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INTRODUCTION GENERALE

La transmission de signaux microondes par voie optique peut étre considérée comme une
brique de base pour améliorer I’alimentation d’antennes, d’antennes a balayage ou pour réaliser
des retards optiques de grande valeur. Ces liaisons optohyperfréquences bénéficient en
particulier, des trés faibles pertes de la fibre optique; on peut ainsi espérer fabriquer
I’équivalent de cables hyperfréquences a trés faible atténuation méme pour des fréquences trés
élevées, avec en plus un gain en poids, en encombrement et une immunité aux interférences
électromagnétiques et aux parasites.

Cependant, ces liaisons souffrent d’'une dynamique limitée aux puissances les plus élevées par
la non-linéarité des compoSants optoélectroniques. Si I’on veut notamment pouvoir alimenter
un systéme hyperfréquence tel qu’une antenne directement par la liaison, il devient nécessaire
de disposer de photodétecteurs capables de débiter des puissances microondes élevées sans
non-linéarités excessives. De premiéres études théoriques ont été menées il y a quelques
années, notamment avec les travaux de Dentan et de De Cremoux [1] et ont été suivies de
quelques études expérimentales sur linfluence de I’intensité du signal optique modulé
[2]{3][4]. Cependant, les études théoriques ne prenaient pas en compte l’ensemble des
phénomeénes physiques qui régissent le fonctionnement sous fort signal de la photodiode
notamment les phénomenes de dépolarisation. En outre, les études expérimentales n’ont jamais
mené a une évaluation de la puissance microonde maximale.

C’est pourquoi, notre travail a consisté en |’évaluation des limites en puissance hyperfréquence

que devrait étre capable de délivrer une photodiode PIN soumise a des signaux optiques de



forte intensité modulés & des fréquences élevées. Dans ce but, nous avons modélisé le
comportement en centimétrique d’une photodiode PIN en petit et grand signal et pour le
domaine millimétrique, nous avons conduit une étude similaire sur le photodétecteur PIN-guide
Le travail présenté dans ce mémoire s'articule de la maniére suivante:

Dans le premier chapitre, apreés un rappel des principes de la photodétection, nous présentons
briévement les principaux types de photodétecteurs. Nous insistons plus particuliérement sur la
photodiode PIN en rappelant que I’augmentation de sa bande passante s’effectue au détriment
de son rendement de conversion optique-électrique. Nous concluons ce rappel en introduisant
le photodétecteur PIN-guide comme alternative a la photodiode PIN pour un fonctionnement
en gamme millimétrique.

L'objectif du second chapitre est d'étudier le comportement microonde sous fort éclairement de
la photodiode PIN. Pour cela, nous consacrons la premiére partie de ce chapitre a la
présentation d’une modelisation de type dérive-diffusion pour un régime de fonctionnement
petit et grand signal. La seconde partie de ce chapitre a pour objet de valider le modéle. Dans
une troisiéme et derniére partie, nous l'appliquons a une photodiode PIN rapide; nous étudions
en particulier, son comportement microonde & la fréquence de 20GHz sous fort éclairement
pour différentes conditions de fonctionnement telles que polarisation, taille du spot, type
d'éclairement ...afin de chiffrer la puissance microonde maximale qu'il est susceptible de
fournir.

Le chapitre III traite de l'étude des comportements optiques, électriques petit et grand signal
du photodétecteur PIN-guide, puisque ce détecteur présente un attrait tout particulier pour la
détection de signaux optiques aux fréquences millimétriques. Ainsi, nous développons dans une
premiére partie un modéle numérique bidimensionnel d'étude de son comportement électrique
petit et grand signal. La nécessité de connaitre en tout point du photodétecteur I'évolution de
I'énergie optique qui le traverse, nous conduit a faire son étude optique au moyen de la BPM

2



(méthode des faisceaux propagés) outil de modélisation de la propagation optique guidée. Le
modéle est ensuite validé. Nous étudions finalement pour différentes géométries de ce
détecteur, son comportement microonde a la fréquence de 60GHz en réponse a un signal
optique modulé de forte amplitude et de dimension variable.

Le dernier chapitre de ce mémoire présente 1'étude de la puissance microonde maximale que
peut fournir la photodiode PIN en fonction de de la fréquence et de la taille du composant.
Nous comparons aussi son fonctionnement en puissance, en gamme millimétrique avec celui
du photodétecteur PIN-guide. Nous terminons ce chapitre en étudiant plus précisément la
technique de I’adaptation d’impédance comme solution envisageable pour améliorer le couple

puissance-fréquence de la photodiode PIN.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LA PHOTODETECTION ET PRINCIPAUX

PHOTODETECTEURS

I- Introduction

Dans ce chapitre, aprés un rappel des principes de la photodétection et une présentation
succinte des principaux composants optoélectroniques qui lui sont rattachées, nous exposons
de fagon plus détaillée les principaux paramétres qui caractérisent la photodiode PIN. Nous
insistons plus particuliérement sur ceux qui régissent son comportement en régime dynamique
et rappelons que l'utilisation de ce composant & des fréquences millimétriques se fait au
détriment de son rendement quantique. Nous justifions enfin I'intérét du photodétecteur PIN-
guide comme alternative intéressante pour un fonctionnement du détecteur en gamme

millimétrique.

II- La photodétection.

II-1- Généralités sur la photodétection.
Un détecteur optique est un dispositif qui convertit 1'énergie lumineuse incidente en énergie
électrique. L'excitation d'un semiconducteur par un faiceau optique d'énergie huv peut
provoquer le passage d'électrons de la bande de valence a la bande de conduction produisant

des paires électron-trou. Sous l'action d'un champ électrique, les porteurs photocréés sont

dissociés et récoltés aux bornes du dispositif en donnant naissance a un photocourant Iph. Pour



que ce mécanisme de photodétection puisse avoir lieu, il faut toutefois que I'énergie de chaque
photon soit au moins supérieure ou égale a celle de la bande interdite du matériau (Eg) ce qui

s'exprime par l'inégalité:
hv 2 Eg ou h«-;%zEg Il

Il existe ainsi, pour chaque matériau semiconducteur, une longueur d'onde de coupure A au

dela de laquelle le phénoméne de génération de porteurs sous excitation optique ne pourra plus

avoir lieu:

= — 1.2

ou A, et Eg s'expriment respectivement en pm et en eV.

Nous donnons dans le tableau ci-dessous , les longueurs d'onde de coupure et le gap de

quelques matériaux usuels:

matériau [Si  1Ge  1GaAs (InAs InP  GaP | GaAlAs | GalnAs | GalnAsP
| 1 [ I I 1 | 1
1 ! 1 | I | ! |
Eg(eV)[1.12 1066 1142 1036 135 226 (1.7 50.75 10.75->1.35
1 t I [ [ I I
| | | ! 1 | 1 |
Ac (um)|1.11 :‘1.88 50.87 53.44 50.92 50.55 io.73 51.65 iO.92->1.65
I | I | i i 1 1

Tableau I.1: Longueur d'onde de coupure et bande interdite de quelques matériaux

semiconducteurs a 300 K

Tous les photons incidents n'engendrent pas une paire électron-trou. On définit alors une
valeur du rendement quantique externe comme étant la probabilité pour qu'un photon engendre

I'émission d"un électron a une longueur d'onde donnée, soit:




n)=—t=2. 2 L3

ou Ne est le nombre d'électrons collectés dans le circuit, contribuant au photocourant Ipp, Nph

le nombre de photons incidents, Popt la puissance lumineuse incidente. n(A) est un paramétre

qui dépend de la longueur d'onde du rayonnement utilisé et donc du coefficient d'absorption du
matériau, il dépend également des parameétres de structure du photodétecteur.

Dans l'expression (I.3), le rapport Iph/Popt caractérise plus communément le coefficient de
réponse statique et est exprimé en A/W. On lie ainsi le coefficient de réponse R(A) au

rendement quantique externe par la relation:

n)= 1}%‘1 R(L) 14

ou A s'exprime en um et R en A/W.

Si la condition de photodétection est réalisée (hv 2 Eg), le flux lumineux décroit au fur et &

mesure qu'il pénétre dans le matériau. Cette décroissance suit une loi dite de Lambert et peut

s'exprimer par la relation suivante:

O (x)= Dy.(1-r).exp(—ox) L5
ou

D(x) est le flux de photons a une abscisse x dans le semiconducteur exprimé par seconde et par

unité de surface.

Popt s
(I)O:F_S est le flux de photons incidents.
L. ‘
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Fig 1. 1: Variation du coefficient d'absorption a en fonction de la longueur
d'onde pour plusieurs matériaux semiconducteurs [1].



o est le coefficient d'absorption du matériau et r le coefficient de réflexion a linterface air-
semiconducteur. Signalons que ces deux grandeurs dépendent non seulement de la nature du
matériau mais aussi de I'énergie du faisceau optique incident. Nous donnons fig I.1 I'évolution
du coefficient d'absorption [1] en fonction de I'énergie du rayonnement incident pour différents
semiconducteurs. En outre, le coefficient de réflexion, trés sensible a l'angle d'injection, est
minimal en incidence normale. A linterface air-semiconducteur, on peut l'exprimer par la
relation [2]:

n-1 2
r=(—— L6
(n+1)

La majorité des matériaux semiconducteurs posséde un indice de réfraction n compris entre 3
et 3.5, ce qui correspond a un coefficient de réflexion maximal de 30%. On pourra de maniére

significative réduire sa valeur par I'emploi de couches antiréfléchissantes [3].

Le taux de génération de paires électrons-trous, lié a I'absorption du flux optique le long de son
parcours dans le matériau semiconducteur, est donc égal au taux de photons absorbés le long

de la couche active. 1l s'écrit sous la forme:

dd(x)

g(x)= - = @y (1-r).o.exp(—ox) 1.7

II-2- Choix des matériaux

Le développement dans le début des années 70 des télécommunications optiques a
provoqué un engouement de plus en plus prononcé pour la fibre optique en tant que support de
transmission. La nécessité de transmissions longues distances a haut débit et a faible pertes

conduisit progressivement a remplacer le cdble par ce support de transmission. En effet, on
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s'apercut que la fenétre spectrale de la fibre optique présentait 3 zones d'absorption minimales
aux longueurs d'onde de 0.8 pm, 1.3 um et 1.55 um (fig 1.2)[4]. Compatibles avec les
longueurs d'onde de coupure de certains semiconducteurs III-V a structure de bande directe
tels que le GaAs et I'InP, elles déclenchérent d'intensives recherches sur la réalisation de
dispositifs optoélectroniques élaborés a partir de ces matériaux. Historiquement liée a la
technologie plus mature des émetteurs optiques a base de matériau GaAs, c'est vers cette filiére
que les développements d'émetteurs et de récepteurs optiques eurent lieu. Les progrés dans la
fabrication des fibres optiques aidant, allié au fait que I'atténuation la plus faible de ces fibres se
situe a la longueur d'onde de 1.55 pm (fig 1.2) ont progressivement orienté l'attention vers la

filiére InP.

Pour les composants de la photodétection aux grandes longueurs d'onde, et de par ses

propriétes optiques et électroniques trés intéressantes, cette attention s'est plus

particuliérement tournée vers l'alliage ternaire GayInyAs.

Matériau a structure de bande directe, il posséde des propriétés physiques qui varient en
premiére approximation de celles de I'InAs a celles du GaAs linéairement avex x. Pour une
composition en indium de 53%, son paramétre de maille est le méme que celui de I'InP [5] (fig

1.3), lui conférant une croissance épitaxiale de bonne qualité sur un substrat InP. Sa mobilité
électronique élevée (10500 cmz. V'l.s'1 [6]), un gap de 0.75 eV couvrant un domaine spectral
jusqu'a la longueur d'onde de 1.65um, un coefficient d'absorption relativement élevé (pour une
composition d'indium de 53%, il est de 0.68.104 cm’! a 1.55um) en ont fait un matériau

incontournable & la réalisation de composants utilisés en photodétection pour les longueurs

d'onde de 1.3 et 1.55um.
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Fig I. 4: Structure d’un photoconducteur dans son circuit de charge



I11- Les différents photodétecteurs.

Les composants pour la photodétection peuvent étre rangés en 2 principales classes. On
distinguera:

o les photoconducteurs,

¢ les photodiodes;
sous ce terme générique on regroupera les photodiodes PN et PIN, la photodiode a avalanche
et la photodiode MSM.
La photodiodes PIN et son dérivé le photodétecteur PIN-guide seront présentés de fagon plus
détaillée puisque ces composants ont été plus particuliérement étudiés dans le cadre de ce

mémoire.

III-1- Le photoconducteur.

Qu'ils soient utilisés seuls [7][8][9], intégrés a des transistors a effet de champ [10][11] ou
encore a des guides optiques [12], les photoconducteurs font partie de ces composants qui ont

été trés étudiés au laboratoire par I'équipe optoélectronique, il y a quelques années.

Dans sa structure de base, un photoconducteur est un barreau de semiconducteur homogéne
dont la liaison avec un circuit électrique est réalisée au moyen de 2 contacts ohmiques (fig 1.4).
Sous l'effet du faisceau optique, le photoconducteur génére des paires électrons-trous qui
modifient la conductivité de la couche absorbante et par conséquent la conductance du barreau
semi-conducteur. L'application d'un champ électrique permet de recueillir les porteurs
photocréés aux bornes des contacts. Un photocourant peut alors étre détecté dans le circuit
extérieur. Dans les matériaux semiconducteurs, la mobilité des électrons est en général

beaucoup plus grande que celle des trous. Ainsi, l'électron est collecté par l'un des contacts
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beaucoup plus rapidement que le trou, laissant place a une charge positive nette dans le barreau
semiconducteur. Pour la neutraliser, un deuxiéme électron est émis dans la couche active par le
second contact. Ce processus dure tant que le trou n'est pas collecté ou ne s'est pas recombiné
au sein du semiconducteur. La durée de vie de la paire électron-trou est alors régie par les
mécanismes de piégeages propres au matériau. Ce paramétre affecte de maniére fondamentale

la grandeur caractéristique principale du photoconducteur, a savoir son gain. Ce gain est donné

comme étant le rapport entre la durée de vie 1y des paires électrons-trous au temps de transit T;

des porteurs et s'exprime par la relation suivante:

G=— I8

G dépend donc de la nature du matériau et de sa géométrie puisque la mobilité des porteurs et

la distance interélectrode affectent le temps de transit T, tandis que la nature des piéges [13]

intervient directement sur la durée de vie 1y,

Le temps de transit des électrons étant généralement beaucoup plus faible que leur durée de .
vie, le gain de photoconductivité peut étre trés supérieur a 1. Des gains compris entre 10° et

10° sur matériau GaAs ont déja été mesurés [7].

Signalons que la durée de vie des porteurs conditionne aussi le comportement en fréquence du

photoconducteur. Soumis a des signaux optiques modulés et dans I'hypothése d'un mécanismev
de recombinaison obéissant a un processus poissonien, le photoconducteur présente un gain

dynamique a la fréquence f qui peut s'exprimer par la relation suivante:

G(f)= 2. 1

T \l+(2nfr, )2

L9
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Fig 1. 6: Schéma équivalent d'une photodiode MSM



est directement liée a la durée de vie des

La fréquence de coupure du composant fc= 5
Ty

paires électrons-trous. Pour toute fréquence supérieure, le gain dépend du temps de transit des
porteurs. Grand gain et grande bande passante sont donc difficilement compatibles. C'est

ourquoi l'intérét de ce type de détecteur pour des applications en hyperfréquence reste limité.
pourq yp p pPp

ITI-2- La photodiode MSM.

Alors que pour un photoconducteur, la liaison avec le circuit extérieur résulte du dépot de

contacts ohmiques sur une couche active, dans le cas d'une photodiode MSM, elle est réalisée
par dépot de‘ contacts Schottky sur une couche active non intentionnellemeﬁt dopée (p‘.i‘,d)wsur
un substrat semi-isolant. Une structure MSM de type interdigitée est proposée en tant
quexemple sur la fig 1.5. Cette configuration augmente la surface photosensible de la
photodiode sans en modifier pour autant le comportement en régime dynamique.
En fonctionnement normal, la photodiode MSM est équivalente 4 deux diodes Schottky
montées téte-béche, I'une polarisée en direct, la seconde en inverse (fig 1.6). Pour assurer un
fonctionnement optimal de la photodiode, la couche active doit étre totalement déserte. Cette
condition est réalisée pour toute tension de polarisation supérieure ou égale a la tension Vgp
(Flat-Band voltage en terminologie anglosaxonne) [1]soit:

2
5 GNgW

\%
P 2¢e

I.10

ou Ny est le dopage de la couche active et € sa permittivité.

La fig 1.7 illustre le champ électrique et le diagramme de bande d'énergie du MSM pour une

tension de polarisation supérieure a la tension V.
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Fig 1. 7: Distribution du champ électrique et diagramme de bande d'énergie

d'un MSM unidimensionnelle pour une tension de polarisation V,>Vygg



La structure planaire de cette photodiode, de réalisation technologique compatible avec celle
du transistor a effet de champ, alliée & une bande passante passante élevée, en font un

composant de choix pour les circuits intégrés optoélectroniques en gamme millimétriques.

Cependant, l'une des limitations les plus communes de la photodiode MSM interdigitée reste
l'effet de masquage que produisent les électrodes sur son coefficient de réponse [14]; ce que

I'on constate par I'expression de ce dernier:

q D —-aW
R=—"— ——.(1-r)(1-¢ I11
hu D+L( X )

Pour y remédier, plusieurs solutions ont été étudiées, telles que la conception de contacts semi-
transparents [15], l'utilisation d'une technique d'éclairement par le dessous [16] ou encore
l'intégration de la photodiode & un guide optique[17]. Notons que les différents résultats
obtenus font partie des études poussées que le laboratoire a menée ces derniéres années, sur le
comportement dynamique de cette photodiode, comportement qui a par ailleurs fait I'objet de

plusieurs théses [15] [17] [18].

Si l'amélioration obtenue dans les deux premiers cas est trés sensible; elle s'effectue au

détriment de la rapidité du composant en régime dynamique.

En effet, la limitation de la fréquence de coupure du composant est surtout liée au temps de
transit des porteurs dans la couche active [19], dans la mesure ou la capacité de la structure
MSM interdigitée est trés faible, de 'ordre de 1 fF/(10 um x 10 um) pour un composant réalisé

avec des techniques de photolithographie classique (>1 pm).

Les modélisations effectuées dans le cadre de la derniére solution, indiquent que la photodiode

MSM intégrée a un guide optique doit conduire a une grande bande passante avec un bon
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rendement quantique [17]. Cependant, la technologie des PIN-guides semble plus

immédiatement accessible.

III-3- La photodiode PN.

C'est une jonction PN que l'on polarise en inverse. Elle est schématisée fig 1.8 avec son
diagramme de bande d'énergie. Selon le lieu de leur photocréation dans la diode, le
comportement des porteurs photocréés différe.

Dans les zones neutres N et P, les porteurs minoritaires diffusent. Si leur durée de vie est
suffisante, ils traversent les zones neutres et sont accélérés par le champ électrique; ils sont
alors propulsés vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces porteurs contribuent a
I'existence d'un photocourant de diffusion.
Dans les zones de charge d'espace, le champ électrique sépare les porteurs photocréés. Le trou
est propulsé vers la région de type P tandis que I'électron l'est vers la région de type N . Ils
donnent ainsi naissance a un photocourant de génération.
Ces deux photocourants s'ajoutent pour créer le photocourant Iph qui contribue au courant
inverse de la diode.
Les limitations de cette photodiode sont de 2 types:
¢ diffusion des porteurs minoritaires qui, lorsqu'elle a lieu, s'accompagne d'une réduction
en régime dynamique du temps de réponse de la photodiode,
e rendement quantique faible; li¢ & I'épaisseur de la zone déserte, insuffisante pour
absorber la majorité du faisceau optique.

Aussi, ont elles contribué au développement de la photodiode PIN.
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II1-4- La photodiode PIN.

Arrivée a maturité technologiques depuis quelques années, sa fiabilité, sa facilité de
fabrication, sa tension de polarisation ont fait de la photodiode PIN l'une des photodiodes les
plus largement utilisées [20][21][22]. Le dispositif est illustré fig 1.9. Il s'agit d'une photodiode

PN dans laquelle on fait croitre une couche semiconductrice n.i.d entre 2 couches fortement

+ + o . . . .
dopées P et N . Le principe de fonctionnement de ce détecteur est le méme que celui de la

photodiode PN. Polarisée en inverse, la couche n.i.d est totalement déplétée et convertit en

signal électrique la majorité du signal optique incident. L'éclairement de la photodiode peut se

e men g . oA + A
faire coté épitaxie comme il peut se faire coté substrat. La couche P peut étre absorbante

comme elle peut €tre transparente. Dans tous les cas, les paramétres caractéristiques les plus

importants d'une photodiode PIN sont

son rendement quantique,

¢ son courant d'obscurité qui agit comme une source de bruit,

e sa capacité C qui, associée aux capacités parasites du boitier dans laquellé elle est
intégrée, joue sur sa réponse fréquentielle par l'intermédiaire de la constante de temps
RC,

¢ sa bande passante.

