnAs/Gradualité/GalnAs avec 0.2 pm de couche absorbante, 0.3 pm d'espace interdoigts,
une gradualité de 0.2 pm, et 4V de tension de polarisation aprés avoir appliqué un échelon de
puissance optique égal a 40 uW. On peut noter que le piégeage des porteurs a fortement
diminué (=~ 1015 cm=3 pour les électrons prés des électrodes au lieu de 1018 cm-3 dans le cas
sans gradualité).

Le comportement du courant résultant est donné figure (III. 7) ou le courant de
déplacement tend assez rapidement vers zéro et la fréquence de coupure basse augmente
jusqu'a 40 GHz.

2.2. Influence de la distance interdoigts

Les figures (III. 8a et III. 8b) représentent respectivement le comportement de la
fréquence de coupure haute pour une épaisseur de couche absorbante de 2 um, et de 0.2 um
en fonction de la distance interélectrode, la largeur des doigts étant choisie de maniére a
assurer une puissance optique constante sur le dispositif. On peut voir trés clairement la
similitude des deux comportements. D'une maniére générale plus la distance interdoigts du
MSM est petite, plus la fréquence de coupure est grande. Ceci s'explique facilement par le
réduction du temps de transit des porteurs.

Cependant, lorsque l'espace interdoigts diminue encore (inférieur a la moitié de

I'épaisseur de couche absorbante) le champ électrique loin de la surface diminue ce qui se
traduit par une réduction de la vitesse des porteurs et donc de la fréquence de coupure. 1l est
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clair, figure (III. 8) que quand l'espace interdoigts est inférieur a la moitié de 1'épaisseur de la
couche absorbante, la fréquence de coupure diminue rapidement, et qu'il y a une valeur
optimale entre I'épaisseur de couche absorbante et l'espace interdoigts.

La figure (III. 8a) montre que la fréquence de coupure maximale pour une épaisseur de
2um de couche absorbante est approximativement égale a 18 GHz. Pour une épaisseur de
0.2um la fréquence maximale est approximativement égale a 125 GHz (figure III. 8b).

2.3. Effet de la tension de polarisation

La figure (III. 9) montre l'influence de la tension de polarisation sur la fréquence de
coupure haute pour une photodiode MSM de 0.2 um de couche active en GalnAs, 0.3um de
distance interdoigts et sans gradualité. Ces résultats s'expliquent facilement par la modification
du champ électrique et la dépendance de la vitesse des porteurs au champ électrique. Lorsque
la tension de polarisation atteint 3V, le champ électrique est suffisamment élevé pour que les
porteurs atteignent leur vitesse de saturation

Pour des valeurs de champ électrique trés élevées (tension de polarisation élevée) une
génération de porteurs due a un effet tunnel bande a bande peut apparaitre [6,7,8], ainsi qu'un
effet de multiplication des porteurs par avalanche. Ces phénoménes ne seront cependant pas
étudiés en détail dans cette thése mais pris comme limite d'application du dispositif en posant
que les valeurs maximales du champ électrique sont approximativement égales a 900 KV/cm
pour AllnAs; et 250 KV/cm pour GalnAs [8].

La figure (III. 10) montre la distribution du champ électrique pour la direction X
(parallele a la distance interélectrode figure (III. 10a)), et a la direction Y qui lui est
perpendiculaire (figure (III. 10b)) pour une tension de polarisation de 4 volts. Il est clair que
dans ce cas, on est loin du claquage puisque ces figures montrent que la valeur maximum du
champ électrique est de 400 KV/cm pour AllnAs et 100 KV/cm pour GalnAs.

La figure (III. 11) montre la valeur du photocourant continu en fonction de la tension
de polarisation. On peut noter que la tension de polarisation nécessaire et suffisante pour
déserter la couche absorbante, dans ce cas, est approximativement égale a 0.5V et qu'elle est
plus faible que celle nécessaire pour obtenir une fréquence de coupure maximum.
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2.4. Influence de I'épaisseur de la couche absorbante

L'utilisation d'une couche absorbante épaisse permet bien sir la photo-création d'un
grand nombre de paires électron-trou et donc I'amélioration du coefficient de réponse. Par
contre, l'augmentation de ce paramétre diminue la fréquence de coupure la plus élevée du
MSM.

En effet, considérons les figures (III. 12 a) et (III. 12 b) qui représentent l'influence de
I'épaisseur de la couche absorbante sur le coefficient de réponse et la fréquence de coupure. La
figure (III. 12 a) montre que la fréquence de coupure passe de 45 GHz a 80 GHz quand
I'épaisseur de la couche absorbante diminue de 0.5 um a 0.2 um pour un espace interdoigts de
0.3 um et avec une tension de polarisation de 3 V. La figure (III. 12b) montre la variation du
coefficient de réponse du dispositif en fonction de I'épaisseur de la couche absorbante. Le
coefficient de réponse varie entre 0.075 A/W et 0.15 A/W quand l'épaisseur de la couche
absorbante varie entre 0.2 pm et 0.5 pum.

On peut conclure que pour obtenir une fréquence de coupure supérieure ou égale a 60
GHz il faut utiliser une couche absorbante mince avec une épaisseur inférieure a 0.35 um, ce
qui conduit a un coefficient de réponse trés faible, par exemple 0.075 A/W pour une épaisseur
de couche absorbante de 0.2 pm.

2.5 Comparaison MSM optimisés a 17 GHz et 60 GHz

Deux structures de MSM optimisés ont été comparées, la premiére avec lpum de
distance interdoigts et 2um d'épaisseur de couche absorbante, et la deuxiéme avec 0.2um de
distance interdoigts et 0.4um d'épaisseur de couche absorbante. Les deux photodétecteurs sont
polarisés par une tension de polarisation suffisante pour atteindre la fréquence de coupure

maximale.

La figure (III. 13) courbes (a) et (b), présente les réponses fréquentielles des deux
structures de MSM. La fréquence de coupure de la premiére est de l'ordre de 17GHz, et la
fréquence de coupure de la deuxiéme est de l'ordre de 65GHz. Les deux courbes montrent que
les coefficients de réponse des deux photodétecteurs a 65 GHz sont trés proches I'un de l'autre
avec un coefficient de réponse dynamique de l'ordre de 0.13A/W. Cette remarque peut étre
intéressante a souligner; elle suppose en particulier qu'il n'est peut étre pas utile de fabriquer un
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détecteur, a priori trés rapide, avec les difficultés technologiques correspondantes, pour
atteindre le méme résultat en termes de coefficient de réponse dynamique. Evidemment, ceci
dépendra beaucoup de l'application envisagée (transmission a faible ou large bande).

2.6 Amélioration du coefficient de réponse

Pour améliorer le coefficient de réponse du disposttif, on peut imaginer utiliser une
technique d'éclairement par le dessous. Le taux de génération dans ce cas est donné par la
relation suivante:

G(y) = (Po/hv) . a . (1-r) &Y (1+msinot)

Dans ce cas la puissance optique non absorbée qui atteint les électrodes est réfléchie
puis absorbée par la couche active. Le tableau (IIl. 1) donne une comparaison entre les deux
techniques d'éclairement (par le dessus et par le dessous) pour une photodiode MSM de 0.2um
d'épaisseur de couche absorbante pour deux valeurs d'espace interdoigts 0.2 um et 0.3 pm.
Cette comparaison montre trés clairement que le coefficient de réponse du dispositif augmente
avec l'éclairement par le dessous. Par contre, la fréquence de coupure diminue pour les raisons

suivantes :

(a) Les porteurs photocréés sous les électrodes ont des vitesses d'entrainement faibles (faible
champ électrique), alors que la puissance optique absorbée est maximale.
(b) Le trajet électrique est plus long pour les porteurs photocréés sous les électrodes.

La conjugaison de ces deux phénomeénes a pour conséquence un accroissement du temps de
transit des porteurs, et par conséquent une dégradation de la fréquence de coupure.

Il faut toutefois remarquer que les fréquences de coupure obtenues restent élevées, et

permettent une application aux fréquences de l'ordre de 50 GHz avec une distance interdoigts
de 0.3um, et aux fréquence de l'ordre de 60 GHz avec une distance interdoigts de 0.2um.
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Distance | Eclairement par le dessus | Eclairement par dessous
interdoigts F.. R.. F.. R.
0.2 um 95 GHz | 0.075A/W | 65 GHz 0.2A/W
0.3 um 80 GHz | 0.075A/W | 55 GHz 0.2 A/W

Tableau (III. 1): Comparaison de la fréquence de coupure et du coefficient de réponse
pour les deux techniques d'éclairement pour des MSM AlInAs/GalnAs avec 0.2um d'épaisseur
de GalnAs.