II1-4-A.) Rendement quantique.

Si on admet que l'absorption du rayonnement n'a lieu que dans la couche n.i.d d'épaisseur
W, alors la densité de photocourant qui traverse la photodiode PIN peut étre calculée par la

relation:
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w P
J=q I g(x)dx = qh°p‘ (1-r)(1-e*W) 112
\V]
0

ou g(x) est le taux de génération donné dans la relation 1.7. Cette expression permet d'en

déduire le rendement quantique de la photodiode PIN:
n=0-r)(1-e*V) 113

Ce rendement tend vers une valeur maximale lorsque I'épaisseur W de la couche absorbante est
grande devant la profondeur de pénétration du matériau /. On verra toutefois que du choix
judicieux de cette épaisseur dépendra le comportement en hyperfréquence de ce détecteur. Si,
en plus, on admet que le coefficient de réflexion est nul (couche antiréfléchissante), le

rendement quantiqué idéal d'une photodiode PIN est égal a 1.

II1-4-B.) Courant d'obscurité.

Le courant d'obcurité est une caractéristique essentielle de la photodiode PIN. En agissant
comme une source de bruit, (la composante de bruit principale de la photodiode est le bruit de
grenaille) il représente une mesure de la sensibilité de la photodiode face a la détection de

signaux optiques de faibles amplitudes.

Ce courant peut étre considéré comme la somme d'un courant de volume et d'un courant de
surface. Ce dernier peut étre réduit par une passivation adéquate du composant [23]. Quand au
courant en volume, il résulte de 3 composantes dont l'importance dépend de la structure du

composant et de sa tension de polarisation, a savoir

e le courant de diffusion lié aux minoritaires thermiquement activés dans les régions

neutres P et N et qui diffusent dans la région déplétée [1].
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Fig 1. 10: Composantes principales du courant d'obscurité en volume d'une
photodiode PIN



e le courant de génération-recombinaison lié au processus de génération de porteurs par

des piéges situés au niveau du centre du gap du semiconducteur [1] [2]

e le courant par effet tunnel.[24][25]. 1l est lié a la probabilité de passage des électrons
de la bande de valence a la bande de conduction du semiconducteur et réciproquement
pour les trous. Il dépend principalement de 'énergie de bande interdite du semiconducteur

ainsi que de la tension de polarisation appliquée sur le composant.

La fig 1.10 schématise les 3 composantes du courant d'obscurité en volume d'une photodiode
PIN. Le courant de fuite en volume peut étre réduit par 'amélioration de la qualité cristalline

du matériau en volume , et aux interfaces entre deux couches.

II1-4-C.) Capacité de la photodiode.
Lorsqué la couche n.i.d de la photodiode est totalement désertée, condition qui est réalisée

pour toute tension de polarisation inverse V2V telle que:

q-Ng-W2

Vo =( -

- Vbi) L14

alors la photodiode PIN se comporte comme un condensateur plan de capacité intrinséque

égale a
c=%3 L15
W

En pratique, il faut rajouter a cette capacité, la capacité parasite liée au boitier et dans laquelle
s'insére la photodiode PIN. Associé aux éléments parasites de la connexion, l'ensemble de ces

¢léments peut jouer un r6le non négligeable dans la réponse dynamique de la photodiode [26].
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III-4-D.) Bande passante.

Si I'on excepte l'influence des éléments parasites sur la réduction de la bande passante de la
photodiode PIN, 3 effets principaux peuvent étre a l'origine de.ses limitations en fréquence:
o Le phénoméne de diffusion de porteurs liés a leur création dans les zones fortement
dopées. Il peut étre réduit par surdopage de ces couches et en positionnant la jonction
a proximité de la surface éclairée de la photodiode. La meilleure solution reste
toutefois l'utilisation de couches dopées transparentes.
Dans ce dernier cas, I'absorption n'ayant lieu que dans la couche n.i.d, les limitations en bande
passante du détecteur sont liées:
e ala capacité de la photodiode a laquelle on peut associer une fréquence de coupure Fc
égale a

1 w

F. = = I1.16
2r-R-C 2n-R-g-S

e au temps de transit des porteurs dans la zone de charge d'espace pour lequel la
fréquence de coupure peut s'écrire dans le cas du déplacement d'un seul type de porteurs
de vitesse v [27]:

_ 28v

= L17
2nW

Ces 2 derniéres expressions montrent qu'il existe une valeur optimale de l'épaisseﬁr W de la
couche absorbante pour laquelle la fréquence de coupure est maximale. La prépondérance de
I'un ou l'autre de ces termes a été étudiée a l'aide de modélisations petit signal complétes
développées au laboratoire [28][15]. Fondées sur les équations de continuité, de courant et de

Poisson, ces modélisations prennent en compte tous les phénoménes suivants : surface de la
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Fig 1. 11: Fréquence de coupure et rendement quantique interne d'une
photodiode PIN en fonction de I'épaisseur de sa couche absorbante pour
différents diamétres de la photodiode avec:

A=1.55 um, 0:=0.68.10" cm, Rg=50 Q

e~=13.1, v,,=6.106 cm/s, vp=4.8.106 cm/s

Effet des éléments parasites négligés



photodiode, différence de vitesse entre les électrons et les trous, coefficient d'absorption o du
matériau et peuvent inclure en outre la diffusion de porteurs photocréés dans des couches

fortement dopées.

Si on suppose que l'absorption de I'onde optique, suite & un éclairement coté épitaxie, n'a lieu

que dans la couche n.i.d, 'expression du photocourant délivrée par la photodiode PIN sur une

résistance de charge Ry est donnée par la relation [21]:

-oaW _ —joty —joty oW IO IO

.P -
Sy —eopt__|& _Ze 7, [ . .
hu-(1+jJR¢C)| oW —jot, jot, aW + jot, joty

. e—ocW

118
ou ty et tp sont les temps de transit des électrons et des trous donnés par
th=vn/W ty=vp/W

vp €t vp étant les vitesses de saturation des électrons et des trous. Signalons que cette

expression n'est valable que dans la mesure ou les hypothéses suivantes sont vérifiées:
e tension de polarisation suffisante pour que le transport des porteurs soit en régime de
saturation,
¢ recombinaison négligée,
e concentration de porteurs photocréées négligeable devant la concentration en dopant
de la couche absorbante.
On peut alors en déduire en fonction des paramétres géométriques optiques et électriques, la

fréquence de coupure du composant. Nous donnons fig I.11 la fréquence de coupure d'une

photodiode InP P'/ GalnAs N/ InP N' en fonction de I'épaisseur de sa couche active pour

différents diametres de la photodiode; nous y avons également ajouté¢ I'évolution du rendement
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quantique de cette photodiode en fonction de I'épaisseur de la zone déserte. La famille de
courbes obtenues montre que pour de faibles épaisseurs de zone déserte, la capacité de la
structure est la principale limitation de la réponse fréquentielle. Lorsque I'épaisseur de la
couche absorbante augmente, il existe comme on pouvait s'y attendre une €paisseur optimale
de la zone de charge d'espace pour laquelle on obtient le meilleur compromis entre temps de
transit des porteurs et capacité du détecteur. Pour de grandes épaisseurs, le temps de transit
des porteurs devient le facteur prépondérant.

On constate que pour atteindre des fréquences de coupure élevées (de I'ordre de 20 GHz et
plus) il faut utiliser des diamétres de photodiodes inférieurs a 40 um et des épaisseurs de
couche absorbante inférieures a 1.5 um. Ceci aura pour conséquence de diminuer sensiblement
le rendement quantique du détecteur. C'est la raison pour laquelle, pour améliorer le rendement
quantique tout en conservant une bande passante élevée, le photodétecteur PIN-guide s'impose
comme un candidat de choix. C'est ce photodétecteur que nous nous proposons de présenter

dans la partie suivante.

IT1-4-E.) Le photodétecteur PIN-guide

Si on peut s'affranchir des effets capacitifs, la fréquence de coupure de la photodiode PIN ne
dépend plus que du temps de transit des porteurs dans la couche absorbante. Pour des
structures de couches actives trés fines (<0.6um), il est méme concevable d'augmenter
considérablement cette fréquence et d'étendre l'utilisation de ce détecteur a des fréquences en
gamme millimétrique. Cependant un tel détecteur, éclairé par le dessus, est forcément
caractéris¢é par un faible rendement quantique. Pour pallier a cet inconvénient, il existe
différentes solutions telles que I’ajout d’un réseau de Bragg entre la couche active et le substrat

[29] ou I’éclairement du photodétecteur par le substrat. La solution la plus répandue a l'heure
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Fig 1. 12: Photodétecteur intégré a un guide optique par couplage direct.



actuelle est cependant le photodétecteur PIN-guide. Ce genre de dispositif, comme sa
terminologie anglosaxonne le laisse supposer ( waveguide photodetector ) résulte de la
combinaison des propriétés d'un guide optique et d'une photodiode PIN. 1l s'agit d'éclairer le
photodétecteur par la tranche, la couche active jouant le role de coeur absorbant d'un guide
d'onde optique. Dans notre travail, les performances de ce type de détecteur seront étudiées en
détail dans le chapitre III de ce mémoire. Nous donnons un exemple de composant fig [.12. Le
signal optique incident, confiné dans le guide par un choix judicieux des indices de réfraction
de chaque couche, est progressivement absorbé par la couche active. Les porteurs photocréés
sont séparés et entrainés par un champ électrique appliqué perpendiculairement a la direction
de propagation de I'onde optique; ils donnent alors naissance a un photocourant.

Comme on le constate, I'absorption de I'onde optique est indépendante; du trajet électrique des
porteurs photocréés; on peut alors réduire de maniére significative I'épaisseur de la couche
absorbante et par conséquent le temps de transit tout en conservant un rendement quantique
élevé par ajustage de la longueur d'absorption de la couche active et de la largeur du ruban
gravé de la photodiode. Notons que le rendement quantique du détecteur dépend aussi bien de
la structure (composition des matériaux, dimension) que de ses conditions d'éclairement (taille
du spot optique, désalignement fibre optique-détecteur, angle d'incidence ...). Une étude plus

détaillée de leur influence respective sera présentée dans le chapitre II1.

Qu'en est-il alors du comportement a haute fréquence du photodétecteur PIN-guide?
En diminuant l'épaisseur de la couche active, on réduit l'influence du temps de transit des
porteurs sur la réponse microonde du détecteur au bénéfice des effets capacitifs. Comme dans
le cas de la photodiode PIN, la fréquence de coupure résultera d'un compromis entre capacité
et temps de transit. La différence essentielle est que, dans le cas de la photodiode PIN-guide,
les dimensions du détecteur peuvent étre trés réduites (longueur de quelques dizaines de
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microns, largeur de quelques microns) sans nuire au rendement quantique. Ce sera donc des
conditions favorables a I'obtention d'une faible capacité et d'un temps de transit court et donc
d'une fréquence de coupure trés élevée, susceptible d'un fonctionnement en gammes
millimétriques.

Pour étre quantitatif, nous avons représenté fig I.13, I'évolution de la fréquence de coupure de
la structure PIN-guide présentée fig 1.12 en fonction de I'épaisseur de sa couche active pour
différentes longueurs de photodiode; la largeur du PIN-guide est de 6um. Signalons que ces
résultats ont été obtenus au moyen d'un logiciel, nommé SOPHIAN développé au laboratoire
par O. Rabii [17]. Ce logiciel combine la modélisation optique du PIN-guide avec une
modélisation fréquentielle de son comportement électrique petit signal. Pour chaque longueur
de photodiode, on constate qu'il existe une épaisseur optimale pour laquelle la fréquence de
coupure passe par un maximum. Pour de faibles épaisseurs, la limitation est imposée par la
capacité de la photodiode tandis que pour les grandes épaisseurs, le temps de transit devient le
faéteur prépondérant. Ce comportement est bien siir similaire a celui d'une photodiode PIN
éclairée par le dessus ou le dessous. A titre d'exemple, des fréquences de coupure maximales
de l'ordre de 7SGHz peuvent étre escomptées avec une photodiode PIN-guide d'épaisseur de
couche absorbante de 0.4um, de longueur 10um et de largeur de ruban égale a 6um

Une étude détaillée de cette structure, effectuée dans le cadre de la thése d'O. Rabii [17]
montre également que l'on peut espérer un rendement quantique supérieur a 90%. Nous
reviendrons ultérieurement, au chapitre III, sur l'étude d'un tel dispositif, en petit et grand
signal. L'é¢tude du comportement optoélectronique du PIN-guide s'est effectuée en
collaboration étroite avec Thomson LCR. En s'aidant de nos modélisations, ce laboratoire a
fabriqué un dispositif de fréquence de coupure supérieure a 60GHz et de rendement quantique

élevé. Pour que le photodétecteur PIN-guide fonctionne a ces fréquences, il a fallu concevoir
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un accés microonde de type coplanaire afin de réduire les effets des parasites. Ces aspects ont

été présentés de fagon plus détaillée dans la these de O. Rabii[17].

ITI-5- La photodiode & avalanche.

On ne saurait conclure ce rappel des différents photodétecteurs sans mentionner la
photodiode a avalanche. Il s'agit d'un dispositif électronique qui convertit le signal optique en
un signal électrique amplifiée. Cette amplification, propre a la structure du composant, est
obtenue en créant dans une photodiode PIN une zone supplémentaire appelée zone de gain
dans laquelle régne un champ électrique intense. Nous donnons fig 1.14 un exemple de ce type
de photodiode. Le faisceau lumineux absorbé dans la couche active génére des photoporteurs
qui sont propulsés dans la zone de gain. Sous l'action du champ électrique régnant dans cette
zone typiquement supérieur 2 10° V/cm, les porteurs libres acquiérent sufﬁsamxﬁent d'énergie
pour créer par ionisation par chocs de nouvelles paires électrons-trous . Ces porteurs sont a
leur tour accélérés et peuvent créer d'autres paires. Clest ce processus cumulatif de la
multiplication des porteurs que I'on désigne par avalanche. Il y a donc amplification du courant
primaire circulant & champ faible; on caractérise ainsi la photodiode a avalanche par son

coefficient de multiplication que I'on exprime par la relation:

M= I.19

I
Lon
ou I est le courant aprés avalanche et Iph le courant primaire avant avalanche.
Ce coefficient de muitiplication M peut atteindre plusieurs milliers d'unités.

Le produit gain-bande passante, autre paramétre important de ce type de détecteur, est lié au

temps de montée de I'avalanche et est déterminé par les coefficients d'ionisation des électrons
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et des trous. Le temps de réponse et le bruit du dispositif sont améliorés lorsqu'il n'existe qu'un

seul type de porteurs ionisés.

Avec des produits gain-bande cc;urants de 70 a 80 GHz [30], la photodiode & avalanche offre
une bonne sensibilité a la détection de signaux optiques de faible amplitude jusqu'a des
fréquences de quelques GHz. Sa difficulté de réalisation technologique (controle précis des
dopages et des dépots lors de I'épitaxie), la nécessité de tension d'avalanche élevée rendant ces
détecteurs incompatibles a un fonctionnement en électronique intégrée, un bruit important lié a
la zone de gain, constituent toutefois les inconvénients de ce composant. C'est pourquoi, dans
les systémes de télécommunications par fibres optiques modernes, la photodiode a avalanche

tend a étre abandonner au profit des amplificateurs a fibres dopées Erbium.

IV- Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principes de la photodétection ainsi que les matériaux
utilisés pour l'optoélectronique des télécommunications optiques. Nous avons plus
particuliérement présenté la photodiode PIN et avons rappelé qu'en fonctionnement normal,
ses limitations étaient imposées par le compromis fréquence de coupure-rendement quantique
inhérent & ce type de photodétecteur. Nous avons terminé notre propos en introduisant la
photodiode PIN-guide, solution permettant de fonctionner a trés hautes fréquences tout en
conservant un rendement quantique éleve.

Pour certaines applications, on peut vouloir disposer d'un photodétecteur rapide et susceptible
de transmettre des signaux hyperfréquences de puissance élevée ( ou la plus élevée possible ).
Ceci permet d'augmenter la dynamique d'une liaison opto-hyperfréquence, ce qui pourrait étre

bénéfique pour l'alimentation d'antennes, de radars...
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Cependant on constate, d'aprés la fig 1.8, que la fréquence de coupure est d'autant plus éleQée
que le photodétecteur est petit. Ceci est vrai, pour les PIN comme pour les PIN-guides. On
doit donc s'attendre & des phénomeénes non-linéaires sous forte puissance [31] qui apparaitront
d'autant plus vite que la fréquence de coupure est élevée. En d'autres termes, un
fonctionnement sous forte puissance semble difficilement compatible avec un fonctionnement a
fréquence élevée, puisque cette deuxiéme condition impose une réduction du volume actif du
composant.

C'est pourquoi, afin de chiffrer les limitations en puissance des photodiodes PIN et PIN-guides,
nous avons développé des modéles petit et grand signal de photodiodes PIN et PIN-guide que

nous présenterons respectivement aux chapitres II et I11.
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CHAPITRE II



CHAPITRE Il

MODELISATION DE LA PHOTODIODE PIN

SOUS FORT SIGNAL

I- Introduction.

Soumis a des signaux optiques d’amplitude croissante, la réponse électrique d’un
photodétecteur se distord et sature [1]. Les mécanismes qui en sont responsables tels que les
effets de charge d’espace (liés aux densités de porteurs photocréés) et de dépolarisation
(associés au photocourant circulant dans la résistance de charge) influent directement sur ses
performances hyperfréquences. Ainsi la puissance microonde maximale due ce photodétecteur
est susceptible de délivrer dépend étroitement des conditions d’éclairement ( surface
d’illumination optique, éclairement cOté substrat ou cOté épitaxie ), de polarisation et des
parameétres géométriques ( épaisseur et volume de couche active ). Dans de tels régimes de
fonctionnement, le développement d'un outil de simulation, permettant d'étudier le
comportement électrique du photodétecteur sous fort éclairement présente alors un intérét
indéniable.

En premier lieu, nous discuterons de I’origine des phénomeénes limitatifs du fonctionnement du
photodétecteur en régime grand signal. Un modéle numérique de type dérive-diffusion est
ensuite présenté. Aprés une comparaison théorie-expérience permettant de valider le modéle,
ce dernier est finalement employé pour prédire les performances en terme de puissance

microonde d'une photodiode PIN rapide, de surface 400 pm’ d'épaisseur de couche
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absorbante 1.5 um, polarisée a différentes tensions et soumise a un faisceau optique incident de

surface variable.

II- Origine de la non-linéarité.

Dans une photodiode destinée a fonctionner en hyperfréquence, la zone de charge d’espace
s’étend dans toute la couche absorbante de fagon a ce que tous les porteurs photqcréés 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 cette
distribution spatiale n’est pas perturbée par les porteurs libres; elle est invariable dans le temps,
la réponse électrique du dispositif est linéaire.

En régime fort signal, le comportement électrique de la photodiode, devient non-linéaire.
Caractérisé expérimentalement par I’analyse harmonique du signal [2][3][4], ce comportement
a été notamment modélisé par Dentan et de Cremoux[1] et approfondi par Williams[5][6]. Ces |
différentes études théoriques montrent que I’origine des non-linéarités est principalement dii a
deux effets:

-L ’effet de charge d'espace: Suite & une densité de porteurs photocréés élevée, le champ
électrique est modifié dans la couche active de la photodiode. Ce phénomeéne est accentué par
la présence des trous séjournant plus longtemps que les électrons dans la zone déserte du
dispositif, leur mobilité étant naturellement plus faible.

-L ’effet de dépolarisation de la photodiode: Lié au photocourant circulant dans le circuit
extérieur (charge 50 ), cet effet fait varier la tension de polarisation aux bornes du

photodétecteur a la fréquence de modulation du signal optique. Cette dépolarisation est alors
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responsable d’une modification du champ électrique qui évolue en fonction de la variation du
signal microonde délivré.

De ces deux phénomeénes , il résulte que la variation temporelle du champ électrique induit une
variation de la vitesse d’entrainement des porteurs photocréés entre un creux et un pic du
signal modulé. La réponse électrique du dispositif est alors non-linéaire.

Ces différents mécanismes ne sont actifs qu’en régime grand signal et n’apparaissent que
lorsque le champ électrique est localement inférieur a une limite dépendante des
caractéristiques de transport du matériau considéré. Si les densités de porteurs photocréées
deviennent trés élevées, le champ électrique peut localement s’approcher de zéro et provoquer
I’accumulation des électrons et des trous dans la zone de charge d’espace. Ces 2 types de
porteurs ne peuvent plus étre évacués que par un mécémisme de diffusion.

Signalons toutefois que les modélisations développées jusqu’alors, négligent soit les effets liés
a la dépolarisation [5][6] soit les phénomenes de diffusion [1] et que, dans le cadre de ce
travail, nous ne connaissons pas a ’heure actuelle les limites exactes de la photodiode dans ces
régimes de fonctionnement. C’est pourquoi, dans la partie suivante, nous présentons le

développement d’un modéle, capable de prendre en compte I’ensemble de ces phénomeénes.

II1- Modélisation.

III-1- Avant-propos.
Pour simuler le fonctionnement en gamme millimétrique des diodes IMPATT en Silicium,
Dalle et al [7] ont utilisé deux types de modeles, I'un a énergie, I'autre de type dérive-diffusion.
Les résultats obtenus dans les 2 cas a la fréquence de 94 GHz, ont permis, de par leur

similitude, de constater que l'emploi d'un modéle a énergie n'était pas d'une importance
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Fig I1.1: Vue schématique de la photodiode PIN
dans son systéme d'axe.



fondamentale. C'est pourquoi, nous avons choisi de reprendre le modele de type dérive-
diffusion qu'il a développé et de I'adapter a notre étude.

Ce modéle, fondé sur les équations de continuité, de courant et de Poisson, inclut les effets des
hétérointerfaces ainsi que ceux du circuit extérieur. Compte tenue de la symétrie axiale de la
photodiode, il est, en outre, unidimensionnel. Nous donnons fig I1.1 une vue schématique d'une
diode PIN avec son systéme d'axe. Nous rappelons ci-dessous ses principales caractéristiques
et laissons le lecteur, pour de plus amples informations, se reporter au travail effectué par C.

Dalle {8]

III-2- Equations de base.

Les différentes équations qui régissent le fonctionnement du dispositif a semiconducteur
sont les suivantes:

1)Equation de Poisson.

P (ex)V(x,1)
ax2

= e«(Nd(x)—Na(x)+p(x,t)-n(x,t)) II.1

2)Equations de continuité.

6n(a):,t) _ % Q 6Jna(:,t) +g(x,)-u(x,t)

ap(a’:t) - - % : _a;l%(.f’t_) +g(x,t)-u(x,t)

1.2

ou nous avons identifié a g les taux de générations g, et gp, des électrons et des trous

3)Equations des densités de courant.

Ja(x,t)= —e.nv, = ep, (x,t)(n(x,t)E(x,t)+ M)
an(f)t() 3
Jp(x,t)=e.pvp = epy (x,1)(p(x,t)E(x,t)- —ax—’)
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La densité de courant total étant donnée par la relation

_ FE(x,t)
Jt(x,t)=J ,(x,t)+] p(x,t)+s(x). o 1.4
ou t—:(x).gl—z-é—fﬂ est le courant de déplacement
avec

E(x, t) : champ électrique au travers du composant

Hn(x’t) oge. s ,

mobilités des électrons et des trous
“‘p(x’t)
g(x,t) :taux de génération

u(x,t) est le taux de recombinaison de porteurs donné par [9]

n(x,t)p(x,t)-n?

u(x,t)= ‘cn(n(x,t)+ﬂi)'*"cp(p(x’t)-'-ni)

IL.5

ou Ty, Tp sont les durées de vie des électrons et des trous, e est la charge élémentaire, £(x) est

la permittivité au point x.

I11-3- Résolution numérique.

L'ensemble de ces équations forme, d'un point de vue mathématique, un systéme non-
linéaire d'équations aux dérivées partielles, dont la résolution ne peut s'effectuer simplement de
maniére analytique. La méthode utilisée pour le résoudre est une méthode numérique fondée
sur les différences finies. La discrétisation de ces équations est réalisée suivant une technique

implicite présentée a la fig I1.2.
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k+At
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11 0 1 i+

\4

X=i*AX

fig I1.2: schéma de discrétisation spatio-temporelle

A partir de la fig II.2 ci-dessus, aux points d'abscisse i sont définies les grandeurs scalaires
telles que les densités de charges n et p, le potentiel V, tandis qu'aux points d'abscisse j, nous

définissons les grandeurs vectorielles telles que le champ électrique E, les mobilités p, et Hp

ainsi que les densités de courant J, et Jp.

a)Equation de courant.
Pour éliminer I'existence éventuelle de charges négatives et pour déterminer les densités de
courant dans la structure, la méme approche que Lomax [10] (upstream method) est utilisée.
Compte tenu de l'équation IL.3, la composante de conduction de la densité de courant,

dépendante du signe du champ électrique, s'écrit pour les électrons:
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)= el D D, e

ou sgn(E(j))=1 si E(j)> 0, =-1 autrement.

Associée a la composante de diffusion qui s'écrit:

2 kT o nfi]-nfi-1]
Tnd[i] =~ [} IL7
q Ax

la densité de courant total des électrons s'exprimera sous la forme:

Ta[i] = An[j]- i 1]+ Balj]- nfi] s

Le calcul de la densité de courant de trous reléve d'une démarche identique, I'expression de la

composante de conduction de la densité de courant de trous s'écrivant:

]pc[j] = up[j]'E[j]'(p[i _1].(”_5812@@%1,[4.(%[!]2) 1.9

b)Equations de continuité, Equation de Poisson.
Connaissant la distribution spatiale des densités de courant & un instant t, il s'agit de
résoudre alors pour I'équation de continuité (2), un systeme de la forme:

dy(x,t) _ - d2y(x,t) dy(x,t)
dt - F( dx:2 > dx ,Y(X, t)) IL.10

Le développement numérique de ce type d'équations selon une méthode purement implicite et

avec linéarisation des coefficients donne lieu a une formulation générale :

al . XUHO pl bt claxtrdt - gt .11
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Figll.3: Organigramme de fonctionnement du modéle



oules X ,.' correspondent aux densités de porteurs n(x,t), p(x,t).

Le systéme obtenu peut se mettre sous la forme Y=AX ou A est une matrice tridiagonale. Ce
type de systéme se résoud facilement en utilisant la méthode de Cholesky [11].

Remarquons que la résolution de l'équation de Poisson s'effectue en annulant le premier
membre de l'équation (10). Ainsi, une fois les concentrations des électrons et des trous
calculées (par (12)), le méme type de procédure peut étre appliqué pour déterminer en tout
point x et a chaque instant t, le potentiel de la structure, défini par I'équation numérique

suivante:

3 Vi Hby HV eV = L1z
La résolution du systéme complet d'équations s'effectue conformément a l'organigramme de la
fig I1.3. Les conditions initiales utilisées sont issues d'une solution approchée a partir de
laquelle nous avons fait converger le systéme en obscurité. La solution obtenue est mise en

mémoire et réutilisée pour une exploitation du photodétecteur en régime d’éclairement continu

ou alternatif.

¢) Conditions de stabilite.
Pour éviter les phénomeénes d'instabilité numérique, les variables Ax et At doivent
cependant satisfaire aux deux conditions suivantes:

€

At <=

(IL.13

A
?’t‘ <= Max(Max(vy)Max(v,,))
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III-4- Conditions aux limites.

a)Equations de continuité.

Le modéle permet de traiter l'ensemble des couches semiconductrices du photodétecteur
dont notamment les zones fortement dopées des substrats. En choisissant des épaisseurs de
couches suffisantes de maniére a ce qu’a leurs extrémités, électrons et trous se trouvent dans

les conditions de I'équilibre thermodynamique, les conditions aux limites utilisées s'écrivent :

-p[01=Na[0] , n[0]=ni?/N4[0]

‘P[Nmax]=ni2/Nd[Nmax] , N[Nmax]=Nd[Nmax]

ceci pour la photodiode schématisée sur la fig I1.1.

Signalons toutefois que ces conditions ont peu d'influence sur les valeurs des principales
grandeurs caractéristiques externes calculées par le modéle (photocourant, puissance
hyperfréquence) et que I’utilisation des conditions de Neuman (gradients de porteurs aux
limites nuls) est également possible, les contacts se présentant comme des zones de grande

stabilité vis & vis des mouvements de porteurs.

b)Equation de Poisson.

Ce type de modéle lie a tout instant t, la tension instantanée aux bornes de la photodiode au
photocourant la parcourant. La photodiode PIN se comportant comme un générateur de
courant équivalent, la tension a ses extrémités est en principe imposée, le courant étant
déterminé par la physique interne du composant semiconducteur. Notons que ce raisonnement
suppose que nous négligions l'influence de tout circuit de charge. Cette hypothése, valable en
régime petit signal ou on peut considérer comme faible le photocourant induit, ne I'est plus en
régime grand signal. En effet, le photocourant résultant présente alors, des amplitudes

suffisantes pour provoquer la chute de la tension aux bornes du photodétecteur et modifier la
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réponse temporelle du photocourant. La tension V4(t) & ses bornes est alors déterminée par les

équations qui lient le modeéle semi-conducteur a son circuit de charge [12],[13]. Relativement
au schéma de la fig I1.4 qui représente de maniére simplifiée le photodétecteur dans son circuit
( les éléments parasites tels que capacité de boitier ou inductance de la connection ne sont pas

pris en compte ), elles s'écrivent :

vd<t>=—g; firoae+ran
di, (t)

Va(®)=L,

ig(®O=i1(t)+iz(t)

+R212(t)+Vp01 11.14

ou i4(t) est le photocourant généré par la photodiode PIN, dont les composantes continue i(t)

et alternative io(t) sont séparées par le té de polarisation. V4(t) est la tension aux bornes de la
photodiode et Vp est la tension de polarisation . Signalons que ce circuit sera, sauf précision
contraire, utilisé dans la suite de ce travail.

La tension V{4(t) et le courant ij(t), déterminés a chaque itération, fixe par la-méme les
conditions aux limites appliquées sur le potentiel. Nous aurons donc:

V4[0]=0 , V4[Nmax]=V4(t)*Vp; IL15

ou Vy,; est la tension de built-in de la diode.

ITI-S- Critéres de convergence

Ce critére, de type temporel, fixe la limite a partir de laquelle le signal devient exploitable et
inclut la convergence spatiale des grandeurs calculées par le modéle. Il dépend naturellement

du régime de fonctionnement utilisé.
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Figll.5: Diagramme de bande d'un détecteur a hétérojonction



Ainsi, en régime statique, la solution du systéme sera considérée comme stable lorque la
différence entre le photocourant calculé a un instant t et celui calculé 4 t+dt sera de I’ordre de
I’erreur numérique liée au calcul.

En régime périodique le critére de convergence utilisé impose que la forme d’onde du signal
soit stable, ce qui revient a écrire, en considérant par exemple le photocourant, que I(t+T)= I(t)

ou T est la période du signal modulant.

IT1-6- Simulation des hétérointerfaces

L’interface InP/ GalnAs est bien connue pour étre I'un des facteurs qui limitent les

7 performances dynamiques des photodiodes a hétérojonctions et en particulier leur fréquence de
coupure [14]

De discontinuité de bandes AEc=0.24 eV, AEv=0.36 eV[15] , cette interface fait apparaitre,

lorsque la jonction est polarisée en inverse, une barriére de potentiel qui s’oppose au passage

des trous photocréés (fig I11.5) Ce mécanisme de piégeage, uniquement actif en régime
dynamique, existe également i I'interface GalnAs /InP N°. 1l intervient toutefois dans une
moindre mesure, les électrons possédant une masse effective 20 fois supérieure a celle des
trous.
Ainsi, pour la simuler, on inclut, dans le calcul des densités de courants, un champ électrique
normal & I’hétérointerface sur une distance de 100 A tel que I’on ait:

pour les électrons:

E(x)=E"(x) +AEc/(Ax) I1.16
pour les trous:

E(x)=E"(x)+AEv/(Ax) IL17
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ou E"(x) est le champ électrique sans hétérojonction, Ax est la distance de transition, AEc et

AEv sont les discontinuités de bande de conduction et de valence de l'interface considérée.

III-7- Limite d’application du modéle.

Les mécanismes responsables des non-linéarités du photodétecteur dont notamment I’effet
de charge d’espace peuvent étre a |’origine de I’apparition de champs électriques localement
trés élevés. Une génération de porteurs due a un effet tunnel bande a bande peut apparaitre
[16], ainsi qu’une multiplication des porteurs libres par avalanche, conduisant a la création
d’un courant périodique qui se superpose au photocourant existant dans la photodiode. Ces
mécanismes ne seront pas étudiés en détail dans cette thése mais pris comme limite
d’application du modéle en considérant que les valeurs maximales du champ électrique qui en
sont responsables sont de 'ordre de 250 kV/ cm pour le GalnAs [17] , 800 kV/cm pour I'InP

[17].

IV- Comparaison théorie-expérience.

Afin de s’assurer du bon fonctionnement du modéle, nous avons comparé les résultats obtenus

par la simulation avec ceux issus de travaux expérimentaux, effectués par Williams [5].

IV-1- Conditions expérimentales.

Nous reportons dans ce paragraphe, les conditions des expériences de Williams[5].Un

faisceau optique de longueur d'onde 1.3 um est utilisé pour tester une photodiode PIN

composée d'une couche absorbante GalnAs de type N~ d'épaisseur 0.95pm (Ng=5. 1015 ¢m3 ),
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d’une couche de contact de GalnAs de type P (Na=7.1018 cm'3) d'épaisseur 1.0 um , d’une

couche tampon d'InP de type N (Nd=2.1017 cm'3) déposée sur un substrat d'InP de type Nt

2

(fig 11.6). La surface de la photodiode, éclairée coté substrat, est de 700 um“ et le diamétre du

spot optique mesuré a e2 du maximum de la gaussienne représentant la distribution de
puissance optique, est égal a 5.75 um.

La puissance optique issue du laser est ajustée de maniére & ce que le photodétecteur,
polarisé a 5V, délivre un photocourant moyen de l'ordre de 1 mA (ce qui correspond & une
puissance optique moyenne de 1.4 mW) modulé & un taux de 10%. La puissance
hyperfréquence mesurée a sa sortie est finalement comparée a celle issue d'un faisceau optique

modulé a 100% produisant un photocourant moyen de 100 pA .

IV-2- Conditions de simulation.

a) Taux de génération de porteurs.
La photodiode étant éclairée coté substrat, le taux de génération de porteurs s’exprime par

la relation;

P (t)

-o(1-R)- exp(—a(xg — X)) I1.18
hv-S,

g(x,t)=

ou o est le coefficient d’absorption, R le coefficient de réflexion a I’interface air-
semiconducteur (R=0 dans la simulation); xo caractérise la position de ’interface InP/GalnAs

sur I’axe des x.

Pi(t)= Pjp (1-m-cos(ot)) ; m et © sont respectivement le taux et la fréquence de modulation,

Pjp étant la puissance lumineuse incidente moyenne.
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Se est la surface du spot optique. Cette surface, sans influence dans un fonctionnement petit

signal, est un parameétre non négligeable dans I'importance des effets non-linéaires en régime
grand signal. Dans ce travail, nous définirons le diamétre de spot d comme étant la largeur a
exp(-1) du maximum de la gaussienne représentative de la distribution spatiale de la puissance
optique. La fig I1.7 représente la projection dans le plan xOy d’une telle distribution. Afin de

I’introduire dans le calcul du taux de génération, un créneau rectangulaire lui sera substitué.

b) Calcul du photocourant.
L’influence du spot dans le calcul du taux de génération se répercute naturellement dans le
calcul du photocourant, ce qui nous a conduit a modifier I’expression de ce dernier.

Nous avons:

It(t)=J n(t)’+J p(t)-Se +€.S. - % I1.19

ou Se est la surface associée a la taille du spot (n.d2/4) et S est la surface active du

photodétecteur. Nous tenons ainsi compte des effets capacitifs liés au courant de déplacement.

c¢) Caractéristiques de vitesses des porteurs.

Les caractéristiques vitesse-champ électrique dans le GalnAs, dopé a 10" at/cm’, sont
celles utilisées par Dentan [1].
Nous en rappelons ci-dessous les expressions, la fig I1.8 en représente les évolutions:

pour les électrons:

Vo (E)=(HE +B.vy EVY(I+BET) 11.20
pour les trous:

vp(E)=vp.tanh(pp E/vp) 121

43



GalnAs P+ GalnAs N- InP N
concentrations
des dopants Na=7.1018 Nd=5.1013 Nd=2.10!7
(em™)
Epaisseurs des
couches simulées 1.0 0.95 1.05
(um)
permittivité 13.1[19] 13.1[19] 12.4[19]
relative

durée de vie des

Tn =10711
[18 ~10-11
Tp =

=1078
Tp =10"

Tn =107
18 —10-11
Tp =

porteurs (s)
L =3000 =10500 =3500
mobilité [18] Hn 1 Hn [18] Hn ]
w, =130 Wy =420 Hp =150
( em2. vl gl ) P P P
coefficient
d'absorption o=1.10% [20] o=1.10% [20]
(em™}) (A=1.3 pm) (A=13 um)

Tableaull.1: Parametres caractéristiques utilisés dans la simulation

de la photodiode de Williams.




avec

n,=10500 em2. vl , Mp=420 em2. vl 571
var=6.108 cm.s1 | v;=4.8.10% cm.s7!

p=7.4.10119C.G S, y=2.5
Les mobilités définies ci-dessus ont été modifiées afin de tenir compte des concentrations en

trous élevées existant dans la couche de GalnAs de type P+. Nous les avons prises égales a
1,=3000 cm?/V-s, pp=130 cm’/V-s [18].

En ce qui concerne la couche d'InP N+, les caractéristiques vitesse-champ électrique du
GalnAs ont été conservées, avec des mobilités a champ faible égales & pun=3500 cm?®/V-s,
‘up=150 cm?V=s[18]. Cette hypothése simplificatrice se justifie par le fait que tous les -
phénomeénes actifs se produisent dans les couches absorbantes. Les porteurs mobiles de type n
quittant ces couches, se retrouvent majoritaires dans un binaire dopé; leur neutralisation
s’effectue avec un temps de mise en équilibre égal au temps de relaxation diélectrique, temps
trés faible devant la période des signaux de modulation utilisés.

Ainsi, avec les paramétres de simulation résumés dans le tableau II.1, cette photodiode
présente a la tension de polarisation de 5V ( la tension de built-in utilisée est de 0.9 V ), une
fréquence de coupure de I'ordre de 25 GHz (fig I1.9). Elle a été calculée a partir du temps de
montée T pris entre 10% et 90% de I'amplitude maximale du photocourant, la photodiode étant

soumise a une impulsion optique de 10uW. La formule analytique utilisée s’exprime par[22]:

Fc=— 11.22
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IV-3- Résultats.

Dans ses expériences, Williams a mesuré la puissance hyperfréquence obtenue en sortie du
photodétecteur, pour un photocourant moyen de 100 pA modulé a 100%, et I’a comparée a la
puissance hyperfréquence obtenue pour un photocourant moyen de 1 mA modulé a 10%.

Cette comparaison a été étendue a tout le domaine de fréquences compris entre 0 et 25 GHz.
Nous I’avons présentée en dB sur la fig I11.10 et la confrontons & nos résultats théoriques pour
différentes tailles de spot proches des conditions expérimentales qu’il a utilisées.

Ces résultats ont été calculés par 'intermédiaire de la transformée de Fourier du signal

hyperfréquence dont on déduit a ’aide du fondamental la puissance hyperfréquence délivrée

dans la charge 50Q (Pryper = Re- Ifoz) Le meilleur accord théorie-expérience est observé pour

un diamétre de spot de 3.5 um, et on constate qu’il est trés satisfaisant dans tout le domaine de
fréquences, en particulier au dela de S GHz. Pour des fréquences plus faibles, bien que le
comportement des résultats calculés soit semblable aux résultats expérimentaux, on note un
'léger écart qui pourrait étre attribué aux hypothéses simplificatrices que nous avons formulées
sur les mobilités et les coefficients de diffusion dans le GalnAs de type P+. Cependant cet écart
ne nous semble pas génant puisque nous nous proposons de simuler le comportement a forte
puissance d’une photodiode PIN rapide (fréquence de 20 GHz).