Ces résultats montrent l'intérét de l'intégration monolithique de la photodiode MSM et
d'un guide optique. Nous reviendrons ultérieurement sur cet aspect.

3. Etude d'une photodiode MSM fonctionnant aux courtes longueur d'onde
(GaAs):

Nous avons également étudié par souci de comparaison le cas du photodétecteur MSM
sans hétérostructure (GaAs)

3.1. Vitesse des porteurs
Une différence essentielle entre le GaAs et le GalnAs est la dynamique des électrons et
des trous. Pour en tenir compte dans la modélisation des photodétecteurs MSM sur GaAs,

nous avons utilisé les relations suivantes [9] qui donnent les caractéristiques vitesse-champ
électrique:

pour les électrons:
Vn(i,j) = AE(,j) [1+B(E(,)/Eo)3 V[ 1+EG)VEo)H]
et pour les trous:

Vp(i,j) = BpAE; [1-e"(E(LI)/Eg)]
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avec

A =6771.765 cm?V-1s-1
B=0315

Eo = 3516 Vem-l

By =1/23.65
Eg=7.55E,

ou les champs électriques et les vitesses sont exprimées en unité C.G.S.

La figure (III. 14) représente I'évolution de la vitesse des électrons et des trous en
fonction du champ électrique dans le GaAs, en utilisant les formules données ci-dessus.

Nous devons nous attendre, pour ce photodétecteur, a un comportement semblable a
celui du MSM AlInAs/GalnAs, sauf en ce qui concerne l'influence de I'hétérojonction qui
n'existe pas pour ce dispositif . Nous insisterons donc sur les différences, en donnant cependant
quelques résultats significatifs et remarquables.

3.2. Réponse a un échelon de puissance optique

La figure (III. 15) présente la réponse électrique temporelle (courants de conduction et
de déplacement) calculée pour le MSM GaAs de 0.2um de couche absorbante, 0.3um de
distance interdoigts, et 3V de tension de polarisation (choisie pour obtenir une fréquence de
coupure maximum), éclairé par un échelon de puissance optique égal a 40uW. Les valeurs
typiques des données physiques utilisées pour les modélisations sont présentées dans le tableau
(III. 2). 11 faut noter que le courant de déplacement tend dans ce cas (sans hétérojonction)

assez rapidement vers zéro et qu'il n'existe qu'une seule fréquence de coupure égale a 80 GHz.
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Parameétres Physiques GaAs
Coefficient 1.0x 104 cm1 [1]
d'absorption A=0.8 um

Bande interdite 1.424 eV [1]
Masse effective des
électrons m*/m, 0.067 [1]

Masse effective des

masse des trous

trous
m*/m,, lourd=0.45
masse des trous
léger=.082
(1]
Durée de vie des
électrons 10-8s [1]
Durée de vie des
trous 10-8 s [1]
£ 13.1[1]

Tableau (I11. 2) Paramétres physiques utilisés pour la modélisation d'un photodétecteur
MSM GaAs

3.3. Influence de I'épaisseur de la couche absorbante

Figure (III. 16), les courbes (a) et (b) présentent la comparaison entre la variation de la
fréquence de coupure pour le MSM AllnAs/GalnAs (III. 16a) et GaAs (III. 16b) en fonction
de I'épaisseur de la couche absorbante. Pour le MSM AllnAs/GalnAs il s'agit en fait de la

fréquence de coupure la plus élevée.

Les deux courbes sont d'autant plus proches l'une de l'autre que ['épaisseur de cette
couche est mince. Dans ce cas, tous les porteurs la traversent avec la vitesse de saturation qui
est tres voisine pour GaAs et GalnAs. Lorsque I'épaisseur de la couche active augmente, les
résultats montrent alors l'intérét du GalnAs vis a vis du GaAs, la diminution de fréquence de
coupure pour ce dernier étant plus importante que pour GalnAs. Ce phénoméne est bien sur lié
aux différences de mobilité entre les deux matériaux.
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Figure (III. 17) nous comparons la variation du rendement dynamique en fonction de
I'épaisseur de la couche absorbante pour les MSM AllnAs/GalnAs figure (III. 17a) et GaAs
figure (III. 17b). Nos résultats montrent cette fois-ci l'intérét du MSM GaAs vis a vis de MSM
AllnAs/GalnAs. Le rendement quantique pour ce dernier est plus faible que pour le MSM
GaAs. Ce phénomene est lié a l'effet de hétérojonction dans le cas du MSM AllnAs/GalnAs et
a l'existence des deux fréquences de coupure.

3.4. Effet de la tension de polarisation

Les courbes (a) et (b) de la figure (III. 18) montrent la dépendance de la fréquence de
coupure pour le MSM AlInAs/GalnAs (a) et GaAs (b) en fonction de la tension de polarisation
pour une épaisseur de couche active égale a 0.2um. Cette figure montre que le MSM GaAs
atteint une saturation de la fréquence de coupure pour une tension de polarisation plus faible
que pour le MSM AlInAs/GalnAs. La encore on retrouve l'effet de I'hétérojonction.

3.5. Influence de la distance interdoigts

Figure (III. 19), les courbes (a) et (b) présentent la comparaison entre la variation de la
fréquence de coupure pour le MSM AlInAs/GalnAs (III. 19a) et GaAs (III. 19b) en fonction
de la distance interdoigts.

Les deux courbes sont d'autant plus proches l'une de l'autre que la distance interdoigts
est approximativement comprise entre 0.4um et 0.15um. Dans ce cas, tous les porteurs la
traversent avec la vitesse de saturation qui est trés voisine pour GaAs et GalnAs. Lorsque la
distance interdoigts est plus grande ou plus petite, les résultats montrent alors lintérét du
GalnAs vis a vis du GaAs, la diminution de fréquence de coupure pour ce dernier étant plus
importante que pour GalnAs. Ce phénoméne est bien siir lié aux différences de mobilité entre

les deux matériaux.

4. Intégration d'un photodétecteur MSM avec un guide optique
4.1. Introduction

A la lumiere des résultats présentés aux paragraphes précédents, montrant la faiblesse
du produit "bande passante, coefficient de réponse" du MSM conventionnel, le MSM-guide
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peut offrir une alternative a ce type de photodiodes. En effet pour ce type de structure, il a été
démontré la possibilité d'obtenir d'excellents couplages photodétecteur-guide optique a l'aide
d'un couplage par onde évanescente; en effet il suffit dans certains cas d'une distance de
couplage trés courte pour absorber la quasi-totalité de la lumiére se propageant dans le guide
optique [10][11][12]. On peut ainsi penser fabriquer le photodétecteur avec une couche
absorbante mince pour atteindre une fréquence élevée, tout en optimisant le couplage du guide
optique avec une fibre optique, et avec le photodétecteur.

4.2, Structure du guide optique semiconducteur

Partant d'un substrat InP, les matériaux généralement utilisés pour la fabrication de
guides optiques sont ceux a base de quaternaires GalnAsP ou, plus récemment AlGalnAs,
selon la technique de croissance utilisée. En ce qui nous concerne, puisque les batis d'épitaxie
par jets moléculaires disponibles au laboratoire sont susceptible de faire croitre, a la fois des
matériaux a base d'aluminium (sources solides), et a base de phosphore (sources gaz), nous
opterons pour les matériaux a base de GalnAsP. La structure semiconductrice d'un guide
optique doit étre constituée d'un matériau d'indice plus élevé entouré de deux matériaux
d'indice plus faible, l'un d'entre eux pouvant étre a la limite, I'air. Le guide optique que nous
avons choisi de coupler au MSM sera donc constitué d'un quaternaire GalnAsP adapté en
maille a InP dont la largeur de bande interdite est de 1.246 eV(A de coupure = 0.995um) pour
qu'il soit transparent a la longueur d'onde 1.3um, déposé sur une couche épitaxiale d'InP
(figure (III. 20)). L'épaisseur de GalnAsP sera choisie de fagon a optimiser le rendement
quantique du dispositif a la longueur d'onde 1.3um. Notons que le substrat en InP peut
également jouer un role de confinement optique. La couche épitaxiale d'InP (couche tampon)
peut donc étre réduite en épaisseur, pourvu que celle ci soit suffisante pour éviter la
propagation optique au niveau de l'interface avec le substrat qui pourrait induire une
absorption parasite. Pour nos calculs nous ne distinguerons pas cette couche d'InP du substrat,
et nous supposerons que le confinement optique provient du substrat en InP. Le confinement
optique latéral sera, pour ce qui nous concerne, obtenu a l'aide d'un aréte effectuée dans la
couche supérieure de GalnAsP (figure (II1. 20))
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4.3 MSM intégré a un guide optique

La structure du MSM-guide présenté figure (III. 20) est constituée d'une mince couche
absorbante de GalnAs (0.2um)déposée sur le guide optique précédemment défini. Le contact
Schottky est assuré par une couche d'AllnAs de S00A déposée sur la couche absorbante.