Signalons que Williams a également développé une modélisation pour interpréter les résultats
expérimentaux de la fig I1.10. Sa modélisation est semblable a la n6tre mais ne prend en
compte ni les effets d’interface ni les effets liés au circuit extérieur. C’est probablement ce qui
explique les écarts obtenus entre nos résultats et les siens. Il obtient le meilleur accord avec un
spot de 3um, cet accord est toutefois moins bon que le ndtre. Nous pouvons cependant
affirmer, en parfaite concordance avec ’analyse théorique de Williams, que I’effet de charge

d’espace est le phénoméne prépondérant responsable du comportement du photodétecteur
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Figll.11: Carte de champ, en éclairement continu, pour les
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illustré fig I1.10. C’est pourquoi nous étudions cet effet a I’aide de quelques résultats obtenus
au moyen de notre simulation.

Les fig I1.11 et .12 présentent la carte des champs électriques et le profil des densités de
porteurs pour des photocourants de 100pA et de 1mA, en éclairement continu, avec un
diamétre de spot de 3.5um. Pour une puissance optique faible, les densités de porteurs
photocréés représentés sur la fig I1.12 a) sont sans influence sur le champ électrique
(figil.11a)). Ce dernier suffit alors & assurer aux électrons et aux trous des vitesses
d’entrainement proches de leur vitesses de saturation. Les porteurs générés dans la couche de
GalnAs N-, séparés par le champ électrique, se retrouvent dans les zones dopées ou ils sont
évacués selon un processus analogue a celui d’une conduction métallique. Il faut ajouter, en
plus, dans le cas particulier du photodétecteur a couche dopée P+ en GalnAs, les courants de
diffusion liés a la photocréation dans le GalnAs P+. Le photocourant total est alors la somme
de deux photocourants, un photocourant de conduction lié aux porteurs créés dans la couche
absorbante de GalnAs N- auquel s’ajoute un photocourant de diffusion issu de la couche de
GalnAs P+ (fig 11.13). Lorsque la puissance optique augmente, le nombre de porteurs
photocréés s’accrqit, et ce principalement dans la zone de charge d’espace située prés de
’interface GalnAs/InP. Ceci est d’autant plus vrai que I’on éclaire le photodétecteur par le
substrat. Les fortes concentrations d’électrons et de trous associées, animées par des vitesses

de déplacement différentes, provoquent un affaiblissement local du champ électrique

(figll.11b)) et par conséquent son augmentation a la jonction GalnAs P/N, la variation de

tension aux bornes de la diode restant négligeable.
L’accumulation résultante des porteurs libres peut s’observer sur la fig I1.12 b) notamment par

comparaison avec les courbes de la fig I1.12 a). On peut également noter une accumulation de
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trous au voisinage de I’interface GalnAs/ InP qui résulte de la mobilité de ces porteurs bien
plus faible que celle des électrons.

Remarquons que la prise en compte de I’hétérointerface est matérialisée par un pic d’électrons

i linterface GalnAs/ InP N'. Son influence contribue en régime dynamique a favoriser

I’accumulation de porteurs proche de I’interface.
Ainsi on peut s’attendre a ce que la modulation d’un signal optique dont la valeur moyenne de
puissance est élevée, se traduise par une atténuation de [’amplitude du photocourant
hyperfréquence correspondant. C’est ce que montre la fig I1.14 o nous avons représenté
I’évolution temporelle d’un photocourant modulé & 10% a la fréquence de 20 GHz de valeur
moyenne fixée a4 1 mA. Nous y avons ajouté le méme signal dont la valeur moyenne est 10 fois
plus faible modulé avec un indice de 100%. Le rapport en puissance des 2 signaux conduit a un
affaiblissement supérieur a 2 dB en accord avec les résultats issus des relevés expérimentaux
D’une maniére générale, I’accord entre les résultats théoriques et expérimentaux nous a _
paru suffisamment convaincant pour considérer qu’il valide notre modélisation. C’est pourquoi

nous avons poursuivi I’étude de la PIN en régime grand signal a l'aide de cette modélisation.

V- Etude de la photodiode PIN en grand signal.

V-1- Caractéristiques de la structure photodétectrice.

Nous choisissons une photodiode PIN rapide, d’épaisseur de couche active 1.5um et de
surface active 400 um’ . Cette surface est suffisamment faible pour que la fréquence de
coupure de la photodiode ne dépende pas de la capacité associée (~30 fF). La fig II.15
schématise la structure et le tableau I1.2 résume ses caractéristiques physiques et électriques.

L’éclairement du photodétecteur est effectué coté épitaxie et pour simuler le spot optique de
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FigIl.15 : Schématisation de la photodiode
modélisée en régime grand signal

InP P+ GalnAs N- InP N+
Concentration des Na=1.1018 Nd=1.1015 Nd=1.1018
dopants (at /cm3)
Epaisseurs des 0.75 1.5 0.75
couches (um)
Permittivité relative 12.4[19] 13.1[19] 12.4[19]

Durée de vie des

-11 -8 -11
1 =10 1 =10 T =10
porteurs (s) [18] [21 [18]
r=10"11 1=107% t=10"1
Mobilité a champ 1, =3500 1, =10500 1, =3500
faible (cm2/v/s) M, =150 1y, =420 [y, =150
coefficient transparent a=0.68%104[20] transparent
d'absorption A=1.55 um
(em-1)

Tableau I1.2: Parameétres caractéristiques utilisés dans la modélisation de la Photodiode PIN
dela fig I1.15
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longueur d’onde 1.55um, deux tailles de spot différentes, respectivement de 16pum et 4um, ont
été choisies. Ces diamétres pourraient €tre obtenues avec des fibres optiques monomodes
normales (Corning SMF-9-125 par exemple) ou lentillées[23]. Pour étudier I’influence du
diamétre, nous inclurons également une modélisation avec un diamétre qui coincide avec celui
de la photodiode. On peut en effet s’attendre, pour une puissance optique donnée, a ce que
I’effet de charge d’espace diminue lorsque le diamétre de la tache optique augmente et par
conséquent que les performances microondes soient améliorées.

Dans tous les calculs, le coefficient de réflexion a I’interface air-semiconducteur et en incidence
normale est pris égal a 30%, valeur qui, en I'absence de couche antiréfléchissante, est classique
pour ce type de matériau (I’indice de réfraction est de I’ordre de 3.4)

Soumise a une impulsion optique d’amplitude 10uW et de diamétre 16um, cette photodiodé
présente, a 5V de tension de polarisation, un coefficient de réponse de 0.56A/W et une
fréquence de coupure de 23 GHz (fig I1.16). Remarquons que ces résultats sont en accord avec
les résultats obtenus a ’aide de modéles fréquentiels petits signaux, déja développés au
laboratoire [24][25]. Ils justifient aussi I’étude de la photodiode a la fréquence microonde de
20GHz. On donne pour cette structure (fig 11.17) la variation de la fréquence de coupure avec

la tension de polarisation.

V-2- Comportement électrique en régime grand signal.

V-2-A.) Hypothéses simplificatrices.

-Effets thermiques:
11 semble clair que la génération d’un photocourant élevé traversant le photodétecteur soit a

'origine d’une élévation de sa température. Cette élévation est fonction de la densité de
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puissance optique injectée pour une section de composant donnée. Dans le modele, elle a pour
principal effet de dégrader les caractéristiques de transport et par voie de conséquence les
performances dynamiques de la photodiode. Toutefois, les comparaisons théorie-expérience
effectuées (Williams dans la partie IV de ce chapitre ou Wake au chapitre III) montrent que
son influence peut étre négligée lorque la tache optique est de faible dimension. Cette
hypothése est étendue a des diamétres de spot élevés. On considérera que les résultats obtenus

constituent alors les meilleurs résultats qu’il est possible d’atteindre avec cette structure.

-Coefficient d’absorption:

Nous supposerons que le coefficient d’absorption reste constant tant que les densités de
porteurs photocréés n’atteignent pas les 10'° at/cm® aux longueurs d'onde de 1.3um et
1.55um, ainsi que le montre une étude effectuée par D. HAHN[26] sur le matériau GalnAs

dopé n.

V-2-B.) Réponse en modulation sinusoidale

Puisqu’un diametre de spot égal & 16um pourrait €tre obtenu avec une fibre monomode
classique, nous effectuerons la plupart de nos modélisations dans ces conditions.
Les fig I1.18 a) et b) illustrent le comportement électrique du photodétecteur respectivement en
petit et en grand signal. Elles représentent ainsi les évolutions temporelles de la puissance
optique incidente et du photocourant, ceci pour F=20GHz, avec m=100%, Vpol=5V, d=16
um; la puissance optique moyenne est de 100uW sur la fig I1.18 a) et de 100 mW sur la
fig I1.18 b).
Dans les deux cas, le déphasage observé entre les 2 signaux est une conséquence directe du
temps de transit moyen des porteurs traversant la couche absorbante. La comparaison des 2

figures montrent clairement une réduction relative du signal électrique sous forte puissance
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optique. En outre, I’analyse harmonique de ce signal montre I’apparition d’une distortion
relativement importante. En effet, pour un fondamental 4 20 GHz d’amplitude 23.5 mA, on
calcule une amplitude de premiér harmonique a 40 GHz de I’ordre de 1.5 mA et une amplitude
de deuxiéme harmonique & 60 GHz de 0.25mA. Il est clair qu’une partie de la puissance sera
redistribuée dans ces harmoniques et on peut s’attendre, lorsque la puissance optique
augmente, a un phénomene de saturation du photodétecteur.

Ces effets sont liés a la distribution spatiale du champ électrique qui évolue en accord avec la
modulation sinusoidale du signal optique d’entrée. La fig II. 19 représente cette distribution aux
instants ou le signal électrique passe par un maximum et un minimum. Nous y avons ajouté
celle correspondant & un fonctionnement de la photodiode en obscurité. On constate, ainsi
qu’on pouvait le prévoir, une chute du champ sous éclairement, plus importante lors d’un
maximum que lors d’un minimum de la réponse électrique. La fig I1.20 donne, dans les mémes
conditions, les évolutions spatiales des densités de porteurs. On retrouve, a un niveau plus
prononcé (les densit;és de puissance étant beaucoup plus importantes) les résultats présentés
dans le paragraphe IV.3 :

-Accumulation de porteurs dans une zone d’épaisseur croissante de la couche absorbante
avec champ électrique correspondant faible. Cette accumulation est maximale au voisinage de
I'interface GalnAs N- /InP P+ et résulte de la diminution conséquente de la vitesse
d’entrainement des porteurs, en particulier de la vitesse des trous (fig I1.21)

-Augmentation conséquente du champ électrique a I‘hétérointerface InP P+/ GalnAs N- (il
y atteint sur la fig I1.19 un maximum de 240 kV/cm, et suggere que pour des densités de
puissances plus importantes, des effets de claquage devraient apparaitre.)

Ces résultats montrent I’importance des effets de charge d’espace. Cependant, la dépolarisation
peut également apporter une contribution non négligeable aux non-linéarités. Pour s’en
convaincre, nous avons représenté fig I1.22 1’évolution temporelle de la tension aux bornes de
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la photodiode, pour des conditions de fonctionnement identiques a celles évoquées
précédemment. Un pic de photocourant la dépolarise d’une tension maximale de 1.2V. Pour
tenter d’évaluer 'importance de I’effet de dépolarisation, nous avons également effectué des
modélisations a densité de puissance optique identique mais avec un spot de 4um. Cette fagon
de procéder doit permettre de conserver les mémes effets de charge d’espace, mais en
réduisant le photocourant donc I’effet de dépolarisation. Ce dernier cas devrait donc étre plus
proche d’un effet de charge d’espace quasiment pur et nous le prendrons comme référence
pour évaluer I’'importance de I’effet de dépolarisation.

La fig I1.23 montre les résultats obtenus. Elle représente les profils du champ électrique a un
maximum de photocourant, pour les deux diamétres de spot (F=20 GHz, m=100%, Vpol=5V).
En ce qui concerne le spot de 16um, la dépolarisation affecte la totalité du champ électrique
existant dans la zone de charge d’espace. Son évolution reste toutefois assez proche de celle
observée dans le cas d’un spot de 4um et montre que ’influence de la dépolarisation, dans le
cas présenté€ ici, reste négligeable. Elle laisse penser que cette influence ne sera surtout sensible
que pour des détecteurs faiblement polarisés. Nous reviendrons sur ces points dans la partie

suivante.

V-2-C.) Puissance microonde.

Nous venons de mettre en évidence I’apparition d’effets non-linéaires sous forte puissance
qui risquent de réduire la puissance microonde que peut délivrer la photodiode, voire atteindre
une saturation.

Dans ce paragraphe, pour évaluer la puissance microonde maximale que ce photodétecteur
peut délivrer, nous avons €tudié I'influence d’un certain nombre de paramétres de structure et

de conditions d’utilisation sur ses propriétés hyperfréquences a savoir:
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¢ l'influence de la tension,
¢ l'influence de la taille du spot,
¢ l'influence de I'éclairement,

¢ linfluence du taux de modulation.
Nous avons donc calculé la puissance microonde délivrée dans la charge 502 par cette
photodiode en fonction de la puissance optique moyenne,et pour les différents harmoniques, en

prenant la transformée de Fourier sur une période de la réponse temporelle stabilisée.

Influence de la tension:

Si on consideére la fig I1.24 a) ou les résultats sont obtenus pour une tension de polarisation
de 2V,on constate une augmentation de l'intensité des harmoniques H2 et H3 au fur et a
mesure que la puissance optique augmente. On constate également un effet de saturation de la
puissance hyperfréquence qui se situe aux. environs de 7 dBm pour une puissance optique
moyenne de ’ordre de 300 mW.
Pour des tensions de polarisation plus élevées ( fig I1.24 b) et c) ) on observe tout d’abord une
augmentation de la puissance microonde maximale susceptible d’étre fournie. Cette puissance
maximale, dans ces deux derniers cas, est donnée non seulement par I’effet de saturation mais
également par ’effet de claquage qui résulte de ’apparition d’un champ important dans la
photodiode ( en pointillé sur les fig I1.24 b) et c)). Elle passe respectivement de 12.5 dBm a 5V
a13.5dBma8V.

Pour illustrer I’apparition d’un champ électrique important, nous avons représenté sur la

fig I1.25 I’évolution de ce champ a ’interface InP P'/ GalnAs N en fonction de la puissance

optique moyenne, pour les tensions de polarisation de 2V, 5V et 8V. On constate

effectivement qu’a 2V, le champ électrique n’atteint 250 kV/cm que pour des puissances
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optiques supérieures a 200mW, suffisantes pour provoquer la saturarion du photodétecteur.
Cette limite est atteinte a 120 mW pour une tension de 5V et 80 mW a 8V. Dans ces deux
derniers cas, le photodétecteur n’est pas forcément en régime de saturation et la limite
essentielle réside dans le phénomeéne de claquage. Ainsi 'application de tensions élevées
n’améliore que faiblement les performances du dispositif en terme de puissance microonde
maximale.

En second lieu, la deuxiéme observation importante est la réduction de ’intensité relative des
harmoniques H2 et H3. Cette réduction est d’autant plus sensible que les puissances optiques
moyennes sont faibles. Elle est moins importante pour les puissances optiques moyennes les
plus élevées. En effet, on observe sur les courbes des fig I1.24 b) et c¢) une déformation des
harmoniques H2 et H3 pour les puissances optiques moyennes de I’ordre de 30 et 40 mW. Ces
résultats s’expliquent par I’apparition de ’effet de survitesse qui correspond a I’apparition de
champs électriques favorables a cet effet. Ce mécanisme, surtout sensible sur les harmoniques,
a été notamment observé par Esman [2] dans une étude des non-linéarités des photodiodes

PIN, sous fort éclairement.

Influence de la taille de spot :

Pour étudier I'influence de la taille du spot, nous avons tout d’abord effectué la méme
étude que précédemment avec un spot de 4um. Dans ces conditions, la densité de porteurs
photocréés devrait étre plus importante et I’effet de charge d’espace plus intense. La fig I1.26
représente la puissance microonde délivrée par le photodétecteur en fonction de la puissance
optique moyenne avec une tension de polarisation de 5V, un indice de modulation de 100%, la
fréquence de modulation étant toujours égale a 20 GHz. On constate immédiatement que les
limites imposées par le claquage (fig I1.27) conduisent a des puissances optiques plus faibles et
donc a des puissances microondes plus faibles, de I’ordre de -10 dBm sur la fig 11.26. Si le
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phénoméne de claquage n’existait pas, les limites seraient uniquement dues a I’effet de
saturation. Nos calculs montrent que les puissances microondes seraient également faibles
(environ 0 dBm). Par conséquent, dans tous les cas, pour étre dans les conditions optimales
d’un détecteur rapide sous fort éclairement, il convient d’éclairer le maximum de surface active
du photodétecteur.

C’est pourquoi, nous avons également modélisé ce photodétecteur pour un spot de taille
exactement égale a la surface active de la photodiode (ce qui correspond a un diamétre de spot
de 22um), toutes conditions égales par ailleurs. Cette situation est peut-étre difficile a mettre
en oeuvre expérimentalement, mais elle permettra d’évaluer théoriquement |’amélioration
maximale des performances que I’on peut escompter si ’on élargit légérement le spot optique
en partant d’une fibre moﬁomode classique. La fig I11.28 donne les résultats du calcul et montre
qu’il est possible d’atteindre, théoriquement, une puissance hyperfréquence d’environ 15 dBm.
Il est intéressant de remarquer que 1’amélioration reste faible et que les puissances microondes

maximales se situent dans les mémes ordres de grandeur que celles précédemment obtenues.

Pour quantifier ’augmentation de la densité de porteurs photocréés dans la zone déserte,
lorsque la puissance optique est focalisée dans un spot de 4pum au lieu d’un spot de 16um,
nous avons calculé la densité d’électrons et de trous au centre de la couche active en fonction
de la puissance optique moyenne pour les 2 diamétres de spot. Les résultats sont donnés
fig I1.29 a). Ils montrent tres clairement, qu’a puissance optique donnée, la densité de porteurs
augmente d’environ 2 décades. Ces résultats sont en conformité avec le rapport des surfaces
des taches optiques.

Pour s’en convaincre, nous avons comparé le comportement des densités de porteurs en
fonction de la puissance optique (courbe 2a de la fig I1.29 a) entre un spot de 4 um et la
transformée des densités obtenues avec un spot de 16um et multipliées par un facteur d’échelle
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qui correspond au rapport des surfaces. On constate que cette courbe transformée se
superpose quasiment & celle obtenue avec un spot de 4um.

De la méme fagon, nous avons calculé le champ électrique au centre de la couche en fonction
de la puissance optique moyenne pour les 2 taches (fig I1.29 b)) et on constate une réduction
brutale de ce champ au dela d’une certaine valeur de la puissance optique moyenne qui est
naturellement plus importante pour un spot de 16um que pour un spot de 4um. La méthode du
facteur d’échelle appliquée précédemment sur les densités de porteurs, a été étendue au champ
électrique et on s’apercoit que la transformation appliquée (courbe 2b fig I1.29 b) a la courbe
obtenue sur un spot de 16 um se confond quasiment a la courbe obtenue pour un spot de 4um.
Ces résultats et cette comparaison au travers de la méthode du facteur d’échelle confirme que
I’effet de dépolarisation reste négligeable devant I’effet de charge d’espace pour le composant
étudié.

Encore une fois, ce résultat montre qu’on a tout intérét a travailler avec une tache optique de

surface proche de celle de la zone active de fagon a réduire I’effet de charge d’espace.

Influence de I’éclairement:

Dans cette partie, nous comparons le comportement de la photodiode selon qu’elle est
éclairée coté épitaxie ou coté substrat. Comme nous I’avons vu précédemment (figll.9), cette
structure présente, éclairée par le c6té épitaxie, une fréquence de coupure de ’ordre de 23
GHz. Eclairée coté substrat, le transit des trous fait chuter la fréquence de coupure a 20 GHz.
Ainsi, en petit signal et a la fréquence de 20 GHz, le niveau de puissance hyperfréquence est
plus faible que celui atteint par la méme photodiode éclairée coté épitaxie. En régime grand
signal, les effets conjugués d’un transit plus important et d’une vitesse d’entrainement plus
faible font que I’excés de trous est responsable localement, de I’apparition de charges d’espace
plus importantes qui diminuent de maniére correspondante le champ électrique. Electrons et
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trous s’accumulent. Nous observons ces mécanismes sur les fig I1.30 a) et b) ou nous avons
reproduit les distributions spatiales des densités de porteurs et du champ électrique a un instant
ou le signal électrique est maximal, pour les deux types d’éclairement considérés; les conditions
de fonctionnement sont les suivantes: puissance optique moyenne = 20mW, F= 20GHz,
Vpol=5V, m=100%, d=16 um.