Pour améliorer les performances du MSM ,en termes de rendement et de fréquence de
coupure, celui-ci doit absorber la quasi totalité de la lumiére regu, tout en respectant les
critéres qui limitent 1'élargissement de la bande passante. Nous citons parmi ceux-ci:

- La longueur du composant qui doit étre optimisée afin d'obtenir un coefficient de
réponse élevé avec une faible capacité.

- La largeur du guide optique doit étre optimisée afin d'obtenir un bon couplage avec
un rendement quantique interne élevé .

Comme le montre les facteurs cités précédemment, la structure du MSM-guide doit
avoir un comportement optique bien particulier. Il est donc nécessaire de connaitre comment
se propage l'onde optique aux travers de cette structure. Pour cela, nous avons fait appel a une
méthode de calcul de la propagation de l'onde optique appelée Beam Propagation Method
(BPM) en terminologie anglosaxonne ou encore méthode des faisceaux propagés. Grice a
celle-ci, et a partir de la saisie des caractéristiques des matériaux constituant la structure
étudiée, qui sont les indices de réfractions complexes, nous pouvons déterminer le
comportement optique de la structure et étudier l'influence des paramétres géométriques sur le
mode optique guidé. Dans nos calculs, nous prenons également en compte la présence des
électrodes, que nous supposons étre du titane recouvrant entiérement I'AllnAs.

Nous présentons ici les résultats de cette étude, qui sera développée plus en détails dans
le theése de Rabii Omar [13].

4.3.1. Rendement quantique du MSM-guide

Pour un MSM-guide le rendement quantique externe est donné par :
R=R;. Ry

avec
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avec
R; : rendement quantique interne qui détermine le pourcentage de la puissance optique
absorbée par rapport a celle injectée a l'entrée du détecteur.
Ry: coefficient du couplage fibre-photodiode.

Comme le montre la formule ci-dessus 'amélioration du rendement quantique externe
du MSM-guide revient a 'augmentation du rendement interne et a l'optimisation du couplage
fibre-dispositif.

A) Rendement quantique interne

Par la BPM nous avons pu déterminer le taux d'énergie optique absorbée en fonction de
I'épaisseur d'InGaAsP, ceci pour différentes longueurs du composant figure(IlIl. 21), et en
supposant que l'épaisseur de GalnAs est égale a 0.2um . Comme nous pouvons le constater ,
plus I'épaisseur du guide optique est grande plus la longueur de propagation nécessaire pour
absorber la quasi totalité de la lumiére, doit étre importante. Nous constatons également
l'existence d'une épaisseur optimale de l'ordre de 1.2pm pour laquelle une longueur de GalnAs
de 45um suffit pour absorber 90% de la lumiére se propageant.

B) Couplage fibre-photodétecteur

Nous déterminons ce parameétre par le calcul de l'intégrale de recouvrement entre les
profils de champs optiques correspondant aux différents modes se propageant a travers la
structure étudiée et le profil de l'onde optique sortant de la fibre. Cette fagon de procéder est
une premiére approximation, déja utilisée par d'autres auteurs pour l'étude du couplage du
PIN-guide avec une fibre optique [14]. Signalons que des résultats plus précis sont
actuellement obtenus dans I'équipe en utilisant la BPM.

i) Influence de I'épaisseur du GalnAsP

Pour déterminer l'effet de I'épaisseur du GalnAsP nous avons ici aussi fixé I'épaisseur
de la couche de GalnAs a 0.2um. La figure (III. 22a) montre la variation du coefficient de
couplage avec I'épaisseur du GalnAsP pour une fibre monomode normale (demi-
diamétre=4.5um). Il est clair que I'épaisseur de la couche de quaternaire a un effet important
sur le couplage. Ce dernier varie de 50% a 80% quand l'épaisseur de GalnAsP varie de 2 a
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S5um respectivement. Utilisant une fibre a bout hémisphérique dont le demi-diamétre de la
gaussienne représentant la distribution de puissance optique en sortie est 1,3um, on peut
améliorer le coefficient de couplage jusqu'a 90% pour une épaisseur de quaternaire égale a
1.5um (figure (1II. 23a)).

I est évident que la position de la fibre par rapport au MSM-guide a une influence sur
le couplage optique. Les figures (III. 22b)et (III. 23b) nous renseignent aussi sur la sensibilité
de coefficient du couplage vis a vis du décalage entre le centre de la fibre et le centre de la
couche de quaternaire GalnAsP et qui est plus sensible pour la fibre hémisphérique que la fibre

monomode normale.

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié¢ l'influence de différents facteurs sur
les performances optiques de la photodiode MSM-guide. Dans ce qui suit nous allons étudier
les facteurs limitant les performances électriques de ce type de photodiode.

4.3.2 Effet de la capacité du MSM

La fréquence de coupure d'un MSM est fonction du temps de transit des porteurs

photocréés et de la capacité inhérente a la structure.

La figure (III. 24) donne la variation de la fréquence de coupure, due a la capacité du
composant, en fonction de la longueur du MSM lorsque il est chargé sur 50Q. Pour un MSM
interdigité de Sum de largeur (largeur de l'aréte), 0.2um de distance interdoigts, 0.3um de
largeur de doigts .Il est clair que pour un MSM de 65um de longueur nous avons une
fréquence de coupure due a la capacité approximativement égale a 70 GHz.

4.3.3 Réponse électrique du MSM-guide

Le MSM interdigité étudié ici posséde une couche absorbante d'épaisseur 0.2 pm, 0.2
um de distance interélectrodes, 0.3 um de largeur de doigts, et 65 um de longueur. La
direction de propagation coincide avec l'axe des doigts du dispositif (voir figure (III. 20)). Le
nombre de doigts est égale a 10 (il est fonction de la largeur de l'aréte du MSM). Nous
choisissons les dimensions du dispositif de telle maniére que sa capacité équivalente nous

donne une fréquence de coupure de l'ordre de 70 GHz.
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La distribution de puissance optique normalisée tridimensionnelle est donnée par le
produit P(x,y,z) = P(x).P(y,z). P(x) est la distribution latérale de la puissance optique
(perpendiculaire aux électrodes). P(y,z) est la distribution de la puissance optique dans plan
(v,2) ou z est la direction de propagation. Nous définissons le taux de génération moyen par:

Yy X Yy X
2.2 Py, DAxAy -3 3 P(x,y,Z) Axdy
11

G= y ZXIY ! (1-r) (1+msinot)

ou

X,Y,Z: sont les dimensions du dispositif dans les trois directions définies figure (III. 19)
h: constante de Planck ’
v: fréquence optique

r: coefficient de réflexion du matériau

m: taux de modulation

o: fréquence angulaire de modulation

Nous admettons dans nos calculs électriques, que cette moyenne est assez bien
représentative du taux de génération de paires électron-trou dans un MSM. Cette hypothése
simplificatrice permet l'application directe du modéle électrique présenté au chapitre II. Elle
n'est bien slr valable que dans la mesure ou les puissances optiques ne sont pas trop
importantes pour éviter les effets non-linéaires, avec des différences de comportement trop
important selon la direction de propagation. Nous avons donc pris dans nos calculs, une
fonction échelon d'éclairement de faible puissance optique (10uW).

Le mariage des deux modéles, c'est a dire le modéle physique qui résoud les équations
de base (Poisson et continuités) et le modéle de propagation BPM qui donne la distribution des
champs optiques dans la couche absorbante, nous a permis le calcul de la réponse électrique
temporelle (courants de conduction et courant de déplacement) de la photodiode MSM. Ainsi,
pour une épaisseur de couche absorbante de 0.2um, une distance interdoigts de 0.2um, une
largeur des doigts de 0.3um, une largeur de guide de 2um, une longueur de photodétecteur de
65um, et une tension de polarisation de 3V, la fréquence de coupure dynamique due au temps
de transit est égale a 65 GHz avec un coefficient de réponse dynamique approximativement
égal a 0.6 A/W et un coeflicient de réponse statique (basse fréquence) approximativement égal
a 0.8 A/W, sans tenir compte des pertes de couplage. Dans le tableau (III. 3) nous comparons
les trois techniques d'éclairement (par-dessus, par dessous, et par un guide optique, avec une
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fibre monomode normale et une fibre hémisphérique) pour une photodiode MSM de 0.2 pm
d'épaisseur de couche absorbante, et 0.2um de distance interdoigts. Cette comparaison montre
clairement l'avantage en terme de coefficient de réponse dynamique que présente le MSM-
guide.

Longueur du| Largeur du | Epaisseur du |Coefficient de| Fréq. de
MSM MSM guide réponse Coupure
(GalnAsP) Dynamique
Eclairement par 10um 10um - 0.075A/W 95GHz
le dessus
Eclairement par 10pm 10um - 0.2A/W 65GHz
le dessous.
Eclairement par 65um Sum 2um 03A/W 65GHz
le guide (fibre
normale
couplage 50%)
Eclairement Par 65um ' Sum 1.5um | 0.6A/W 65GHz
guide (fibre
hémisphérique
couplage 90%)

Tableau (I11. 3): Comparaison de la fréquence de coupure et du coefficient de réponse
calculés pour les différentes techniques d'éclairement
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5. Conclusion

Grice au modéle bidimensionnel que nous avons développé, nous avons montré les
effets de I'hétérojonction qui conduisent a deux fréquences de coupure et donc deux
coefficients de réponse différents. L'étude nous a aussi permis d'en déduire le rapport optimal
entre la distance interdoigts et I'épaisseur de la couche active. Elle est approximativement égale
a 50%, valeur pour laquelle on peut atteindre une fréquence de coupure optimale. Nous avons
vu qu'il était préférable d'opérer a des tensions de polarisations telles que la fréquence de
coupure maximale soit atteinte, tension supérieure a celles qui provoquent la saturation du
photocourant. Pour avoir une fréquence de coupure élevée, l'utilisation d'une couche
absorbante de trés faible épaisseur devient nécessaire; cette opération s'effectue cependant au
détriment du coefficient de réponse qui devient alors trés faible. Ceci montre l'intérét de
l'intégration monolithique du MSM avec un guide optique. Selon nos calculs, pour augmenter
le rendement quantique externe, cette intégration a pour résultat une amélioration du
coefficient de réponse jusqu'a une valeur de l'ordre de 0.6 A/W pour une fréquence de coupure
de 65 GHz.

Chapitre 11I- 18 -



BIBLIOGRAPHIE

[1] S.M. Sze," Physics of Semiconductor Devices," John Wiley & Sons Inc. 1981

[2] Avishay Katz," Indium Phosphide and Related Materials Processing, Technology, and
Devices," Artech House, Inc., 1992

[3] Kevin Brenann," Theoretical study of multiquantum well avalanche photodiodes made from
the GalnAs/AlInAs material system," IEEE Trans. on Electron Devices, vol. ED-33, No.10,
pp. 1502-1510, Oct. 1986

[4] DH. Lee, SL. Sheng, N.J. Sauer, and T.Y. Chang,"High quality Ing 53Gag 47As
Schottky diode formed by graded super lattice of Ing 53Gag 47As/Ing 57Alg 48As", Appl.
Phys. Lett., vol.19, pp.1863 - 1866, 1989

[5] Abdelkader Temmar, "Photodiode métal-semiconducteur-métal (MSM) AlInAs/GalnAs
pour transmission sur fibre optique"”, Thése de doctorat, université Pierre de Marie Curie
(ParisVI), 1992

[6] S.R. Forrest, M. Didomenico, R.G. Smith, H.J. Stocker,,"Evidence for tunnelling in
reverse-biased III-V photodetector diodes," Appl. Phys. Lett.,36,(7), pp.580-582, 1980,

[7] SR. Forrest, O.K. Kim, R.G. Smith " Analysis of the dark current and photoresponse of
InGaAs/InP avalanche photodiodes," Solid State Elect., 26, (10), pp. 951-968, 1983

[8] J. Harari, D. Decoster, JP. Vilcot, B. Kramer, C. Oguey, P. Salsac, G.
Ripoche,"Numerical simulation of avalanche photodiodes with guard ring," IEE Proceedings -

T, Vol. 138, (3), pp. 211-217, June 1991

[9] Samir Aboulhouda, "Contribution a I'étude de photodétecteur rapides - application aux
photorécepteur résonants micro-ondes", Thése de docteur de l'univérsité Lille I, 1990

Chapitre I11I- 19 -



[10] JF. Vinchant, "Intégration monolithique de photodétecteurs et de guides optiques sur
matériaux III-V", Thése de Docteur de l'université, Lille I, 1990

[11] J. F. Vinchant, J. P. Vilcot, J. L. Lorriaux, and D. Decoster," Monolithic integration of a
thin and short metal-semiconductor-metal photodetector with a GaAlAs optical inverted rib
waveguide on a GaAs semi-insulating substrate," Appl. Phys. Lett. vol. 55, No. 19, pp. 1966-
1968, Nov. 1989

[12] W. Ng, A Narayanan, R.R. Hayes, D. Persechini, and D. Yap, " High-efficiency
waveguide-coupled A = 1.3 pm InyGaj_x As/GaAs MSM detector exhibiting large extinction
ratios at L and X band," IEEE Photonics Tech. Lett., vol.5, No.5, pp. 514-517, May 1993

[13] O. Rabii, Thése a paraitre 1995

[14] K. Kato, S. Hata, K. Kawano, J. Yoshida, and A. Kosen, "A high-efficiency 50GHz

InGaAs multimode waveguide photodetector”, IEEE Jounal of Quantum Electronics, vol. 28,
no. 12, Dec. 1992, pp. 2728-2735

Chapitre 111- 20 -



Chapitre IV



CHAPITRE IV

REPONSE DYNAMIQUE DE LA PHOTODIODE MSM SOUS FORTE
PUISSANCE

1. Introduction

Contrairement aux télécommunications numériques, certaines applications requiérent de
transporter par fibre optique des signaux hyperfréquences de forte puissance. Le
photodétecteur doit donc étre capable de détecter des signaux optiques de forte amplitude. Ce
type d'application, pouvant nécessiter des fréquences de fonctionnement élevées, suppose la
réalisation de détecteurs de taille réduite (diminution des capacités et du temps de transit). Dés
lors, on congoit trés bien que le composant sera d'autant plus sensible aux non-linéarités sous
fort signal que son volume global sera petit, et on peut s'attendre a ce que l'aspect fréquence se
fasse au détriment de la montée en puissance.

L'exigence de montée en fréquence, notamment dans le domaine millimétrique, parait
incompatible avec l'obtention d'une réponse électrique linéaire, nécessaire pour éviter la-
génération d'harmoniques ainsi que des termes produits d'intermode se superposant aux
signaux utiles. En effet, dans une photodiode, 'absorption d'un flux optique intense dans une
région active de faible dimension peut, par des effets de charge d'espace dus aux porteurs
photocréés, modifier le champ électrique régissant l'entrainement des porteurs et engendrer
ainsi une réponse électrique non-linéaire. La dépolarisation du dispositif par le courant qu'il
délivre dans son circuit de charge est également cause de non-linéarités, en grands signaux, via
la perturbation du champ électrique interne.

Une telle étude a été abordée par M.Dentan et B. de Cremoux [1] pour la photodiode
PIN. Elle a récemment été reprise et approfondie au laboratoire pour les photodiodes PIN et
PIN-guide. En ce qui concerne la photodiode MSM, aucune modélisation n'a été effectuée. En
outre, a notre connaissance, il n'existe pas de résultats expérimentaux dans ces conditions de
fonctionnement. Nous avons donc décidé de modéliser la photodiode MSM sous un
éclairement optique modulé de forte puissance.
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- 2. Mécanismes

Dans un dispositif destiné a fonctionner en hyperfréquences, la zone déserte s'étend
dans toute la couche absorbante de fagon a ce que tous les porteurs photocréés soient entrainés
par le champ électrique. Cette condition impose en outre a la capacité de jonction une valeur
minimum et constante indépendante d'éventuelles perturbations du champ électrique. Les
épaisseurs, dopages et polarisation choisis pour la photodiode générent une certaine
distribution du champ électrique dans sa couche absorbante. En petits signaux, cetts
distribution spatiale n'est pas perturbée par les porteurs libres, elle est invariable dans le temps,
la réponse électrique du dispositif est donc linéaire.