Nous avons comparé, fig I1.31 a) et b), les puissances microondes délivrées par la photodiode,

en fonction de la puissance optique moyenne selon I’éclairement auquel elle est soumise pour
les diameétres de spot de 16um et 4um (F= 20GHz, V=5V, m=100%, dgpo=16 pm) Nous

constatons, dans le cas d’'un spot de 16um, qu’on a avantage a utiliser un éclairement coté
épitaxie puisque la puissance microonde maximale est supérieure de 9 dBm a celle récupérée a
’aide d’un éclairement par le substrat.

Si on utilise un spot de 4um, le comportement est tout a fait semblable au précédent a ceci prés
que les puissances maximales s’en trouvent réduites par I’influence du phénoméne de charge

d’espace.

Influence du taux de modulation:

vA priori, si I’on veut obtenir le maximum de puissance en sortie de photodétecteur, il
convient de I’éclairer avec un signal optique modulé 4 100%. Il peut cependant étre intéressant
de considérer I’ajout d’un signal optique continu de puissance relativement importante.C’est en
particulier un moyen d’étudier expérimentalement le comportement d’une photodiode sous
forte puissance lorsqu’on ne dispose pas de sources optiques modulables aptes a fonctionner
en fort signal. Il suffit alors de disposer d’une source modulable en hyperfréquence de
puissance faible ou moyenne (par exemple un laser a semi-conducteur) et une source de

puissance continue de forte puissance (par exemple un laser YAG)
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Dans ces conditions, il devient possible d’étudier I'influence du comportement sous forte
puissance méme si le signal modulé est de faible amplitude.
La souplesse du modéle permet de se placer a la fois dans ces conditions plus faciles a aborder
expérimentalement et dans des conditions de taux de modulation maximal plus intéressante
pour la transmission optohyperfréquence. C’est la raison pour laquelle nous avons étudié le
comportement de ce photodétecteur a I’aide de notre modélisation dans des conditions
d’éclairement et de tension de polarisation qui sont celles que nous avons déja employées, a
savoir:

-éclairement cOté épitaxie,

-tension de polarisation de 5V,

-spot optique de diamétre 16um,

-fréquence de modulation de 20 GHz,
Le taux de modulation sera cependant cette fois-ci égal a 10%.
Les résultats obtenus, observés sur la fig I1.32 ou on donne la puissance microonde en fonction
de la puissance optique moyenne dans les condition citées ci-dessus, sont tout a fait conformes
a ceux auquels on pouvait s’attendre: un niveau de non-linéarités bien plus faible en régime
petit signal et une puissance microonde maximale de I’ordre de -7.7 dBm sous fort éclairement,

bien inférieure a celle que fournit un signal optique modulé a 100%.

VI- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation unidimensionnelle que nous avons
développée pour la simulation du comportement électrique en régime grand signal de la
photodiode PIN. Aprés une comparaison théorie-expérience avec des résultats issus de la

littérature, validant le modeéle, nous avons utilisé ce modéle pour déterminer les limites de
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déterminer les limites de fonctionnement d’une photodiode PIN rapide, d’épaisseur de couche
active de 1.5um et de surface 400um?® soumise & des signaux optiques de forte amplitude.

Dans ces conditions de fonctionnement, les résultats montrent que le phénoméne principal,
responsable des limitations du photodétecteur, est I’effet de charge d’espace. Lié a une densité
de porteurs photocréés importante, il fait chuter localement le champ électrique avec pour
résultat une accumulation de paires électrons-trous dans la zone de charge d’espace. Ce
mécanisme, surtout sensible a des faisceaux optiques de taille réduite, provoque alors la
saturation du signal électrique, qui, si le détecteur n’est pas soumis a un claquage, est d’autant
plus rapide que la tension de polarisation de la photodiode est faible.

Le tableau II.3 récapitule les valeurs maximales de puissance microonde que peut espérer
délivrer, a la fréquence de 20 GHz, la photodiode précédemment décrite.

Il montre qu’une puissance microonde théorique maximale de I’ordre de 13 dBm peut étre
escomptée pour un diamétre de spot optique de 16um et une tension de polarisation de 8V,

avec un taux de modulation de 100%.

Diamétre de spot optique 4 um 16 um
Vpol=1V -11.6 dBm 7.3 dBm
Ecl P+ Vpol=5V -11.0 dBm 12.6 dBm
Vpol=8V -10.6 dBm 13.5 dBm
Ecl substrat Vpol=5V -18.5 dBm 3.3 dBm

Tableaull.3: Puissance microonde maximale théorique délivrée par le photodétecteur de

la fig I1.14 en fonction des conditions d’éclairement et de polarisation

Etant donné que l’effet de charge d’espace sera d’autant plus grand que le volume du
composant sera petit, on doit s’attendre a ce que les limites de fonctionnement soient encore
réduites pour des composants de plus petite taille et en particulier pour des détecteurs de type
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PIN-guide bien adaptés a un fonctionnement en gamme millimétrique. C’est pourquoi nous
développons une étude théorique de ce type de composant sous fort éclairement dans le

prochain chapitre.
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CHAPITRE II1



CHAPITRE III

MODELISATION DU PHOTODETECTEUR PIN-GUIDE

SOUS FORT SIGNAL

I- Introduction

L'exigence de la montée en fréquence pour des applications en gamme millimétrique
nécessite de plus en plus la réalisation de détecteurs de taille réduite. Bien que des photodiodesh
PIN fonctionnant & des fréquences de l'ordre de 67 GHz[1] aient déja été réalisées, le
compromis fréquence de coupure-rendement quantique, inhérent a ce type de photodétecteurs,
limite leur fonctionnement a la "lisiére" du millimétrique. Pour s'en affranchir, le
photodétecteur de type PIN-guide présente alors une alternative intéressante, en permettant le
découplage des fonctionnements électrique et optique. Avec un rendement quantique supérieur
aux fréquences millimétriques, on peut ainsi espérer récolter une puissance microonde plus
importante. Cependant, I’étude conduite dans le chapitre II laisse supposer que pour des
détecteurs de plus petites tailles, les limites en puissance seront plus vite atteintes:
les non-linéarités augmenteront et la saturation sera obtenue pour des puissances optiques
d’autant moins élevées que le volume du composant sera faible. Il sera donc nécessaire de
trouver le meilleur compromis entre fonctionnement millimétrique et fonctionnement en
puissance.

Pour tenter de répondre a cette question, nous étudierons , dans ce chapitre, le comportement

hyperfréquence, sous fort éclairement, d’un certain nombre de photodétecteurs PIN-guide
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choisis tout aussi bien pour des critéres de fonctionnement optique (rendement quantique
interne élevé) que des critéres de fonctionnement électrique ( bande passante importante).

Etant données les possibilités d’applications dans le domaine des transmissions d’information,
utilisant simultanément le réseau fibre optique et les transmissions hetzienne, nous ferons toute
cette étude a la fréquence de 60 GHz. C’est en effet une des fréquences qui risque d’étre
retenue, non seulement en raison du faible encombrement hertzien dans ces domaines de
fréquence, mais également en raison de I’atténuation importante des ondes radio qui limitent
leur portée et doit donc permettre de mieux respecter des normes de pollution

électromagnétique.

I1- Modélisation

Les études expérimentales conduites a ce jour [2][3], en particulier celle de Wake et al [4]
ont permis d’observer un effet de saturation du photodétecteur PIN-guide sous fort
éclairement. Bien que les effets.de charge d'espace soient probablement a I’origine de cet effet
de saturation, aucune étude théorique, appliquée a ce type de photodétecteurs, n’a encore
permis de confirmer avec certitude cette hypothése. Pour la mettre en oeuvre, le
développement d’un modéle grand signal s’avére nécessaire.

En effet, dans le cas de la photodiode PIN-guide, la propagation de I'onde optique s'effectue
perpendiculairement au sens d'écoulement du photocourant et ne peut étre traitée au moyen
d’un modele électrique a une dimension; nous ne pouvons alors plus utiliser directement le
modele développé pour la PIN classique. En outre, une modélisation bidimensionnelle de cette
structure nécessiterait une modification compléte des équations numeériques utilisées dans le
cadre de la modélisation de la photodiode PIN. Pour notre part, nous avons choisi de

conserver cette derniére modélisation en n'effectuant qu'une transformation partielle des
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Fig I11.2: Discrétisation du photodétecteur PIN-guide
dans le sens de propagation de I'onde optique.



équations de continuité , de courant et de Poisson , selon le principe de fonctionnement
suivant.

Considérons fig III.1, un exemple de structure PIN-guide épitaxiée sur substrat InP. Cette
structure est décomposée en une succession de tranches paralléles une a une dans la direction
de propagation de l'onde optique. Chacune de ces tranches peut €tre assimilée a une structure
PIN soumise & une puissance optique dont la valeur est fonction de la position de l'onde
optique dans sa direction de propagation, conformément au schéma de la fig IT1.2.

La résolution des équations de continuité, de courant et de Poisson, appliquées a chacune de

ses tranches permet de calculer un ensemble de photocourants I; dont la somme sur tout le

composant donne le photocourant global.
L'interdépendance entre chaque tranche est assurée par les équations liant le modéle

semiconducteur a son circuit de charge déja utilisées dans le chapitre précédent, a savoir

Va(= C% [ir(dt+Rei ()

diy (1)
dt
ig(t)=ij(t)+iz (1)

Va(t)=L, + Rziz(t)-*-vpol II.1

ou 14(t)= 2 I;(t) est le photocourant généré sur les i tranches qui forment la structure PIN-
guide, les autres paramétres ayant déja été définis dans le chapitre IL

Pour qu'une telle méthodologie soit applicable, nous supposerons que les phénomenes de
transport de charges tranche a tranche sont négligeables, ce qui reviendra a négliger aussi bien
le transport par diffusion que le transport par conduction dans le sens de la propagation

optique.
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conditions initiales
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Equations de courant

G(z)
¥ =2tz
Equations de continuité 7'
t=t+At —
; Equation de Poisson
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l oui
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Résultats

Fig I11.3: Organigramme de fonctionnement du modéle pseudobidimensionnel
(L est la longueur du photodétecteur).



La procédure globale est résumée fig II1.3. Nous rappelons également briévement ci-dessous,
les équations et variables affectées par la transformation du modéle de la photodiode PIN en un
modéle pseudo-bidimensionnel:

i) Equations de courant.

Ja(%,zi,t)= —q.n(x,z;,t).vh(x,2,1)+q.D, grad(n(x,z;,t))

To(%,2i,t)= q.p(x,2,1).vp(%,2;,1)+q.Dp grad (p(x,z;, 1)) .2
Le courant total a la coordonnée z; circulant a travers la photodiode est
Jt(x,z,t)= T (x,z;,t)+] p(x,zi,t)+8.% 1.3
ii) Equation de Poisson.
AV(x,z;,t)= - S—(Na(x)—Nd(x)—-p(x,zi,t)+n(x,zi,t)) 1.4

iii) Equations de continuité.

%—xa’tﬂ = 1 div(J , (x,z;,t))+8,(x,z;,t)—-u(x,z;,t)
q

9’1(—"6’72@=1div(Jp(x,zi,t»+gp<x,zi,t)—u(x,zi,t)
q

IIL.5

ou z; caractérise la position de la iéme tranche suivant la direction de propagation Oz.

Comme le montrent les équations de continuités, il est indispensable pour calculer les densités

de porteurs en chaque point (x,z) de la structure et a chaque instant t, de connaitre précisément

la valeur du taux de génération de porteurs G,. Or ce taux dépend désormais de I’absorption

de 'onde optique durant sa propagation suivant ’axe Oz. Pour le déterminer, une étude du
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comportement optique de la structure s’impose. C'est ce que nous nous proposons de faire

dans la partie suivante .

III- Comportement optique du photodétecteur

II1-1- Introduction

L'étude optique compléte du photodétecteur PIN-guide ne sera pas abordée dans cette
partie, cette étude faisant déja I’objet de travaux au laboratoire [5][6][7] et notamment de la
thése d'O. Rabii [8].

La détermination du taux de génération G est intimement liée a la connaissance du profil de
'onde optique a chaque pas de propagation. Pour cela, notre équipe a élaboré un outil de
calcul de propagation optique fondé sur la méthode des faisceaux propagés, ou Beam
Propagation Method (BPM) en terminologie anglo-saxonne. A partir des paramétres matériaux
de la structure dont notamment les indices complexes de chacune de ses couches, nous
pouvons déterminer son comportement optique et étudier l'influence de ses parametres
géométriques sur la propagation de I’onde optique.

Cette méthode a été appliquée a quelques structures de types PIN-guide. Nous avons
également tenu compte de l'influence de la métallisation du contact de type P+, ainsi que de la

taille du spot lumineux focalisé sur le photodétecteur.

II1-2- Présentation des structures étudiées

Considérons plus précisément I’exemple de la fig III.1; le coeur du guide optique,
absorbant a la longueur d'onde de travail de 1.55um, est épitaxié entre 2 couches de GalnAsP

(Ac=1.3 pm) transparentes et d'épaisseur choisie égale a 0.6um.
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Le confinement optique latéral est assuré par un ruban gravé de largeur Sum tandis que la
longueur du composant est de 12 um. Cette longueur, comme nous le verrons plus loin, est en
effet suffisante pour que la quasi-totalité de I'onde optique soit absorbée.

Trois épaisseurs différentes de couche absorbante ont été choisies; elles sont respectivement de
0.2um, 0.4um et 0.6pum . Le choix de ces épaisseurs et de la surface du dispositif a été dicté
pour des critéres de fonctionnement électrique en gamme millimétrique. Pour simuler le
composant a des fréquences microondes de 60 GHz, il est effectivement nécessaire de réduire
les épaisseurs de couche active pour diminuer le transit des porteurs photocréés dans la zone
déserte. Le composant aura aussi une petite surface afin de restreindre la valeur de sa capacité.

Le tableau III.1 résume la géométrie des structures simulées

structure 1 structure 2 structure 3
longueur de 'aréte (um) 12 12 12
largeur (um) 5 5 5
3pai d'InP (P*
Spaisseur d'InP (") 0.4 0.4 0.4
(um)
épaisseur de GaInAsP (P™) (um)
0.6 0.6 0.6
Ac=1.3 um
épai de GalnAs (N~
paisseur de GalnAs (N-) 0.2 0.4 0.6
(pm)
épaisseur de GaInAsP (N*1) (um)
0.6 0.6 0.6
Ac=1.3 pm
InP (N*) - - -

Tableau IIL.1: Paramétres géométriques des structures simulées.
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structure multimode

1| GaInAsP P+

B |_GalnAs N-

“:1'1GalnAsP N+

InP N+

Z=0pm

Z=3um

structure monomode

Z =7 um

Z=3um

Z=7um

; Distribution de I'énergie optique durant sa propagation pour les structures
PIN-guide multimode et monomode. La structure multimode est donnée dans le
tableau IIl.1 (structure 2); Pour la structure monomode, tous les paramétres
géométriques sont identiques a ceux de la structure multimode, mais les couches




Il nous semblait nécessaire de justifier d’'un point de vue optique, le choix des structures
reportées dans le tableau III.1. C’est pourquoi, le comportement optique de la structure 2 sera

également simulé avec une structure de géométrie équivalente mais ou les couches de GalnAsP
de type P et N sont remplacées par des couches d'InP P’ et N'. L'intérét de I'étude
comparative de ces 2 structures réside dans le type de propagation optique qu’elles
engendrent: propagation multimode pour la premiére, monomode pour la seconde (pas de

GalnAsP). Nous montrerons notamment par la détermination de leur rendement quantique

Pavantage qu’il y a a utiliser la structure multimode devant la structure monomode.

III-3- Résultats principaux obtenus

H1-3-A.) Intérét des structures multimodes

L’intérét de ce type de structure peut étre apprécié qualitativement sur la fig I11.4. Nous y
avons tracé I’évolution du champ optique au cours de la propagation dans le cas des structures
multimode et monomode; le diamétre de spot optique est égal a 2um. Nous pouvons ainsi
analyser les transformations que subit un profil gaussien issu de la fibre optique au cours de la
propagation.

Si on considere la structure monomode, on constate qu'une certaine partic des lignes

équichamp s’écartent de la couche absorbante et tendent a se concentrer dans la couche d’InP

+ e - . h . . .
P, et plus particulierement dans le substrat. Ainsi, une partie de 1’énergie optique qui devait

étre absorbée par la couche active s’en éloigne progressivement, se retrouve dans la couche

+ . .
d’InP P et dans le substrat et est ainst perdue. C’est ce que montre la fig II1.5, ou nous avons

calculé la distribution de I’énergie optique normalisée dans chacune des couches de la structure
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monomode, a chaque pas de propagation z. Ce type de structure conduit & I’obtention d’un
rendement quantique maximum de 0.72.

Au contraire, dans le cas de la structure multimode, on constate que les couches de GalnAsP
permettent de concentrer le champ optique dans le GalnAs (fig II1.4). L’énergie optique
injectée dans I’'InP et le GalnAsP est progressivement redistribuée dans le GalnAs ou elle est
absorbée (fig I11.6). Cette configuration geométique permet alors d'atteindre un rendement
quantique aussi élevé que 0.92 et montre ainsi I’avantage des structures multimodes sur les

structures monomodes.

II1-3-B.) Influence de la taille de spot

Il semble évident que pour obtenir des coefficients de réponse élevés sur des structures
aussi fines, nous devions préter attention au diametre du spot optique injecté a l'interface air-
semiconducteur du photodétecteur. Pour de telles structures, l'utilisation de fibres lentillées
permettant d'atteindre des diamétres de faisceaux optiques de l'ordre de quelques pm est d’un
intérét particulier. Des taches aussi petites que 1.3um ont notamment déja été mesurées [9].
Sur la fig II1.7, nous avons représenté l'évolution du rendement quantique de la structure 2
multimode et de son équivalent monomode en fonction de la taille du spot optique. Lorsque
cette taille varie de 1.3um a 4um, nous pouvons noter une diminution de ce rendement
d'environ 30% pour la structure multimode. La sensibilité du composant & ce parametre est
encore plus marquée pour la structure monomode ou le rendement chute, hors réflexion
air-semiconducteur de 0.88 a 0.48.

Il nous a semblé également intéressant d'étudier l'influence du décalage spot-centre de la

couche absorbante (ceci revient en fait & étudier le décalage fibre optique-centre de la couche
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absorbante) et de l'angle d'injection du faisceau optique pris par rapport a 'axe de propagation
pour les 2 types de structure. Les résultats obtenus sont reportés fig 111.8 et IIL.9.
11 en ressort notamment que :

o Le décalage affecte d'autant plus le rendement quantique que la taille du spot utilisée
est faible. Ce phénoméne est encore plus marqué pour les structures monomodes, l'injection
optique étant déplacée vers les couches d'InP.

e Une variation de l'angle d'injection, d'une dizaine de degrés suffit a provoquer une
chute du rendement de 15% pour la structure multimode et d'environ 25% dans le cas de la

structure monomode.

ITI-3-C.) Influence de la métallisation

L'influence de la métallisation a été prise en compte en calculant son incidence sur I'énergie
optique absorbée au travers du PIN-guide.
Deux types de contact de type P+ ont été considérés.
Le premier est un contact allié d'Au-Zn ou Au-Be obtenu par diffusion de dopants Be ou Zn
dans la couche d'InP. Nous supposerons que ce contact est équivalent & une couche d'or
d'épaisseur égale & 2000 A déposée sur la structure.
Le second est un contact multicouche de type GalnAs/Ti/Pt/Au. 1l offre la possibilité de

réaliser des résistances de contact de faible valeur[10], et nécessite le dépot d'une faible couche
de GalnAs (2000 A) de type P" au dessus de la couche InP P, Cette multicouche constituant
la partie supérieure du photodétecteur PIN-guide est équivalente a la longueur d’onde de
1.55um & une structure absorbante, qui est de nature a modifier de maniére sensible le

comportement optique du PIN-guide. Dans le cadre de la simulation, le contact suivant sera

pris en compte: GalnAs (2000 A) / Ti (100 A)/ Pt (300 A)/ Au (1600 A) et on considérera que
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l'ensemble de ces couches, GalnAs de 2000 A inclus, forme ce qu'on appelera par la suite la
"métallisation" de chaque photodétecteur, ceci au méme titre que le contact allié d'Au-Zn ou
d'Au-Be.