Par contre, en forts signaux, des effets de charge d'espace dus aux porteurs photocréés
dans la zone déserte ou également des effets de dépolarisation dus au courant circulant dans la
résistance de charge, peuvent causer une variation temporelle du champ électrique en fonction
du signal incident. Le champ variant entre un pic et un ceux du signal modulé, les porteurs
photocréés au moment d'un pic ont une vitesse d'entrainement différente de creux qui sort
photocréés au moment d'un creux. Le temps de réponse du dispositif est donc modulé par le
signal incident; il s'ensuit une réponse électrique non-linéaire. Précisons les mécanismes qui en
sont a l'origine.

2.1. Effets de charge d'espace

L'illumination du photodétecteur sous forte puissance optique crée dans la zone déserte
une densité de paires électron-trou non nulles qui modifie le champ électrique dans cette zone.
Cet modification est cependant accentuée par la présence des trous qui séjournent plus
longtemps que les électrons dans la zone déserte du dispositif par leur mobilité plus faible.

2.2. Effets de dépolarisation du dispositif

Le dispositif délivrant de la puissance voit sa tension de polarisation varier avec les
alternances du signal hyperfréquence qu'il délivre, du fait que la chute de potentiel aux bornes
de sa résistance de charge varie avec ces alternances. Cette dépolarisation cause une
perturbation du champ électrique en zone de déserte dépendante du signal hyperfréquence
regu.
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2.3. Domaine de fonctionnement non-linéaire

Les deux mécanismes (décrits plus haut) a l'origine de la non-linéarité du dispositif ne
sont actifs qu'en forts signaux et lorsque le champ électrique en zone déserte est localement
inférieur a environ 20KV/cm. En effet, pour des champs électriques plus importants, la vitesse
des porteurs est indépendante du champ et la réponse électrique du dispositif est donc linéaire.

Le phénoméne non-linéaire est donc sensible essentiellement dans le cas de forts
signaux. Lorsque la puissance optique incidente devient trop importante pour une tension de
polarisation donnée, le champ électrique s'approche localement de zéro. Les porteurs
s'accumulent, et ne peuvent alors étre évacués que par diffusion. Si la puissance optique
incidente augmente encore, la capacité de la jonction augmente (réduction de I'épaisseur
déplétée). En régime dynamique haute fréquence, la photodiode ainsi éclairée n'est plus apte a

répondre correctement, le dispositif sature.

3. Modéle mathématique
3.1. Equations de base

Les €quations gouvernant le fonctionnement du dispositif sont identiques a celles
données au chapitre II. Ce sont l'équation de Poisson, les équations de densités de courants et
les équations de continuité; elles sont rappelées ci-dessous:.

Equation de Poisson
V2V =-g/e (p-N A-ntNp)

Equations de densités de courants pour les électrons et les trous :
In = qnup(E)E + qDp(E)Vn
Jp = apup(E)E - qDp(E)Vp

Equations de continuité pour les électrons et les trous :
dndt=G-R+1/qV.],
op/6t=G-R-1/q V.]I,
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3.2. Conditions aux limites

Elles s'écrivent
1) Hors éclairement:

Elles sont semblables a celles déja exposées au chapitre II
(i) pour la premiére électrode:

V(1,j) =Vpi 1gj<N1

ou Vbi est la barriére de potentiel

(ii) pour la deuxiéme électrode:

V(1,j))=Vpi +Vp No<j<N

ou Vp est la tension de polarisation

2) Sous éclairement:

Il faut prendre en compte cette fois-ci l'effet du circuit extérieur, dés lors que l'on se
trouve sous fort éclairement.

(1) pour la premiére électrode:

V(1,)) =Vpi 1<j<N1

(i1) pour la deuxieme électrode:

L'effet du circuit extérieur est modélisé selon une méthode mise au point par Dalle [2]
ou le potentiel aux bornes du photodétecteur est donné en fonction du potentiel continu du
circuit extérieur et du photocourant. Le photodétecteur MSM dans son circuit extérieur est
donné figure (IV. 1a) ou le té de polarisation sépare les signaux continus et alternatif. Le signal
continu donne un potentiel aux bornes du dispositif égal & VT et le courant délivré par la
photodiode dans son circuit de charge provoque une chute de potentiel aux bornes du
dispositif v(t) égal a i(t)ReJ?. Si le déphasage entre v(t) et i(t) est égal & zéro (cas d'un circuit
résistif) , on peut utiliser le circuit équivalent donné figure (IV. 1b). Le potentiel aux bornes du
dispositif devient alors:

V(L) = Vpi + VD(®) NpsjsN
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ou
Vp(t)= VT - N I(t). R

avec:
VT: potentiel total appliqué

Vp(t): potentiel aux bornes de la photodiode

R: résistance de charge

I(t): courant passant entre deux doigts successifs du MSM. On a:

1(t) =] J, (1)ds

ou

J5(t): est la densité de courant

S: est la surface définie par le produit de la largeur d'un doigts et I'épaisseur de la
couche active.

Np : est le nombre de MSM élémentaires intégrés
L,
-1
D+WwW

Nm

avec
Lo : largeur du MSM interdigité
D : distance interdoigts

W : largeur des doigts

3.3. Organigramme

Le modélisation en fort signal concerne une photodiode de structure MSM éclairée par
le dessus. Les dimensions et polarisation de ce dispositif sont choisis pour permettre son
fonctionnement en haute fréquence (faible capacité, faible temps de transit des porteurs entre
électrodes).

L'organigramme du programme principal est présenté ci-dessous:
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Initialisation

|

t=t+at

Non

Equation de Poisson

Vd(t) = vd(t) +dv

On
Laser ? G =f(xy.t)

G=0 Equations de Continuite

Equations de Continuite
Equations de Courant
Equations de Courant VT-vdt)-I.LR<E
Oui
I
Fin ? Resultats

Organigramme du programme principal

4. Structure du MSM étudié

Dans ce paragraphe, nous définissons la structure du MSM adapté a un fonctionnement

a une fréquence que nous choisissons égale a 20 GHz.

Ainsi que nous l'avons déja signalé précédemment, la fréquence de coupure d'un MSM

est fonction de deux parameétres:

- le temps de transit des porteurs photocréés

- la capacité inhérente a la structure

qui dépendent des paramétres géométriques du MSM

4.1 Effet du temps de transit

A partir du mod¢le que nous avons développé et présenté au chapitre II, nous avons

calculé la réponse électrique du MSM pour différentes structures géométriques du dispositif

éclairé par une fonction échelon (voir chapitre III). Ainsi, par le calcul du temps de montée (1)
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pris entre 10% et 90% de l'amplitude maximale du signal électrique, nous avons déterminé la
fréquence de coupure du photodétecteur

La structure géométrique du MSM la mieux adaptée pour des applications a la
fréquence de 20 GHz est le MSM de distance interdoigts de 0.5um, d'épaisseur de couche
absorbante lum, de largeur de doigts 0.3um, et de tension de polarisation de 7 volts. Ce
photodétecteur est caractérisé par une fréquence de coupure de l'ordre de 30GHz et un
coefficient de réponse de l'ordre de 0.4 A/W. La variation de la fréquence de coupure avec le
potentiel appliqué pour cette structure de MSM est donnée figure(IV. 2).

4.2. Effet de la capacité du MSM

La capacité en régime d'obscurité d'un MSM de structure interdigitée peut étre calculée
a partir de la relation suivante [3]

CuMmsM = L(1+g;) [(N-3)A+B]

avec

L : longueur des doigts

g . permittivité relative du semiconducteur

A: 88.6 fF/cm

B: 99.2 fF/cm

N: nombre des doigts calculé a partir de la relation:
L

N: 2
D+W

avec

L, : largeur du MSM interdigité
D : distance interdoigts

W : largeur des doigts;

pour une surface carrée éclairée S, W s'écrit:

L, =(S)1/2
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0.3um de largeur des doigts, surface carrée, 50 ohm de résistance de charge



La figure (IV. 3) nous donne les variations de la capacité d'un MSM de structure
interdigitée en fonction de la surface éclairée du MSM de 0.5um de distance interdoigts, 1pm
de largeur de couche absorbante, 0.3um de largeur de doigts.

On constate bien siir que plus la surface du MSM est grande, plus sa capacité C\jSM
est importante, a largeur de doigts et a distance interélectrodes données.

Cette figure montre que pour un MSM de 0.5um de distance interdoigts, et de 0.3um
de largeur de doigts on peut utiliser une surface de (25um)? pour obtenir une fréquence de
coupure approximativement égale 4 30 GHz, calculée par la relation suivante:

F. = 12rRCpsM

avec
R: résistance de charge, égale a 50 Q

5. Comportement non-linéaire d'une photodiode MSM
Le modéle a été utilisé pour calculer la réponse électrique temporelle d'une photodiode
MSM a un signal optique modulé sinusoidalement, ainsi que la génération d’harmoniques qui

apparait sous forts signaux optiques du fait des non-linéarités du dispositif.

Les exemples de calcul présentés dans ce chapitre concernent le dispositif avec les

caractéristiques suivantes:

Surface (25um)?

Couche AllnAs 500A d'épaisseur

Couche active GalnAs o 1.16x104 cm-1 (A=1.3um)
1 um d'épaisseur

Distance interdoigts 0.5 um

Largeur des doigts 0.3um

Fréquence de modulation 20 GHz

Résistance de charge 50Q

Tension de polarisation 7V
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(c) Evolution de la puissance optique et du photocourant en fonction du temps
pour une puissance optique moyenne de 7mW



11 est clair que les origines des nonlinéarites sont d'une part, le champ électrique présent
en zone de déserte perturbé par des effets de charge d'espace dus aux porteurs photocréés
dans la zone déplétée, qui est normalement fonction de la densité de la puissance lumineuse,
d'autre part la dépolarisation de la photodiode lors de la circulation d'un courant important
dans sa résistance de charge. Ce dernier dépend de la totalité du courant circulant (nombre des
paires de doigts du MSM, c'est a dire de la surface totale du MSM).

Dans un premier temps, nous avons étudié la réponse électrique temporelle d'une
photodiode a une modulation optique sinusoidale sous forte intensité lorsque l'effet de
dépolarisation est négligeable (nous verrons par la suite que c'est la cas du MSM ayant une
petite surface).

Pour des surfaces de MSM plus importantes, ces phénoménes ne peuvent plus étre
négligés. Ceci fait I'objet d'une deuxiéme partie dans le cadre de I'étude de la réponse électrique
temporelle du MSM sous forte puissance, ainsi que la génération d'harmoniques qui apparait
sous forts signaux du fait des non-linéarités du dispositif.

Enfin, une comparaison entre la photodiode PIN et le photodétecteur MSM sous forts
signaux a été faite et sera également présentée. '

5.1. Effets de charge d'espace seul

La figure (IV. 4 a) représente la réponse linéaire du photocourant et son déphasage
avec un signal optique incident de faible intensité (puissance = 10uW, fréquence = 20GHz,
taux de modulation = 50%). Le déphasage observé est dii au temps de transit moyen des
porteurs dans la zone active. Le coefficient de réponse résultant dans ce cas, est
approximativement égal a 0.4A/W, le phénoméne de réflexion de la puissance optique sur les
électrodes ayant été pris en compte; rappelons que nous considérons toujours (chapitre II) que

le coefficient de réflexion de la lumiére sur le semiconducteur est nul.

La figure (IV. 4b) montre I'évolution du photocourant délivrée par le dispositif pour
différents harmoniques en fonction de la densité de la puissance optique incidente couplée ,
pour un MSM élémentaire (fréquence=20GHz, taux de modulation=50%, longueur=10um).
Dans cette figure, H1 représente le fondamental, H2 et H3 les 'harmoniques deux et trois. Les
calculs de génération d'harmoniques présentés plus bas sont obtenus par transformation de
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Fourier sur une période de la réponse électrique temporelle stabilisée. On peut observer une
saturation du photocourant et que le rapport des amplitudes des harmoniques H3/H1 augmente
avec la puissance, ce qui montre I'augmentation des effets non-linéaires au fur et a mesure que
le puissance optique incidente augmente.

La figure (IV. 4 c) montre la réponse électrique pour une puissance optique plus élevée
(puissance = 7TmW, fréquence = 20GHz, taux modulation = 50%). En effet, a ces puissances, il
apparait dans la zone entre les électrodes du dispositif, une région dans laquelle le champ
électrique devient nul. Les porteurs n'y sont plus évacués par le champ mais par diffusion. Ce
mécanisme lent ne permet pas d'éviter une accumulation locale de porteurs; le dispositif n'est
plus alors apte a fonctionner de fagon optimale a haute fréquence, il "sature". La capacité de
jonction du dispositif s'en trouve également augmentée. Ces phénoménes se traduisent par une
diminution progressive de la bande passante.

Les deux courbes (a) et (b) de la figure (IV. S) correspondent a la distribution du
champ électrique dans les deux régimes de fonctionnement étudiés. On peut noter que dans le
cas de la saturation, le champ électrique entre les doigts devient nul, avec par conséquent
l'apparition d'un pic de champ électrique a l'interface métal-semiconducteur (que lI'on doit
prendre en compte si on veut éviter le claquage du composant).

La figure (IV. 6) présente la variation du champ électrique dans la direction X (parallele
a l'espace interdoigts) en fonction de la densité de la puissance optique incidente. Cette figure
montre les conditions critiques dans lesquelles se trouve la photodiode, lorsque la puissance
optique incidente augmente. En effet un bon nombre d'auteurs [4][5][6] fixent a
approximativement 800 KV/cm la limite du champ électrique a partir de laquelle on peut
considérer qu'il y a claquage par effet tunnel dans I'AllnAs.

On observe figures (IV. 4b) et (IV. 6) qu'une saturation et un claquage commenceront
a apparaitre a partir d'une densité de puissance approximativement égale a 0.1 mW/um?. Dans
le cas d'un MSM de petite surface ((10pm)?) en supposant un coefficient de réponse de 0.4
A/W et une résistance de charge de 50Q2, la variation de potentiel aux bornes de la photodiode
a cause d'une densité de puissance de 0.1 mW/um? serait approximativement égale a 0.2V. La
variation de la fréquence de coupure vis a vis du potentiel aux bornes de la photodiode
(figure(IV. 2)) montre qu'une variation de 0.2V a un effet négligeable. En conséquence l'effet
de dépolarisation dans ce cas peut étre négligé.
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A partir de ces résultats on peut penser qu'un MSM de petite surface pourrait atteindre
une limite donnée essentiellement par le claquage par effet tunnel lorsque la puissance optique
incidente augmente.

5.2. Effets combinés de charge d'espace et de dépolarisation du dispositif

La figure (IV. 7) montre I'évolution de la puissance électrique délivrée par le dispositid
pour différents harmoniques en fonction de la puissance optique incidente couplée (fréquence =
20GHz, taux de modulation = 100%, surface = (25um)?, résistance de charge = 50€2). Dans
cette figure, H1 représente le fondamental, H2 et H3 les harmoniques deux et trois. Les calculs
de génération d'harmoniques présentés plus bas sont obtenus par transformation de Fourier sur
deux périodes de la réponse électrique temporelle stabilisée. On peut observer que le rapport
des amplitudes des harmoniques H3/H1 augmente avec la puissance. Cette figure montre ainsi
l'augmentation des effets non-linéaires a mesure que la puissance optique incidente augmente.

Comparée a la figure (IV. 4b), on constate sur la figure (IV. 7), que 'amplitude des
harmoniques diminue considérablement pour des puissances optiques supérieures a 200mW.
Ce phénoméne marque l'effet de la dépolarisation du dispositif dG au débit d'un fort
photocourant dans le circuit extérieur. Ce mécanisme est évidement combiné avec l'effet de
charge d'espace.

Cet effet non-linéaire apparait également figure (IV. 8), on l'on observe que le signal
électrique en sortie du détecteur est déformé comparé au signal optique d'entrée sinusoidal,
d'intensité moyenne de 30 mW, avec un taux de modulation de 100%.

La figure (IV. 9a) représente la diminution de la tension de polarisation aux bornes de
la photodiode en fonction de la puissance lumineuse incidente. Celle-ci est due au courant
délivré par la photodiode dans son circuit de charge qui provoque une chute de potentiel aux
bornes de la résistance de charge et donc une variation de la tension aux bornes du dispositis.
Cette figure montre l'effet de dépolarisation du dispositif.