Pour un spot optique, centré sur la couche de GalnAs, et de diamétre 2um, nous avons
représenté I'évolution de l'énergie optique totale absorbée dans la direction de propagation, en
présence des 2 types de contact et en leur absence, ceci pour la structure multimode comme
pour la structure monomode. Nous avons envisagé le cas ou la distance comprise entre la
"métallisation" et la couche active de GalnAs est égale a 1.0um ( fig II1.10 a) ) et le cas ou elle
égale 0.6um ( fig II1.10 b) );

Dans les 2 cas et pour la structure multimode, le comportement optique du photodétecteur est
peu perturbé. Seule la présence du contact multicouche modifie, cependant peu, I'énergie
optique totale absorbée en bout de composant : cette modification est inférieure a 1% environ
pour une distance "métallisation" (GalnAs du contact ohmique de type P)-GalnAs actif de
1.0pm, inférieure a 3% pour une distance de 0.6um.

Il n'en est pas de méme pour la structure monomode ou le contact multicouche absorbe au
moins 10% de I'énergie optique injectée et perturbe beaucoup la propagation. Notons que des
résultats sensiblement meilleurs peuvent étre obtenus si on diminue la distance "métallisation"-
GalnAs actif ( fig I11.10 b) ), le confinement de I'onde optique étant alors améliorée.

Pour finir, nous avons étudié l'influence du diamétre de spot, toujours pour les 2 types de
contact. Pour cela, nous avons effectué les mémes calculs que précédemment mais avec un
diamétre de spot optique égal a 4um. Les résultats sont reportés sur la fig III.11, la distance
GalnAs du contact-GalnAs actif étant de 1.0um.

Comme on pouvait s'y attendre, l'augmentation du diamétre du spot optique conduit & un

accroissement de I'énergie optique absorbée par le contact multicouche. Malgré tout, pour les
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structures multimodes les résultats montrent que les pertes optiques, liées a ce type de contact

ne dépassent pas quelques pour cents.

ITI-4- Taux de génération optique
L'étude précédente a montré l'avantage des structures multimodes sur les structures
monomodes. Ndus nous proposons maintenant de calculer le taux de génération de porteurs
des structures, presentées dans le tableau III.1, grandeur indispensable pour la simulation
électrique du PIN-guide. Nous avons tout d'abord calculé I'énergie optique absorbée par le
photodétecteur tout au long de la propagation (fig I11.12).
Dans ces calculs, la métallisation de contact de type P+ est une couche d'or de 2000 A et le
diamétre du spot optique a mi-hauteur de son maximum est de 2pm.
Pour les 3 structures, on constate que la quasi-totalité de l'onde optique injectée est absorbée
au bout de 6pum: 80% pour les structures 2 et 3, de I’ordre de 70% pour la structure 1 dont le
comportement absorbant est toutefois plus progressif.
Nous en avons alors calculé le taux de génération de porteurs dans la couche active de la
maniére suivante :
e La distribution gaussienne du faisceau optique suivant y est supposée égale a une
valeur constante sur une largeur Ws qui correspond dans ce chapitre a la largeur a mi-

hauteur de la distribution gaussienne; on aura:

y<-Ws/2 Popt=0
-Ws/2<y<Ws/2 Popt=cte
y>Ws/2 Popt=0

¢ Nous supposons que le taux de génération suivant x est une constante.

¢ Suivant z, nous définissons le taux de génération par:
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_ 1 1 dP(z)
8(x.2)= hv Wy W  dz

II1.6

ol g(x,z) (cm3/s) est le taux de génération des électrons et des trous, W est I'épaisseur de
la couche absorbante et P(z) est la puissance optique a une abscisse z calculée au moyen de la
BPM.

L'évolution du taux de génération des structures simulées est représentée fig II1.13
relativement a une puissance optique injectée de 1uW. Nous constatons que le taux de
générations g est d'autant plus élevé que I'épaisseur de la couche absorbante est faible, ce
qu'exprime l'expression (4) a puissance optique absorbée sensiblement égale. L’influence du
diamétre de spot sur I’évolution du taux de génération g a été également prise en compte. Le
résultat du calcul est reproduit sur la fig I11.14 pour la structure 2, le diamétre de spot variant
de 1.3 pfn a 4um. On constate que ce taux est d’autant plus élevé et varie d’autant moins, que
le diametre de spot simulé est faible. De telles variations auront une conséquence non

négligeable sur la réponse hyperfréquence du photodétecteur.

IV- Analyse électrique

IV-1- Hypothéses
Les hypothéses effectuées au chapitre II, concernant les grandeurs électriques et leur
comportement en régimes petits signaux et grands signaux, ont été conservées, a savoir:
o Les lois de vitesses utilisées pour I’InP et le GalnAs ont été étendues au GalnAsP; les

mobilités qui leur sont associées sont reprises du tableau I1.2 (du chapitre II)
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¢ La limite du claquage est toujours fixée par le GalnAs et pour des champs électriques
dépassant les 250 kV/cm; le claquage dans le GalnAsP se produisant pour des champs
électriques bien supérieurs [11] n’est pas pris en compte.

o Les effets de la température sont négligés.

e Le coefficient d’absorption est considéré comme constant tant que les densités de

porteurs photocréés ne dépassent pas les 10'® at /cm’.

Toutefois, la prise en compte de la couche de GalnAsP modifie les discontinuités de bande de
valence et de conduction aux hétérointerfaces des couches constituant la structure. Les valeurs
que nous prenons, sont tirées de [12][13] et sont égales:
a I’interface InP /GalnAsP:
-AEc=0.136 eV, AEv=0.227 eV;
a 'interface GalnAsP/ GalnAs:

-AEc=0.072 eV, AEv=10.12 eV

IV-2- Validation du modéle

IV-2-A.) Avant-propos
Afin de valider le modéle, une comparaison théorie-expérience s'avére indispensable. Elle a

été conduite a partir des résultats obtenus par Wake et al [14] sur un photodétecteur de type

PIN-guide, de longueur 10 um et de largeur de ruban de Sum. Réalisée par épitaxie en phase

vapeur aux organo-métalliques (MOVPE) sur un substrat InP de type N+, la structure est

composée d'une couche active n.i.d de GalnAs de 0.13um, épitaxiée entre 2 couches de

GalnAsP de longueur d'onde de coupure 1.3um, l'une n.i.d d'épaiseur 0.1 pm, l'autre de type
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. (o +
N et d'épaisseur 3 um. Le contact de type P est déposé sur une couche P d'InP. Une vue

schématique de cette structure est donnée fig IIL. 15.

La focalisation du spot optique sur le composant est opérée a l'aide d'une fibre monomode
lentillée; les mesures effectuées a une longueur d'onde de 1.55 um et en ’absence de couche
anti-reflet conduisent a un rendement quantique externe de l'ordre de 40 %.

Pour comparer ces résuitats expérimentaux a ceux issus de notre modélisation, 1’énergie
optique absorbée dans le PIN-guide durant sa propagation a été calculée au méyen de la BPM,
le diamétre de spot optique simulé étant égal 3 2um.. La fig II1.16 visualise le résultat du
calcul. On constate que 52% de I’énergie optique est absorbée en bout de composant, ce qui
correspond a un rendement quantique externe de 36%. Cette derniére valeur légérement
inférieure a celle qu’obtient Wake '[14] peut étre expliquée par le type de faisceau optique
utilisée: convergent dans le cas de I’expérience, paralléle dans le cas de notre simulation. Nous
avons ajouté également, sur cette figure, le taux de génération de porteurs correspondant; On
remarque que ce taux est en valeur moyenne plus élevé que ceux calculés pour les structures 1,
2 et 3 et on pourra s’attendre a ce que la sensibilité de ce composant & des signaux optiques de
forte amplitude soit accrue et conduise a une saturation plus rapide de ce photodétecteur.

D'un point de vue électrique, les mesures faites par Wake ont été effectuées a la fréquence de
30 GHz. A tension de polarisation nulle, la puissance hyperfréquence que délivre ce
photodétecteur a été mesurée en faisant varier I’intensité du signal issu du laser au moyen d’un

amplificateur optique.

IV-2-B.) Conditions de simulation
La structure est décomposée en huit tranches d’épaisseurs 1.2 pum dans la direction de
propagation .
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Fig 111.18: Evolution du photocourant délivré par chaque tranche

pour les 4 premiéres tranches de la structure de Wake donnée
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Fig I11.15

La tension appliquée est égale a 0V et le diamétre de spot est de 2pum.
Chaque tranche a une épaisseur de 1.2pm. La tranche 1 est celle située a

I'entrée du PIN-guide (interface air-semiconducteur).



La tension appliquée aux bornes du photodétecteur est nulle, seule la tension de built-in
intervient dans la polarisation du dispositif et nous supposerons qu'elle est égale a 0.9V.

Les épaisseurs et dopage des couches simulées sont reportées dans le tableau II1.2

InP P* GalnAsPN” | GalnAsN | GalnAsPN' | P N7
Epaisseur 0.57 0.1 0.13 0.5 05
(um)
Dopage 1018 1013 1015 1017 1018
(at/cm3)

Tableau ITI.2: Epaisseurs et dopages utilisés dans la simulation du photodétecteur PIN-

guide de Wake représenté fig I11.15

Iv-2-C.) Coefficient de réponse et fréquence de coupure

La réponse du photocourant a une impulsion optique d'amplitude 50uW a permis de
calculer une fréquence de coupure de 36 GHz pour un coefficient de réponse (hors réflexion
air-semiconducteur) de l'ordre de 0.64 A/W(fig II1.17). Ces résultats sont comparables a ceux
obtenus par Wake: fréquence de coupure de 40 GHz, coefficient de réponse de I'ordre de
0.6A/W. Rappelons que dans notre cas, ce photocourant résulte de la somme des
photocourants délivrés par chaque tranche de photodétecteur simulée. Sur la fig I11.18, on
donne I’évolution de ces photocourants pour les 4 premiéres tranches de la structure. On
constate que leur contribution au photocourant global est d’autant plus importante que le taux
de génération moyen a un point z de I’axe de propagation est élevé (voir fig II1.16). Cette
figure montre I’étroite dépendance existant entre le modéle optique et le modéle électrique et
justifie, dans notre cas, ’emploi d’une modélisation optique élaborée pour traiter correctement

le comportement électrique des photodétecteurs de type PIN-guide.
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On peut constater que, malgré les hypothéses simplificatrices et en partjculier la décomposition
en tranches indépendantes du photodétecteur, nos résultats théoriques concordent de fagon
satisfaisante avec les résultats de Wake au moins en petit signal. Nous verrons dans le prochain

chapitre que cette fagon de procéder peut étre étendue au régime grand signal.

IV-2-D.) Réponse dynamique en petit et grand signal

La puissance microonde, recueillie en sortie du photodétecteur sur une charge 50 Q, a été
calculée au moyen de la modélisation a la fréquence de 30 GHz avec un taux de modulation de
100%. Elle a ensuite été comparée aux résultats expérimentaux obtenus par Wake [4]. La
fig I11.19 représente cette comparaison. Bien que la courbe simulée soit légérement en dessous
de la courbe expérimentale (cette différence est liée sans doute aux valeurs théoriques plus
faibles de la fréquence de coupure et du rendement quantique externe calculés par le modéle)
nous constatons un bon accord théorie-expérience, sur tout I’intervalle de puissance optique
pris en compte et notamment pour des signaux optiques de forte amplitude. En effet, la
puissance microonde maximale calculée par le modéle et que génére le photodétecteur, égale a
-19 dBm eSt trés proche de celle qu’obtient Wake expérimentalement, environ -18 dBm ( fig
I1.19).

Compte tenu des densités de puissance optique mises en jeu dans ce processus de saturation,
Pexistence d’un effet de charge d’espace expliquant ce phénoméne apparait comme naturelle.
Pour mettre en évidence cet effet, nous avons analysé le comportement de ce photodétecteur
en régime grand signal. Pour cela, nous avons représenté respectivement sur les fig I11.20 et
II1.21 les profils bidimensionnels des densités de porteurs et du champ électrique a un instant

ou le photocourant est maximal; ce photocourant correspond a la réponse du PIN-guide a un
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signal optique d’intensité moyenne de 2mW, modulé a 100% a la fréquence de 30 GHz; la

tension appliquée ( Vapp) est égale 2 0Vet le diamétre de spot vaut 2um.

Nous savons que les densités de porteurs photocréés dépendent directement du taux de
génération de porteurs a la position z de I’axe de propagation. Or, nous avons vu au chapitre
précédent, que [’évolution spatiale du champ électrique régnant dans la zone active du
composant est étroitement liée aux densités de porteurs photocréées (div E(x) ~ n(x)-p(x) en
grand signal). Son évolution dépendra alors également du taux de génération présent a la
position z de I’axe de propagation. Cet effet est observé sur la fig ITI1.21 ou le champ électrique
accuse une diminution dans la couche absorbante d’autant plus importante que les densités de
porteurs photocréés sont importantes ( fig I11.20 ).

Surla fig I11.22, on donne les évolutions des densités de porteurs en a) et du champ électﬁque

en b) a I'entrée du photodétecteur en obscurité et en grand signal ( Vapp=0 V, m=100%,

F=30GHz, puissance optique moyenne égale 2mW). Cette figure permet d’appi'écier
I’influence de signaux optiques de forte amplitude sur les principales grandeurs électriques
accessibles par le modéle. D’une valeur de 20 kV/cm au centre de la couche active et en
obscurité, le champ électrique chute a des valeurs de I’ordre du kV/cm lorsque Iintensité
moyenne du signal optique atteint 2mW (fig 1I1.22 b). Il devient alors trop faible pour
permettre un fonctionnement sans apparition d’effets non-linéaires en régime grand signal et a
la fréquence microonde de 30 GHz. La variation de la tension aux bornes de la photodiode

restant négligeable, la chute du champ électrique est compensée par son augmentation dans la

zone déserte en GalnAsP N, transparente & la longueur d’onde utilisée. Ces mécanismes

internes révelent bien ainsi un effet de charge d’espace pure.
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Suivant le principe de fonctionnement du modéle, les non-linéarités de la réponse temporelle
du PIN-guide dépendront alors des non-linéarités des réponses temporelles issues de chaque
tranche qui le constitue.

Pour exemple, nous donnons sur la fig II1.23, les évolutions temporelles des photocourants a
’entrée et a la sortie du PIN-guide .Une analyse harmonique de ces signaux montre que les
taux d’harmonique 2 et 3 de la réponse en entrée du photodétecteur sont 8 fois plus importants
que les taux d’harmonique calculés pour la réponse en sortie du photodétecteur, le
fondamental étant également beaucoup plus élevé.

Ces évolutions conduiront a un photocourant de forme d’onde purement sinusoidale en petit
signal 4 un photocourant de forme d’onde périodique non sinusoidal en régime grand signal.
C’est ce que montre la fig [I1.24 ol nous avons représenté 1’évolution temporelle du
photocourant du détecteur en réponse a une modulation sinusoidale du signal optique
d’intensité moyenne de 2mW; la fréquence est de 30 GHz et la tension de polarisation est
nulle. La puissance microonde théorique correspondante est de -21 dBm, et se situe 3 dB en
dessous de la puissance microonde mesurée. Cet écart est toutefois I’écart maximal observé
entre les réponses théoriques et expérimentales. D’une maniere générale, nos résultats de
simulation suivent a moins de 1 dB les résultats expérimentaux et nous semblent suffisamment

convaincants pour qu’ils valident notre modéle.

V- Comportement électrique des structures 1, 2 et 3

V-1- Préliminaires concernant le fonctionnement électrique des structures 1, 2 et 3

La comparaison théorie-expérience, effectuée précédemment, a montré que le

fonctionnement électrique du modéle, appliqué a une structure issue de la littérature, était aussi
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Fig 111.25: Vue en coupe des structures étudiées électriquement
et dont les géométries ont été définies dans le tableau III.1
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satisfaisant en petit signal qu’en grand signal. C’est pourquoi, nous avons €tendu son domaine
d’application a I’étude des détecteurs-guides de géométrie définie dans le tableau III.1; nous ne
détaillerons leur comportement électrique que sous fort éclairement. Cette étude est réalisée a
la fréquence microonde de 60 GHz et le taux de modulation du signal optique d’entrée est fixé
a 100%. Nous incluons également, dans tous nos calculs, le coefficient de réflexion a
I’interface air-semiconducteur.

Dans I’optique de ce travail, chaque photodétecteur considéré est partitionné en 10 tranches
d’égale longueur, dans la direction de propagation optique Oz. Afin de conserver les effets de
I'interface GalnAs N-/ GalnAsP N+, le plan de masse électrique est positionné dans la couche
de GalnAsP N+. Une vue en coupe des différentes dispositifs simulés, est donnée fig II1.25.
Compte tenu des parameétres de structure, il fallait auparavant s’assurer du bon fonctionnement
des détecteurs-guides a la fréquence de travail. Pour cela, les fréquences de coupure des
structures 1, 2 et 3 ont été calculées (fig II1.26); elles sont respectivement de 75, 68 et 50.
GHz. 1l est clair qu’a la fréquence de 60GHz, la structure 3 part avec un handicap; elle
présentera néanmoins ’avantage d’étre moins sensible au effets de charge d’espace que les 2
précédentes, son taux de génération et par conséquent les densités de porteurs photocréés

correspondantes étant plus faibles.

V-2- Régime de fonctionnement grand signal

L’utilisation de couches actives de faible épaisseur permet d’envisager le fonctionnement
hyperfréquence des photodétecteurs PIN-guide a des tensions de polarisation faibles, voire
nulles (structure de Wake ou structure 2). Cet aspect conduit le photodétecteur a étre

beaucoup plus sensible que la photodiode PIN a un effet de dépolarisation. Cette sensibilité
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risque de modifier de maniére importante la réponse électrique du composant en régime de fort
éclairement, voire de provoquer sa saturation plus rapidement.
Pour étudier ces mécanismes, nous avons calculé la puissance microonde que délivre chacun
des détecteurs dans les différents harmoniques du signal en fonction de la puissance optique
moyenne (F=60GHz, m=100 %). Nous donnons sur les fig II1.27 a) b) c) et d) I’évolution de
cette puissance pour les structures 1, 2 et 3 respectivement polarisées a 0 et 1V ( fig I11.27 a)
etb)), 1 V(figlll.27 c)) et 2V ( fig I11.27 d) ); le diamétre de spot optique est égal a 2 pum.
(Notons que ces tensions de polarisation sont suffisantes pour permettre la désertion totale de
la couche absorbante ainsi que le montre la fig I11.28.
Lorsque la puissance optique augmente, on constate, de maniére qualitative, une réduction de
la puissance microonde distribuée dans chaque harmonique comparée a celle que l'on
obtiendrait pour un dispositif linéaire en grand signal. Ce phénoméne est d'autant plus
important que I'épaisseur de la couche absorbante et q(xe la tension de polarisation sont faibles.
Cette réduction peut conduire jusqu’a la saturation du photodétecteur, saturation
particuliérement évidente sur la fig II1.27 a) pour le photodétecteur PIN-guide de couche
absorbante 0.2 Qm, polarisé a OV.
L’énalyse des grandeurs électriques internes de chaque structure confirme qu’a I’origine de
leur comportement €électrique existent 3 phénoménes que nous avons déja étudiés, a savoir:

e L'accroissement de la densité de porteurs dans la couche absorbante.

e ['effet de dépolarisation aux bornes du dispositif.

e L'accroissement du champ électrique a I'hétéro-interface GalnAsP P'/GalnAs N

Nous allons tenter d'étudier maintenant plus précisément l'importance de chacun de ces

phénoménes.
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1) Accroissement de la densité de porteurs dans la couche absorbante

Cet accroissement dépend a la fois du comportement optique du photodétecteur ainsi que
de son comportement électrique. Pour illustrer notre propos, nous donnons fig III.29,
I’évolution des densités d’électrons au centre de la couche active (les densités de trous
présentent une évolution similaire) & I’entrée de chaque photodétecteur. Cette évolution est
obtenue pour des densités d’électrons, calculées 2 un maximum de photocourant avec les
conditions de fonctionnement de la fig I11.27. On constate que les 3 détecteurs ont
sensiblement le méme comportement. Une analyse plus fine montre cependant que lorsque la
puissance optique augmente, les densités d’électrons augmentent plus rapidement dans les
structures a couche active d’épaisseur importante. On constate en effet ( fig I11.29 ) que la
concentration en électrons de la structure 3 est supérieure a celle de la structure 2, elle-méme
supérieure a celle de la structure 1. Ce résultat peut paraitre surprenant. D'ailleurs, comme on
. pouvait s'y attendre, les taux de génération a l'entrée du guide évolue de maniére inverse
( fig II1.30 ). En fait, ce résultat est la conséquence de 'augmentation du temps de transit qui
conduit & une fréquence de coupure inférieure, pour la structure 3 a la fréquence de travail.
Simultanément, on constate que l'effet de saturation est d'autant plus prononcé que la couche
active est plus épaisse (0.4 et 0.6um); il est donc nécessaire, pour expliquer ce phénomeéne, de

prendre en compte un autre effet: la dépolarisation du PIN-guide.

2) Effet de dépolarisation aux bornes du dispositif.

La fig III.31 donne I’évolution en fonction du temps de la composante alternative de la
tension aux bornes de chaque photodétecteur, la puissance optique moyenne étant égale a 20
mW (F=60 GHz, m=100 %, le diamétre de spot est égal a 2um) Elle montre que ’effet de
dépolarisation ne peut plus étre considéré comme négligeable et qu’il dépend du point de
fonctionnement statique grand signal de chaque photodétecteur (couple Vi ontinue ,Lconting). Si on

83



0.6

i
a) .........
= 1y l“ “ a
. ) 3 ‘A : i
\

0.4 i ..'.“ Y I M s A
SRTA LAY AN Hiw LAY 7 (N R ) —— c) ---------
A BN A 4N A s
- '3 A -] oAt H W Faats

MR b B ¥y 2 Pt 2 % '3 3
- 5 & P ;2 v g2 H It -S4
0 2 s W H 3.3 s N3 ¢ |: b T
Ty N ¥ W7 (- > * 4 2
il S S S U 2 T 72 B 72 B o
A " I3 o B B 3 i 3
- /- W A YA W i3
- s lj 4 # a b :j »
' 0 : b o s » 3 » P a
= : FLO L HEE H “
1 i {
\ i !
0.2 { i
-0. 3 ;
- \
3 v\f¢ H
] 2V LY 3 8 Vs 3
N g e L N ? !
] iV oof A 1o N
0.4 K L0t} L3 ‘] t H
=, Tl ] I € ! v 7 3
[ e ! . ! < ! . f < )
%3 ¥ kY] %2 %2 tH
By el H ™ W
Y ] : v \ i
4 A .
1 ]
-0.6

50 75 100 125 150
t (ps)

Fig I11.31: Evolution temporelle de la composante alternative

“de la tension aux bornes de chaque photodétecteur
avec:

a) Structure 1 (V4pp=0V)  b) Structurel (V 3pp=1V)
¢) Structure 2 (V 3pp=1V)  d) Structure 3 (Vapp=2V)
Dans tous les cas, F=60 GHz, m=100%, la taille du spot optique
est égale a 2num et la puissance optique moyenne d'entrée est de 20 mW.
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considére la structure 1 polarisée & 1V, on constate effectivement qu’a 20 mW de puissance
optique moyenne, la variation de la tension autour de son point de fonctionnement peut
atteindre 0.5 V. Cette valeur est nettement supérieure a celle correspondant a la méme
structure non polarisé (Vapp=0V) et peut alors conduire, si on n’y prend garde, a un claquage

prématuré du composant.

La combinaison des effets de dépolarisation et de charge d'espace est responsable de la
décroissance du champ électrique dans le dispositif. Ce champ devient alors trop faible pour
permettre un bon fonctionnement des détecteurs a la fréquence de 60 GHz. Nous illustrons cet
effet sur la fig I11.32 ou nous avons représenté I’évolution du champ électrique au centre de la
couche active en fonction de la puissance optique, a I’entrée des 3 structures photodétectrices.
On constate que sous fort éclairement et a I’entrée de chaque détecteur-guide, le champ
électrique est d’autant plus faible que I’épaisseur de la couche active est importante. Ceci peut
paraitre contradictoire avec le fait que la structure 1 sature plus vite que les autres.

Pour expliquer cette saturation ( fig IT1.27 a) ), il faut en fait, prendre en compte, le champ
électrique existant dans I’ensemble de la structure.

Pour s’en convaincre, nous avons représenté sur la fig II1.33 les évolutions du champ au‘ centre
de la zone déserte ainsi que celle du taux de génération moyen des 3 structures au fur et a
mesure de la propagation de I’onde optique. Cette figure est intéressante a plus d’un titre:

Elle montre en premier lieu que dans les 3 photodétecteurs, la majorité des phénoménes non-
linéaires se produisent sur une distance inférieure a 6um. Le champ électrique est alors
d’autant plus faible que le taux de génération de porteurs est important.

En second lieu, elle explique le comportement électrique grand signal de la structure 1 vis a vis
des structures 2 et 3. En effet, on constate sur cette figure que l’abse‘nce de polarisation aux
bornes de la structure 1, ballié a un fonctionnement de ce détecteur sous fort éclairement,
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conduit a I’existence d’un champ électrique moyen bien plus faible que ceux calculés pour les
structures 2 et 3, alors méme que la plus grande partie de I’onde optique a été absorbée.

Pour apprécier P’influence du taux de génération sur I’évolution des grandeurs électriques du
composant, on donne également les distributions spatiales du champ électrique et des densités
de porteurs & un maximum de photocourant fig II1.34; la structure représentée est la structure

2 polarisée a 1V, le diamétre de spot optique est de 2um.

3) Accroissement du champ a I’hétérointerface GalnAsP P'/GalnAs N

Consécutif a une augmentation de la densité de porteurs dans la zone absorbante des

-dispositifs, le champ électrique, comme dans le cas de la photodiode PIN est redistribué a

Iinterface GalnAsP P'/GalnAs N’; les valeurs qu’il atteint peuvent alors provoquer le

claquage du composant.

Nous donnons fig I11.35, I’évolution maximale de ce champ a P’interface GalnAsP P+/ GalnAs

N’ en fonction de la puissance optique moyenne d’entrée pour chacun des photodétecteurs (les

conditions de fonctionnement sont données sur la figure). On constate que la sensibilité au
claquage du photodétecteur, en fort signal, est accrue lorsque la tension de polarisation est
élevée et que l'épaisseur de la couche active de la structure est importante. Il suffira, par
exemple, d’une puissance optique moyenne d’environ 30 mW pour que la limite liée au

claquage de la structure 3 polarisée a 2 V, soit atteinte ( fig I11.27 d) ).
De maniére générale, I’ensemble de ces mécanismes conduit, a la fréquence microonde de
60GHz, a limiter le fonctionnement en puissance du détecteur sous fort éclairement [S][15]-

[18].
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Dans tous les cas, la fréquence est égale a 60 GHz et

I'indice de modulation vaut .100%.
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En effet, on constate que lorsque la structure 1 n'est pas poiarisée, elle sature pour une
puissance optique moyenne d'entrée égale a 20mW. Il n’y a alors pas de limite liée au claquage,
Lorsque cette structure est polarisée a 1V, son comportement hyperfréquence s’améliore
( fig IIL.27 b) ) et la saturation est repoussée a des valeurs de puissance optique plus grandes.
Le champ électrique existant dans la zone déserte étant plus élevé, le claquage apparait
toutefois pour une puissance optique moyenne de 40 mW. Avec cette structure et dans ces
conditions de polarisation et d'éclairement, la puissance microonde maximale qu’il est possible
d’obtenir a la fréquence de 60 GHz, est d’environ 7 dBm. 1 sera cependant difficile d’utiliser le
détecteur a ce niveau de fonctionnement car la limite qu’impose le claquage est trés proche.
Les structures 2 et 3 affichent un comportent similaire ( fig 27 c) et d) ). La saturation
n’apparait pas cependant clairement dans leur réponse microonde, puisque le ciaquage limite la
puissance microonde maximale qu’ils peuvent délivrer. En outre, leur coefficient de réponse
dynamique est plus faible que celui de la structure 1, polarisée & 1V. Ces 2 structures
fournissent alors une puissance électrique maximale de 4dBm (structure 2) et de 2dBm
( structure 3 ).

Puisqu’un spot optique de diamétre élevé contribue a diminuer le rendement quantique interne
du photodétecteur PIN-guide et par conséquent son taux de génération le long de I'axe de
propagation optique, nous avons également étudié I’influence de son diamétre en calculant la
réponse microonde du photodétecteur en fonction de la puissance optique moyenne pour un
spot de diamétre 4um. La fig I11.36 représente 'évolution de la puissance microonde délivrée
dans une charge 50€) en fonction de la puissance moyenne incidente pour un spot de 2 um et
un spot de 4um.

On constate que le coefficient de réponse en régime petit signal, est plus faible pour le spot de

4um, que pour le spot de 2um. Cependant, les densités de porteurs photocréés, plus faibles,
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permettent d’obtenir un niveau de puissance hyperfréquence plus grand dans des conditions
d’éclairement du photodétecteur importantes. Cette amélioration de puissance hyperfréquence
maximale est en fait une conséquence du phénomeéne de claquage qui est repoussé a des
puissances optiques plus fortes pour un éclairement avec un spot de diamétre 4um. On
constate en effet que, pour un spot de diamétre de 2 um, le claquage intervient pour des
puissances optiques moyennes de I’ordre de 60 mW, tandis que pour un spot de 4 pm, il
apparait théoriquement pour des puissances optiques moyennes bien supérieures. Ces résultats
indiquent finalement que les conditions d’éclairement auront une grande importance pour un

fonctionnement du détecteur sous fort signal.

VI- Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le développement d’un modéle pseudo-
bidimenstonnel, nommé SOPHRENE (simulation de photodétecteurs en régime non-linéaire)
pour étudier le fonctionnement électrique des photodétecteurs PIN-guide en petit et grand
signal. Pour connaitre leur comportement sous fort éclairement, il s’est avéré nécessaire de
faire une étude optique de ce type de photodétecteur. Cettte analyse conduite sur deux
structures différentes ( monomode et multimode ) a montré, en premier lieu, I’avantage de ses
structures multimodes quelles que soient les conditions d'éclairement: petit ou grand diamétre
de spot, spot désaligné, éclairement incliné.... Dans tous les cas, le rendement quantique
calculé est plus élevé que celui des structures monomodes.

En second lieu, la connaissance de 1’énergie optique absorbée au cours de la propagation nous
a permis de déterminer le taux de génération de porteurs a chaque pas de propagation z. Cette
grandeur a été intégrée au modéle électrique pseudobidimensionnel; nous avons pu ainsi valider

avec succes la modélisation, a I’aide de résultats issus de la littérature.
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Le comportement électrique sous fort éclairement et a la fréquence de 60 GHz, de 3 structures
PIN-guides différentes de couche active d’épaisseur croissante (0.2, 0.4 pm et 0.6 um) a
ensuite été étudié. Les résultats montrent que ce type de photodétecteur (structure de couche
active 0.2 um) est capable, en I’absence de polarisation, de délivrer une puissance microonde
de -5 dBm, sans toutefois que le claquage apparaisse. Sous une polarisation de 1V, on peut
espérer atteindre une puissance microonde maximale de 7dBm, sans doute difficile a atteindre
expérimentalemnt a cause de la sensibilté de ce détecteur aux phénoménes de claquage. Pour
les réduire, on aura peut-étre avantage a utiliser les photodétecteurs PIN-guide de couche
absorbante plus épaisse: ces derniers présentent l'avantage de réduire a puissance optique
d'entrée égale la densité de photoporteurs dans la couche absorbante. Ils peuvent permettre
aussi l'utilisation de spot optique de diametre plus grand sans sacrifier de maniére importante a
I'efficacité quantique.

C’est ainsi, qu’avec une structure de 0.4um de couche active, une puissance microonde
maximale de 5 dBm est prévue, avec une puissance optique d’entrée correspondante de

70mW.
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CHAPITRE IV



CHAPITRE IV

LIMITATIONS EN FONCTION DE LA FREQUENCE

ET AMELIORATION POSSIBLE

I- Introduction

Dans les chapitres II et III, nous avons étudi¢ les mécanismes limitant le fonctionnement
des photodiodes PIN et PIN-guides sous fort éclairement. Ces différentes études conduites a
fréquence fixe (20 GHz pour la photodiode PIN, 60 GHz pour le photodétecteur PIN-guide),
ont permis de chiffrer la puissance microonde maximale théorique susceptible d'étre délivrée
par chacun d'entre eux. Il est clair que cette puissance sera d'autant plus faible que la fréquence
de coupure de cette diode sera plus élevée. En effet, la taille du détecteur étant plus petite, les
effets non-linéaires consécutifs & une puissance optique élevée seront accentués. Il serait
intéressant de pouvoir évaluer la puissance maximale en fonction de la fréquence de travail du
photodétecteur. L'objet de ce chapitre sera donc d'évaluer I'effet de la fréquence ( et donc de la
taille du composant ) sur la puissance microonde maximale délivrée par le photodétecteur.
Nous effectuerons cette étude sur une photodiode PIN, en faisant varier la fréquence de travail
dans un domaine compris entre 5 et 60GHz. Il peut aussi étre utile de comparer les possibilités
en puissance d'une PIN & un PIN-guide dans le domaine du millimétrique; nous effectuerons
cette comparaison a la fréquence de 60GHz. Enfin, en petit signal, nous savons que par
adjonction d'un circuit réactif d'adaptation d'impédance, il est possible d'améliorer le transfert
du signal hyperfréquence en sortie de photodétecteur dans une bande étroite. Nous
terminerons ce chapitre en étudiant les possibilités d'amélioration que pourrait procurer un tel

circuit sur une photodiode PIN fonctionnant en régime grand signal.
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II- Etude des limitations en fonction de la fréquence

II-1- Démarche

L'utilisateur, qui cherche a augmenter la puissance microonde maximale recueillie aux
bornes de la photodiode a une fréquence donnée, doit choisir a priori une diode de dimension
la plus grande possible de maniere a augmenter son volume actif, en outre, la fréquence de
coupure de cette diode doit étre plus élevée que la fréquence de travail afin de ne pas étre
pénalisé par la réduction du signal au-dela de la coupure. Ceci implique que pour chaque
fréquence explorée, on définisse une structure de diode qui réponde a ces critéres. Pour cela,
nous nous sommes appuyés sur les résultats donnant, en régime petit signal, I'évolution de la
fréquence de coupure de la photodiode PIN en fonction de I'épaisseur de couche absorbante et
de la surface active; cette évolution a déja été donnée au chapitre I, fig I.11. On constate‘que si
’on veut travailler a une fréquence microonde qui soit proche en limite inférieure de la
fréquence de coupure du détecteur, plusieurs géométries de photodiode sont possibles. Les

études menées au chapitre II concernant la PIN faisaient appel a une photodiode d'épaisseur de

couche absorbante 1.5um et de surface active égale a 400pm2, cette surface correspondant a

un diamétre d'environ 22pm. Fixant I'épaisseur de la couche absorbante a 1.5um, nous avons
fait varier le diameétre du composant de maniére a couvrir le domaine de fréquence compris
entre 5 et 20GHz. Les fréquences de travail plus faibles n'ont pas été retenues en raison des
temps de calcul qui deviennent excessifs. Cette photodiode reste toutefois peu adaptée a un
fonctionnement & des fréquences microondes supérieures a 20GHz, c'est pourquoi nous avons
choisi des photodiodes de diamétre et d'épaisseur de couche active respectifs plus faibles a
savoir 15um et 0.8um pour une simulation a 30GHz, 10um et 0.4um pour une simulation a

60GHz. Dans tous les cas, on pourra quasiment assimiler la fréquence de simulation a la
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fréquence de coupure de chaque composant puisque ces fréquences sont tres voisines I'une de
l'autre. On donne fig IV.1 I'évolution de la fréquence de modulation utilisée en fonction du
volume du photodétecteur.

Concernant les conditions de simulation, la tension appliquée au bornes de chacune de ces
photodiodes est choisie de maniére & ce que le champ électrique moyen existant dans la zone
déserte soit approximativement le méme quelles que soient les dimensions du détecteur; le
diamétre du spot optique est pris égal au diamétre de la photodiode et le taux de modulation
est ﬁxé a 100%.

Nous avons finalement calculé pour ces différents photodétecteurs la puissance microonde
maximale qu'ils étaient capables de fournir, qu'elle soit limitée par l'effet de dépolarisation, de
charge d’espace ou par leffet de claquage de la photodiode. Bien que la méthodologie
employée ne soit pas entiérement rigoureuse (choix du détecteur et conditioﬁs de simulation
arbitraire), cette fagon de procéder doit nous permettre de déterminer l'évolution de cette
puissance, aussi bien en fonction de la fréquence de modulation du détecteur que de ses

dimensions (surface et volume absorbants).

I1-2- Résultats et discussions

Les principaux résultats obtenus sont reportés sur les fig IV.2, IV.3 et IV 4; ainsi nous
donnons:
-fig IV.2 I'évolution de la puissance microonde maximale de différentes photodiodes PIN en
fonction de leur fréquence de modulation pour des photodiodes optimisées en petit signal.
-fig IV.3 I'évolution de la puissance microonde maximale de différentes photodiodes PIN en
fonction de leur volume absorbant; nous avons également inclus sur ces 2 figures les résultats

de simulation obtenus pour le photodétecteur PIN-guide.
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-fig IV .4 I'évolution de la puissance microonde maximale de différentes photodiodes PIN en
fonction de leur surface active.

Comme on le constate fig IV.2, la puissance microonde maximale recueillie croit au fur et a
mesure que la fréquence de modulation de la photodiode diminue. On observe également a la
fréquence de 5 GHz une tendance a la saturation du détecteur qui limite la puissance délivrée a
28 dBm. Compte tenu des puissances optiques mises en jeu a cette fréquence, de I'ordre du
Watt, la saturation observée résulte principalement d'un effet de dépolarisation.

Si on considére maintenant la fig IV.3, on constate que la puissance hyperfréquence augmente
linéairement avec le volume du détecteur. Cette figure confirme avec la fig IV.4 que la
génération de puissance hyperfréquence ne saurait se produire sans l'utilisation d'un détecteur
de grande taille (surface active et volume absorbant important)

Nous pouvons également constater sur les fig IV.2 et IV.3 que la puissance microonde du
détecteur PIN-guide est trés voisine de celle que fournit une photodiode PIN capable de
fonctionner a trés haute fréquence, ceci malgré son faible rendement de conversion. La
différence, de l'ordre de 2 4 3dB en faveur de la photodiode PIN est liée au volume actif de ce
détecteqr environ 3 fois plus élevé que celui du photodétecteur PIN-guide (fig IV.3). Ce
résultat nous parait fondamental. Il montre ainsi que l'utilisation des détecteurs PIN-guide
comme source de puissance hyperfréquence ne se justifie pas en tant que solution de

remplacement des photodiodes PIN pour un fonctionnement en gamme millimétrique.
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II1- Amélioration possible
II-1- Objectif

Nous venons de voir au paragraphe précédent qu’un fonctionnement en puissance du
photodétecteur ne peut s’obtenir que par une augmentation de son volume. Cet accroissement
aura forcément pour conséquence une réduction de la fréquence de coupure, due a
’augmentation de la capacité de la diode et du temps de transit des photoporteurs. Aussi,
I’incompatibilité montée en puissance et en fréquence nous parait fondamentale pour ce type de
photodétecteurs. Pour contourner ce probléme, une solution dé€ja proposée est le
photodétecteur a onde progressive ou travelling wave photodetector en terminologie anglo-
saxonne. Il s'agit d'une structure photodétectrice ou l'ensemble photodétecteur-électrode
d'alimentation forme une ligne de transmission adaptée en sortie. Dans la mesure ou le temps
de transit est court, ce qui peut étre obtenu au moyen d’un éclairement par la tranche d’une
structure type guide d’onde optique, les limitations en bande passante du détecteur ne sont plus
liées que par la désadaptation entre les vitesses de phase de I'onde hyperfréquence que génére
la photodiode et I'onde optique incidente la traversant[1]. En utilisant cette technique, L.Y. Lin
et al [2] ont proposé d'associer en série un ensemble de photodiodes PIN reliées entre elles par
un guide d'onde optique passif et séparé de la ligne de transmission microonde (fig IV.5).
Lorsque les photocourants générés par chacune des photodiodes sont en phase, un rendement
quantique global élevé peut étre obtenu méme si le rendement quantique de chaque photodiode
est faible. Ils montrérent ainsi théoriquement qu'une bande passante de 250 GHz pouvait étre
espérée avec un rendement quantique global de 45% pour un ensemble de 30 photodiodes
PIN[2].
On pourrait également envisager l'association de photodétecteurs disposés le long d’une ligne

hyperfréquence qui servirait de support du signal électrique. L’objectif visé€ est que la puissance
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recueillie en bout de la ligne soit la somme des puissances délivrées par chacun des détecteurs.
Nos premiers essais de modélisation sur logiciel de CAO hyperfréquence semblent montrer
qu’il soit difficile de trouver une solution physique acceptable. Il sera cependant utile de
poursuivre une étude approfondie dans cette voie, ou dans une voie équivalente.