La figure (IV. 9b) montre la variation du champ électrique maximum (situé a l'interface

métal-semiconducteur) en fonction de la puissance lumineuse. Ce résultat donne une réponse

inverse de celle présentée figure (IV. 6), ce qui est dii aux effets de dépolarisation du dispositif.
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6. Comparaison du comportement non-linéaire du MSM et de la photodiode PIN
6.1. Généralités sur la photodiode PIN

Généralement, la photodiode PIN adaptée aux grandes longueur d'onde (1.3um -
1.55um) comprend une couche semiconductrice en InGaAs absorbant pour un éclairement de
longueur d'onde A = 1.3um ou 1.55pm; cette couche est comprise entre deux couches de
semiconducteur non absorbant InP ou GalnAsP. Ces couches sont dopées P et N de telle fagon
que la jonction soit située prés de l'interface InP/GalnAs (voir figure (IV. 10)). Le trés faible
niveau d'impuretés résiduelles du ternaire permet I'extension de la zone de charge d'espace et
donc du champ électrique profondément dans la couche absorbante dés les faibles polarisations
inverses. On supposera dans ce qui suit que la polarisation inverse appliquée est toujours
suffisante pour assurer la désertion compléte du ternaire intrinséque. Cette condition est
nécessaire a I'obtention d'une bande passante optimum: tous les porteurs sont entrainés par le
champ, et la capacité de jonction est minimum. L'absorption de photons dans la couche ternaire
génére des paires électron-trou et donne lieu a un courant électrique (photocourant) de la
maniére suivante:

- Les paires générées en zone désertée sont entrainées par le champ électrique de part
et d'autre de la structure et donnent lieu a un courant pendant leur transit.

- Les paires générées hors de la zone de charge d'espace (dans de 'InGaAs dopé P+ par
exemple) ne donnent lieu a un courant électrique que si les porteurs minoritaires diffusent
jusqu'a la zone déserte, ils sont perdus s'ils se récombinent avant d'atteindre cette zone.

Les porteurs mobiles quittant le ternaire se trouvent porteurs majoritaires dans un
binaire fortement dopé et sont évacués hors du dispositif selon une conduction métallique.

6.2. Puissance électrique délivrée

Les photodiodes PIN et le photodetécteur MSM délivrent dans leur circuit de charge
une puissance €lectrique proportionnelle au carré de la puissance optique qu'elle absorbe:

Pe =R . q?1? (m¥2) A2 (1/hc)? P2

ou
R : est la résistance de charge de la photodiode
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m : est le taux de modulation du signal optique incident

c: est la vitesse de la lumiére

n : est l'efficacité quantique, définie par le rapport entre le nombre d'électrons récupérés
dans le circuit extérieur et le nombre de photons incidents:

N =Ng/Nph

L'efficacité quantique d'un MSM est donnée approximativement par la relation

suivante:

=T1. e-0H
n [lr]D+W(1e )

ou

o : coefficient d'absorption de la couche absorbante a la longueur d'onde de travail
r : coefficient de réflexion du matériau

H: épaisseur de la couche absorbante

Dans le cas de la photodiode PIN idéale, 'efficacité quantique est égale a:
n = [1-r] (1-eH)

L'efficacité quantique de la PIN ne dépend que du coefficient d'absorption o du semi-
conducteur a la longueur d'onde de travail, et de I'épaisseur de la couche absorbante.
L'amélioration de celle-ci conduit donc a l'augmentation de I'épaisseur de la zone déserte, mais
ceci se fait au détriment de la rapidité; en effet, le temps transit des porteurs est d'autant plus
long que I'épaisseur de la zone déserte est importante; notons cependant que la valeur de la
capacité de jonction 'C' de la photodiode est inversement proportionnelle a la longueur de la
zone de transit; en effet la capacité de la diode est donnée par 'expression:

=S
H

ou S représente la surface de la jonction. Un compromis doit €tre réalisé entre
l'efficacité quantique et le temps de réponse de la photodiode.
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Cette étude a déja fait l'objet de nombreux travaux au laboratoire [7][8] et nous
supposerons donc les résultats connus. Cependant, pour 'étude du comportement non-linéaire
de la photodiode PIN, il est nécessaire d'utiliser une modélisation particuliére qui a été
développée en laboratoire par F. Journet et J. Harari [9]. Nous en rappelons ci-dessous les

principaux aspects.
6.3. Modéle mathématique

1l s'agit, pour I'étude des non-linéarités, d'un modéle monodimensionnel de type dérive-
diffusion, fondé sur I'équation de Poisson, de continuité et de courant. Il inclut les effets des
hétérointerfaces ainsi que ceux du circuit extérieur.

L'équation de Poisson s'écrit dans ce cas:

V.E(x,t) = (q/e) [p(x,t) - n(x,t) + Nd(x) - Na(x)]
ou (x,t) sont l'abscisse dans le ternaire et le temps

Les équations des densités de courant sont :

Jn(x,t) = an(x,t) vp(E(x,1)) + qDR(E(x,1))Vn(x,t) + J4(x,t)
Tp(x,t) = ap(x,t) vp(E(x,1)) - aDp(E(x,1)) Vp(x,t) + ] d(x,t)
J4(x,t) = € SE(x,t)/5t

Jix,t) = Ju(x,t) + Jp(x,t) + Jq(x,t)

respectivement pour les conductions des électrons, des trous, le courant de
déplacement et le courant total.

Les équations de continuité pour les électrons et les trous sont:

dn(x,t)/0t = G(x,t) - R(x,t) + 1/q V.J(x,t)
dp(x,t)/0t = G(x,t) - R(x,t) - 1/q V.Jp(x,t)

Le taux de génération dans la PIN est donné par:

G(x) = (Po/hv) (1-1) a e(-% X) (1+msinot)
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L'exemple de calcul présenté dans ce chapitre concerne la photodiode PIN avec les

caractéristiques suivantes:

Surface (20pum)?

Couche active GalnAs o: 1.16x104 cm1 (A=1.3pum)
1.5 um d'épaisseur

Taux de modulation 100%

Fréquence de modulation 20 GHz

Résistance de charge 50Q

Tension de polarisation 5V

Cette photodiode est caractérisée par une fréquence de coupure de l'ordre de 23GHz,
en négligeant les effets capacitifs. ‘

Les figures (IV. 11) et (IV. 12) montrent I'évolution de la puissance électrique délivrée
par la photodiode PIN pour différentes harmoniques en fonction de la puissance optique
incidente pour deux valeurs différentes de la tension de polarisation (2V et 5V). Le rapport
H3/H1 augmente lorsque le potentiel augmente, les porteurs atteignant leur vitesse de
saturation en champ fort. On peut noter le méme phénomeéne de saturation comme on l'a vu
dans le cas du photodétecteur MSM. A 2V la photodiode commence a saturer pour une
puissance optique maximale de 60 mW. A 5V cette puissance est de l'ordre de 100 mW et est
responsable d'une puissance hyperfréquence maximale comprise entre 10 et 20 dBm. Ce
résultat est proche de celui obtenu dans le cas du photodétecteur MSM, la différence
provenant du coefficient de réponse plus faible dans le cas du MSM (di au phénoméne de
réflexion au niveau des doigts) que dans le cas de la PIN. Pour les puissances optiques
supérieures, la puissance hyperfréquence est redistribuée dans la composante continue du
signal micro-onde puisque la capacité du dispositif est alors augmentée par réduction de la
zone déserte. |
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7. Conclusion

Dans une photodiode MSM, l'absorption d'un flux optique intense dans une région
active de faibles dimensions peut, par des effets de charge d'espace dus aux porteurs
photocréés, modifier le champ électrique régissant l'entrainement des porteurs et engendrer
ainsi une réponse électrique non-linéaire. La dépolarisation du dispositif par le courant qu'il
délivre dans son circuit de charge est également cause de non-linéarités, en grands signaux, via
la perturbation du champ électrique interne.

Nous avons vu dans ce chapitre que le photodétecteur MSM avec une petite surface
peut étre soumis a un effet de claquage sous forte puissance optique (si I'on néglige l'effet de
dépolarisation di au circuit extérieur). Mais en introduisant les effets du circuit extérieur et
utilisant une surface plus grande, on peut prévoir atténuer fortement les possibilités de
claquage et atteindre un effet de saturation pour une puissance optique incidente de l'ordre de
100 mW avec une puissance micro-onde en sortie de l'ordre de 10 dBm.

La comparaison du photodétecteur MSM et de la photodiode PIN montre un
comportement trés semblable de ces deux types de photodétecteurs, ce qui laisse penser que
les effets non-linéaires sont peu dépendant de la structure du photodétecteur. Puisque ces
effets diminuent lorsque la tension de polarisation augmente, on peut se demander si une
solution ne consiste pas a rechercher un matériau ou une structure épitaxiale qui soit capable
de supporter des champs électriques les plus élevés possibles pour éviter les phénomenes de
claquage prématurés sous forte tension de polarisation.
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CONCLUSION GENERALE

Les télécommunications optiques tendent a supplanter dans de nombreux domaines les
systemes classiques de transmission, notamment pour les transmission de signaux numériques.
Ce progrés dans le domaine des télécommunications a stimulé de nombreuse recherches sur les
composants optoélectroniques. Avec le surcroit des informations a véhiculer, des composants
rapides sont nécessaires.

Pour des applications micro-ondes, les photodétecteurs les mieux adaptés compte tenu
des valeurs de fréquence de coupure a atteindre, semblent étre les photodiodes PIN et les
photodétecteurs MSM,; ce dernier détecteur, de par sa structure planaire, présente de plus un
avantage certain pour l'intégration monolithique avec des circuits passifs et actifs
hyperfréquences [1-5]. C'est pourquoi dans ce travail, nous avons étudié plus particuliérement
ce type de photodétecteurs.

Dans ce but, nous avons mis au point des logiciels, qui permettent de prévoir les
performances de ce dispositif. C'est ainsi que nous avons mis au point une méthode de
simulation bidimensionnelle des photodétecteurs métal-semiconducteur-métal, dont les
résultats ont été confirmés par I'expérience.

Le modeéle décrit dans cette theése a été utilisé pour étudier le comportement transitoire
du dispositif lorsque la puissance lumineuse incidente est appliquée. L'effet de variation des
différents parametres du photodétecteur sur la fréquence de coupure a été étudié pour
augmenter cette fréquence de coupure avec le maximum de coefficient de réponse possible. Ce
modéle a également été utilisé pour étudier la réponse dynamique du photodétecteur dans une
grande gamme de puissances lumineuses et de mettre en évidence un phénomeéne de saturation
pour des puissances lumineuses élevées.

Grace au modéle bidimensionnel, nous avons montré les effets de I'hétérojonction qui
conduisent a deux fréquences de coupure et donc deux coefficients de réponse dynamiques
différents. L'étude nous a aussi permis d'en déduire le rapport optimal entre la distance
interdoigts et l'épaisseur de la couche active. Elle est approximativement égale a 50%, valeur
pour laquelle on peut atteindre une fréquence de coupure optimale. Nous avons vu qu'il €ta't
préférable d'opérer a des tensions de polarisation telles que la fréquence de coupure maximale
soit atteinte, tension supérieure a celles qui provoquent la saturation du photocourant. Pour



avoir une fréquence de coupure élevée, l'utilisation d'une couche absorbante de trés faible
épaisseur devient nécessaire; cette opération s'effectue cependant au détriment du coefficient
de réponse qui devient alors tres faible. L'augmentation du coefficient de réponse montre les
avantages de l'intégration monolithique du MSM avec un guide optique. Cette intégration a
pour résultat une amélioration du coefficient de réponse jusqu'a une valeur de l'ordre de 0.6
A/W pour une fréquence de coupure de 65 GHz. Cependant, la réalisation technologique de
ces dispositifs est au méme degré de complexité que la fabrication d'un PIN-guide. Clest
pourquoi, pour des applications pour lesquelles il est nécessaire de disposer d'un composant
qui fonctionne en gammes millimétriques, il semble préférable d'avoir recours au PIN-guide.
En revanche, si l'on veut contréler un circuit intégré monolithique hyperfréquence, notamment
sur GaAs, pour des fréquences ou des débits qui ne sont pas excessifs (< 20GHz), la solution
du MSM parait convenir.

Dans une photodiode MSM, l'absorption d'un flux optique intense dans une région
active de faibles dimensions peut, par des effets de charge d'espace dus aux porteurs
photocréés, modifier le champ électrique régissant l'entrainement des porteurs et engendrer
ainsi une réponse électrique non-linéaire. La dépolarisation du dispositif par le courant qu'il
délivre dans son circuit de charge est également cause de non-linéarités en grands signaux, via
la perturbation du champ électrique interne. Nous avons vu dans cette thése que le
photodétecteur MSM avec une petite surface peut étre soumis a un effet de claquage sous
forte puissance optique (si l'on néglige l'effet de dépolarisation di au circuit extérieure). Mais
en introduisant les effets du circuit extérieur et utilisant une surface plus grande, on peut
prévoir atteindre un effet de saturation pour une puissance optique incidente de l'ordre de 100

mW avec une puissance micro-onde en sortie de l'ordre de 10 dBm.

La comparaison du photodétecteur MSM et de la photodiode PIN sous forte puissance
optique montre un comportement trés semblable de ces deux types de photodétecteurs, ce qui
laisse penser que les effets non-linéaires sont peu dépendant de la structure du photodétecteur.
Puisque ces effets diminuent lorsque la tension de polarisation augmente, on peut se demander
si une solution ne consiste pas a rechercher un matériau ou une structure épitaxiale qui soit
capable de supporter des champs électriques les plus élevés possibles pour éviter les
phénomenes de claquage prématurés sous forte tension de polarisation.

Enfin on peut penser améliorer notre modéle en introduisant I'équation de l'énergie.

Dans ce cas la simulation physique des diodes lasers peut aussi étre une extension a ce travail.

ii



BIBLIOGRAPHIE

[1] J. F. Vinchant, J. P. Vilcot, J. L. Lorriaux, and D. Decoster," Monolithic integration of a
thin and short metal-semiconductor-metal photodetector with a GaAlAs optical inverted rib
waveguide on a GaAs semi-insulating substrate," Appl. Phys. Lett. vol. 55, No. 19, pp. 1966-
1968, Nov. 1989

[2] W. Ng, A Narayanan, RR. Hayes, D. Persechini, and D. Yap, " High-efficiency
waveguide-coupled A = 1.3 pm In,Gaj_x As/GaAs MSM detector exhibiting large extinction
ratios at L and X band," IEEE Photonics Tech. Lett., vol.5, No.5, pp. 514-517, May 1993

[3] M.Ito, Q.Wada, K.Nakai, T.Sakurai, "Monolithic intergration of a metal-
semiconductor-metal photodiode and a GaAs preamplifier”, IEEE Electron devices
lett. 5(12), p.531, 1984

[4] M.Ito, T.Kumai, H. Hamaguchi, M.Makiuchi, K.Nakai, O.Wada, and T.Sakurai,
"High-speed monolithically integrated GaAs photoreceiver using a metal-
semiconductor-metal photodiode", Appl. Phys. Lett., 47(11), p.1129, 1985

[5] L.F Eastman," High speed optical devices and their integration with transistors," Integrated
Optics and Optoelectronics, vol. CR 45, OE/LASE'93,SPIE meeting, pp. 452-458, 21-23 Jan.
1993, Los Angeles, California, USA

iii



PUBLICATIONS:

LS. Ashour, H. El Kadi, K. Sherif, J.P. Vilcot, and D. Decoster, " Cutoff frequency
and responsivity limitation of AllnAs/GalnAs MSM PD using a two dimensional
bipolar physical model”, IEEE Transaction on Electron Devices ,

a paraitre 1995

[.S. Ashour, J. Harari, J.P. Vilcot, and D. Decoster, " High optical power nonlinear
dynamic response of AllnAs/GalnAs MSM photodiode”, IEEE Transaction on
Electron Devices,

a paraitre 1995



Abstract

In this work we present the modelling of AllnAs/GalnAs and GaAs metal-
semiconductor-metal photodetectors for long and short wavelengths respectively, in order to
study the frequency response under low power conditions, and the non-linear electrical

response under high power illumination.

We first present the basic principles of the photodetection and the materials choice for
the photodiodes in general and in more particular for MSM photodetectors. We then present a
two dimensional physical model based on Poisson's equation, continuity equations, and current
equations. This model takes into account the different parameters that affect the MSM
photodetector performance. To validate our model, the theoretical results were compared to
different experimental results for AllnAs/GalnAs MSM photodetector fabricated and
characterised in our laboratory.

After the validation of our model, it was applied to study the dynamic response of the
MSM photodetector as a function of the different MSM structure parameters and the chosen
materials. GaAs and InP based materials were studied for short and long wavelengths
respectively. Three types of illumination were studied, top illumination, back-side illumination,

and waveguide illumination.

The model was then used to study the non-linear dynamic response of MSM
photodetectors under high power illumination taking into consideration the depolarisation
effect. Finally, we present a comparison between the non-linear electrical response of PIN and
MSM photodiodes.
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