Etant donné que [’augmentation de puissance hyperfréquence recueillie aux bornes du
détecteur suppose une augmentation de son volume, donc de sa capacité, on peut penser
utiliser un photodétecteur de grande taille pour fonctionner en puissance; la valeur élevée de sa
capacité réduit sa fréquence de coupure mais pourrait étre compensée a 1’aide d’un circuit
réactif résonnant comportant au moins une inductance. Cette technique que nous avons
appelée adaptation d’impédance, a été utilisée avec succeés au laboratoire pour accroitre la
transmission en puissance du photodétecteur vers la ligne hyperfréquence[3]-[7]. C'est
pourquoi nous l'emploierons dans la suite de ce chapitre en étudiant les possibilités

d'amélioration du couple puissance-fréquence de la photodiode PIN.

I1-2- Etude de la méthode d'adaptation d'impédance

I11-2-A.) Démarche.
Polarisée en inverse, la photodiode PIN se comporte comme un générateur de courant

hyperfréquence d'impédance interne Z4. Nous donnons fig I'V.6 le schéma électrique équivalent

d'une telle photodiode en régime petit signal sur lequel Rd et Cd représentent respectivement la
résistance et la capacité de la jonction polarisée en inverse, Rc est la charge 50Q. Signalons
qu'en toute rigueur, on devrait inclure les éléments parasites ‘apportés par la connectique du
boitier dans laquelle est intégrée la photodiode. Dans la suite de ce travail, nous négligerons
ces éléments parasites tout en sachant qu'ils ont une importance non négligeable sur la réponse

dynamique de la photodiode.
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La puissance microonde délivrée par le détecteur dépend alors directement de la résistance sur
laquelle il est chargé puisque son impédance interﬁe est généralement de valeur trés élevée.
Pour améliorer la puissance électrique recueillie en sortie de détecteur, il est nécessaire
d'augmenter a ses bornes son impédance de charge. Cet objectif peut étre atteint en
introduisant entre le détecteur et la charge 502 , un circuit purement réactif présentant ce
qu'on appelera l'adaptation d'impédance. Celle-ci sera réalisée dans une bande de fréquence
définie par le circuit d'adaptation et les caractéristiques électriques du détecteur. Si le
quadripole d'adaptation est sans perte, le gain en puissance obtenu est directement lié au

rapport de l'impédance ramenée dans le plan du générateur de courant de la photodiode et de

l'impédance de charge R...

IT1-2-B.) Application de la méthode

i) Adaptation a un élément réactif

Avant d'exploiter la technique de l'adaptation d'impédance en régime grand signal, nous
l'avons appliquée a I'étude petit signal d'une photodiode PIN d'épaisseur de couche absorbante
1.5um et de diamétre 60um. La fréquence de coupure d'une telle photodiode est de 11.5 GHz.
Nous avons négligé dans le schéma électrique équivalent de ce détecteur (fig IV.6) , la
résistance interne Rd, cette derniére étant court-circuitée aux fréquences de travail par la
capacité inverse de jonction Cd. La valeur de cette capacité étant égale a 0.22 pF, le détecteur
ainsi simplifié présente, chargé sur 50€), une fréquence de coupure de 14.6 GHz. Cette valeur
est relativement élevée comparée a la fréquence de coupure réelle de la photodiode, car nous

ne tenons pas compte dans le modele circuit de la photodiode PIN du transit des porteurs dans
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la couche absorbante. Nous verrons cependant par la suite qu'elle n'interfére en rien sur la
technique de l'adaptation utilisée.

Parmi les différentes cellules d'adaptation possibles, nous avons tout d'abord retenu celle
composée uniquement d'une inductance série (fig IV.7).

Nous avons développé au laboratoire, un logiciel de type circuit permettant de calculer le
courant traversant la résistance de charge de la photodiode et par conséquent la puissance
hyperfréquence qu'elle délivre, en fonction de la fréquence et des éléments réactifs de la cellule
d'adaptation.

La fréquence de coupure de la photodiode étant égale a 11.5 GHz, nous avons voulu vérifier la
méthode en réalisant 'adaptation a la fréquence de 10 GHz. Les meilleurs résultats ont été
oBténus avec une inductance de 0.9 nH; la valeur de l'impédance ramenée est alors de I'ordre
de 85%2 et 'amélioration théorique apportée est égale a 4.6 dB (fig IV.8).

Une fois définie cette cellule d’adaptation, nous I’avons inclue dans le modéle semiconducteur
de la photociiode PIN et avons cherché a verifier tout d'abord son influence en régime petit
signal. A partir du calcul de la réponse impulsionnelle de la photodiode, nous en avons déduit
par transformée de Fourier sa réponse fréquentielle avec et sans cellule d'adaptation.

La fig IV.9 représente les résultats du calcul. Nous ne montrons pas sur cette figure, la
coupure du détecteur en basse fréquence induite par la capacité du Té de polarisation. Nous
avons effectivement calculé la réponse fréquentielle a partir du photocourant généré par la
photodiode et non pas du courant circulant dans le circuit de charge, dans un souci unique de
comparaison avec les résultats du modéle circuit. Dans le cas de ce circuit d'adaptation, cette
fagon de procéder se justifie par le fait qu'aux fréquences microondes, le courant circulant dans
l'inductance en série avec le détecteur, est approximativement le méme que celui circulant dans

la charge 50Q2. Ceci ne sera plus vrai dans le cas de circuits plus complexes (IV.2.B.1)), et nous
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devrons prendre en compte les courants circulant dans les autres éléments de ce circuit afin de
déterminer plus précisément le courant transmis par le détecteur a la charge 50Q.

Ainsi sur la fig IV.9, nous constatons qu'a 1;1 fréquence de 10GHz, l'adaptation du détecteur
améliore de 4.5 dB le courant de la liaison non adaptée. L'amélioration ainsi calculée confirme
les résultats obtenus a l'aide du modéle circuit de la photodiode PIN (fig IV .8).

Partant de ce résultat, nous avons calculé la puissance microonde recueillie dans la charge 50Q
en fonction de la puissance optique moyenne d'entrée avec et sans I’inductance d'adaptation; la
fréquence de travail est de 10GHz et l'indice de modulation du signal optique est de 100%. Si
la cellule d'adaptation améliore bien de 4.5 dB la puissance électrique en petit signal, son
influence, comme on le constate fig IV.10 se traduit, en régime grand signal, par une
diminution de la puissance microonde maximale calculée comparée a celle obtenue pour un
détecteur non adapté. On peut effectivement noter une diminution d'un peu plus de 2 dB au
détriment du détecteur adapté lorsque la puissance optique moyenne d'entrée est égalg a
500mW. Ce résultat est di, entre autre, a la capacité de la photodiode qui augmente
considérablement en grand signal. Elle contribue, avec l'augmentation du temps de transit des
porteurs dans la couche absorbante a diminuer considérablement la fréquence de coupure de la
photodiode. Liée aux effets conjugués de dépolarisation et dé charge d'espace, sa
détermination se révéle complexe; la capacité de jonction de la photodiode varie effectivement
sous fort éclairement au méme rythme que la composante alternative de la tension aux bornes
du détecteur. Nous avons essayé d'étudier son influence, dans les cas du détecteur adapté et
non adapté, en calculant au moyen du modéle circuit de la PIN, le courant traversant la charge
50€2 en fonction de la fréquence, pour différentes capacités de photodiode.

On constate fig IV.11 que l'augmentation de la capacité décale jusqu'a faire disparaitre la

fréquence de résonance initiale de la photodiode adaptée. Elle fait alors plus vite chuter, a la
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fréquence de 10GHz, l'amplitude en dB du courant hyperfréquence dans la charge 50Q2, que
I'amplitude de ce méme courant calculé sans cellule d'adaptation.

Une cellule de ce type semble donc insuffisante pour compenser l'augmentation de la capacité
intrinséque de la photodiode en régime grand signal. Notre objectif restant toutefois
l'amélioration de la puissance microonde maximale de la photodiode a des fréquences
supérieures a sa fréquence de coupure, nous avons voulu vérifier que cette cellule d'adaptation
composée uniquement d'une inductance ne pouvait pas apporter d'amélioration pour une
fréquence de fonctionnement de 15 GHz.

Nous avons alors adopté la démarche précédente pour calculer la puissance microonde
maximale de la photodiode en fonction de la puissance optique d'entrée, la fréquence de travail
étant fixée 2 15 GHz. La valeur de I’inductance nécessaire 4 I'adaptation de la photodiode a
cette fréquence est égale a 0.3 nH. La fig IV.12 représente la réponse fréquentielle petit signal,
avec et sans I'inductance d'adaptation, calculée a partir du modéle semiconducteur du
détecteur. Si l'adaptation permet d'étendre la bande passante de la photodiode, le gain qu'ellé
apporte a la fréquence de 15 GHz, reste faible, environ 2 dB sur la fig IV.12. Ce résultat a été
retrouvé lorsque nous avons calculé la puissance microonde délivrée par la photodiode en
fonction de la puissance optique moyenne, tout du moins dans la partie linéaire de la courbe
représentant ce calcul et donnée fig IV.13. On constate comme dans le cas de I’adaptation a
10GHz, que pour des puissances optiques supérieures a 500 mW, la puissance microonde
maximale calculée en adapté a la fréquence de 15GHz, atteint au mieux celle calculée sans

adaptation.
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ii) Adaptation a 2 éléments réactifs

Puisqu'une cellule d'adaptation composée d'une inductance n'a pas permis d'améliorer la
puissance microonde maximale délivrable par la photodiode, nous avons inséré une cellule
composée d'une inductance et d'une capacité entre le détecteur et la charge. La fig IV.14
représente la photodiode dans son circuit d'adaptation. Les éléments de ce circuit ont été
choisis pour maximiser le transfert en puissance de la photodiode a sa résistance de charge a la
fréquence microonde de 15GHz (L=0.7nH et C=0.3pF). La fig IV.15 donne la réponse
fréquentielle petit signal calculée au moyen de la transformée de Fourier de la réponse
impulsionnelle de la photodiode. On peut y observer en basse fréquence la coupure liée a la
capacité du Té de polarisation. On constate également une amélioration de 7 dB a la fréquence
de 15GHz par raﬁport a un fonctionnement du détecteur en non adapté. Cette amélioration
n'est cependant pas maintenue en régime grand signal comme on peut l'observer sur la
fig IV.16. En effet, lorsque la puissance optique moyenne d'entrée est égale a S00mW, la
puissance microonde maximale qui vaut 25.5dBm lorsque le détecteur n’est pas adapté, chute a
24dBm lorsqu’il est adapté. Il faut encore y voir comme dans le paragraphe précédent,
l'influence de la capacité de la photodiode qui augmente en régime grand signal. Cette méthode
ne semble pas adaptée pour compenser la capacité de la photodiode avec ses variations
importantes en grand signal lorsque la fréquence de résonance du circuit ou fréquence
d’adaptation (photodiode + cellule d'adaptation) se situe a la fréquence microonde de travail.
C'est pourquoi, nous avons pousuivi cette étude en modifiant la valeur des ¢léments constituant
la cellule d'adaptation afin que la photodiode dans son circuit résonne a la fréquence de
20GHz; la fréquence microonde de travail est toujours égale a 15 GHz.
Nous donnons fig IV.17 la réponse fréquentielle petit signal du détecteur tandis que I'évolution

de la puissance microonde qu'il délivre en fonction de la puissance optique moyenne d'entrée
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représentée sur la fig IV.18. On constate que le gain apporté par I'adaptation est d'environ 3dB
en petit signal et reste supérieur a 1dB en grand signal pour une puissance optique moyenne
d'entrée supérieure ou égale 8 SOOmW. Le résultat obtenu en terme de puissance microonde
maximale, environ de 27dBm est alors identique a celui que l'on obtenait a la fréquence de
10GHz. 11 est supérieur de 5dBm & celui que I’on obtiendrait pour une photodiode non
adaptée, de structure optimisée pour un fonctionnement a la fréquence de 15 GHz. Ainsi,
méme si le gain apporté par la cellule d'adaptation reste faible, cette technique permet de
contourner en partie, la limite de fonctionnement en fréquence qu'impose la photodiode PIN de
grande taille, plus performante pour un fonctionnement en puissance. Il ressort également de
cette étude, que l'on a peut étre intérét, pour un fonctionnement en puissance, a
surdimensionner la diode, comparée a la structure optimale qu’elle devrait avoir, définie par sa
fréquence de fonctionnement petit signal et ceci méme sans adaptation d’impédance. Par
exemple, dans le cas considéré, une photodiode optimisée pour un fonctionnement petit signal
a 10GHz, est capable de délivrer a 15GHz, sans circuit d’adaptation, pliis de puissance
microonde, qu’une photodiode optimisée en petit signal a 15GHz. L’amélioration est
cependant faible, le surdimensionnement de la diode ne pouvant étre excessif. En améliorant la
transmission du courant du détecteur vers sa charge, la technique de l'adaptation favorise
toutefois l'influence de la dépolarisation, et en dernier ressort, c'est cet effet qui fixera la limite

de fonctionnement en puissance de la photodiode PIN.

IV- Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes interessés aux limites en puissance des photodiodes
PIN en fonction de la fréquence de travail. Nous avons montré que pour produire de la

puissance microonde, l'utilisation d'une photodiode de grande taille était indispensable. Il
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s'avére cependant que l'utilisation d’un détecteur de grande taille est incompatible avec son
fonctionnement a fréquence élevée, la limitation de son fonctionnement en fréquence étant
imposée par la capacité et le temps de transit de la photodiode. En outre, nos résultats
montrent que la photodiode PIN utilisée en gamme millimétrique a un comportement en
puissance quasiment équivalent au photodétecteur PIN-guide. Compte tenu des difficultés de
réalisation technologique du PIN-guide, I’utilisation de la PIN est peut étre a retenir pour la
puissance en gamme millimétrique. Pour tenter de contourner le probléme des aspects
contradictoires montée en puissance-montée en fréquence, nous avons adopté la technique de
l'adaptation d'impédance. Il s’agit d’utiliser une photodiode surdimensionnée, de fréquence de
coupure supérieure a la fréquence de travail dont on compense la capacité par un circuit réactif
passif selon une technique de résonance électrique. Cette technique est analogue a celle de
’adaptation d’impédance, introduite il y a quelques années pour augmenter en petit signal le
transfert d’une liaison opto-hyperfréquence en bande étroite. Ici aussi on peut améliorer
sensiblement la puissance maximale délivrée par la photodiode, sans toutefois que
I’amélioration soit déterminante. Il sera donc probablement nécessaire d’utiliser d’autres
solutions comme I’association de photodétecteurs ou la photodétecteur distribuée pour

surmonter les limitations fondamentales dues a I’incompatibilité puissance-fréquence.
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CONCLUSION GENERALE

Pour un certain nombre d’applications telles que I’alimentation d’antennes, d’antennes a
balayage ou de radars, il serait utile de pouvoir disposer de transmissions hyperfréquences par
fibre optique susceptibles de transmettre des signaux microondes de forte amplitude. Pour
cela, nous avons tenté d’évaluer la puissance microonde maximale que peut délivrer une
photodiode PIN en ondes centimétriques et un photodétecteur PIN-guide en gamme
millimétrique a ’aide de deux modélisations développées a ce propos. Ces modélisations, de
type dérive-diffusion, sont fondées sur les équations de Poisson, de continuité et de courant et
incluent aussi bien les effets des hétérointerfaces que ceux du circuit extérieur.

Pour la photodiode PIN-guide, nous avons inclu en plus les effets de propagation optique
a l'aide de la méthode du faisceau propagé ( BP_M ou Beam Propagation Method en
terminologie anglo-saxonne) que nous avons combinée avec le modéle électrique
précédemment décrit. Ces outils ont d’abord été validés avec les quelques résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature, qui ne permettent pas cependant I’évaluation des
limites en puissance d’une photodiode.

L’application du premier modéle a une photodiode rapide, d’épaisseur de couche active
1.5um et de diamétre 22um, montre que le phénomeéne principal, responsable des limitations
sous fort signal du photodétecteur, est I’effet de charge d’espace. Lié a une densité de porteurs
photocréés importante, il fait chuter localement le champ électrique avec pour conséquence
une accumulation des paires électron-trou dans la zone de charge d’espace. Ce mécanisme
surtout sensible a des faisceaux optiques de taille réduite provoque la saturation du signal

électrique qui, si le détecteur n’est pas soumis a un claquage, est d’autant plus rapide que la
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tension de polarisation de la photodiode est faible. La puissance théorique maximale que I’on
peut espérer avec une telle diode est de I’ordre de 13dBm.

L’application du deuxiéme modéle a I’étude d’un photodétecteur PIN-guide nous a tout
d’abord montré I’intérét d’une structure multimode pour améliorer le couplage avec une fibre
optique. Ce modéle a ensuite été validé en petit et grand signal avec les résultats
expérimentaux de Wake[1], pour une photodiode non polarisée. Le comportement électrique
sous fort éclairement a été étudi€ a la fréquence de 60GHz pour trois structures d’épaisseur de
couche active différente. Nos résultats montrent qu’un photodétecteur de couche active de
0.2um, est capable de délivrer une puissance microonde maximale de 5dBm sans polarisation
et de 7dBm sous une polarisation de 1V. Cette puissance est sans doute difficile a atteindre
expéri;nentalement, a cause de la sensibilité du détecteur aux phénomeénes de claquage. Pour
réduire ces phénomeénes, il serait intéressant d’utiliser des photodétecteurs PIN-guides de
couche absorbante plus épaisse, puisqu’a puissance optique d’entrée égale, la densité de
porteurs photocréés dans la couche active est plus faible. Ainsi, avec une structure de 0.4pm,
on prévoit une puissance microonde maximale de SdBm.

Enfin, nous avons étudié I'influence de la fréquence et donc de la taille du composant sur
la puissance microonde maximale que I’on peut espérer avec une photodiode PIN. Nos
résultats montrent une diminution quasiment linéaire de cette puissance au fur et & mesure que
la fréquence augmente et aux fréquences les plus basses, une saturation d’environ 30dBm.
Cette variation avec la fréquence est totalement compatible avec la diminution de la taille du
photodétecteur; en particulier, la puissance microonde varie comme l’inverse du volume du
détecteur. Cette limitation parait fondamentale et pour tenter d’en repousser les limites, nous
avons cherché a utiliser la technique de 1’adaptation d’impédance, employée avec succés au
laboratoire pour améliorer le transfert microonde d’une liaison opto-hyperfréquence dans une
bande étroite. L’application directe de cette technique ne permet pas d’augmenter la puissance
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maximale que peut délivrer une photodiode a une fréquence donnée, en raison des variations
importantes de sa capacité lorsqu’elle est soumise a des signaux optiques de forte intensité.
Cependant, la technique consistant a surdimensionner la diode par rapport a sa structure
optimale pour un fonctionnement en petit signal et a compenser sa capacité avec un circuit
réactif, améliore légérement la puissance microonde sans toutefois que les résultats soient
spectaculaires.

La poursuite de ce travail sera donc d’étudier la ou les solutions qui permettront de lever
'incompatibilité puissance-fréquence. Puisque la limite tient essentiellement au volume du
photodétecteur, il semble indispensable d’utiliser soit une association de photodétecteurs, soit
un photodétecteur de grande taille. Dans chacun de ces cas, la limite est électrique et est
imposée par la capacité du ou des composants. Les solutions de type photodétecteur distribué
[2] ou association de photodétecteurs sur une ligne hyperfréquence ont déja démontré leur
efficacité sur les modulateurs électrooptiques [3]-[6] et semblent fort attrayantes. Un certain
nombre de laboratoires dans le monde ont déja commencé des études dans ce sens et c’est une

voie qui mérite d’étre explorée.
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Abstract

The purpose of this work is to model microwave PIN photodiodes under very high optical
power. Its possibles applications are the supply of microwave antenna, radar....

After some generalities about photodetection and a recall of phototodetectors for optical
telecommunications, we developped two drift-diffusion models for the electrical study of PIN
and waveguides PIN photodiodes under low and high signal. These studies were checked by
the comparison of our theoretical resuits with experimental results available in literature. We
applied these model to typical PIN and waveguides PIN photodetectors and studied their
electrical behaviour under high power in terms of structure parameters, incident light and
polarisations conditions. Our results showed that space-charge and depolarisation effects are
the main effects that limit the output electrical power. For example, with a 1.5um active layer
thickness and a diameter of 22um for the PIN photodiode, a microwave power of 13dBm at
20GHz is expected. With a 0.4um active layer thickness waveguide photodetector, the best
results are equal to SdBm, obtained at a frequency of 60GHz.

We conclude this work with the investigation of the maximum electrical power versus
frequency delivered

by the photodiode and with a accurate study of the passive matching of the PIN photodiode to

improve both the frequency and the output microwave power of this detector.
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