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INTRODUCTION GENERALE

La photodétection représente une fonction qui trouve sa place dans un grand nombre de
systémes. Les applications sont nombreuses : téelécommunications optiques, capteur solaire,
détecteur de présence ..., et sont toutes fondées sur le méme processus : transformer une
puissance lumineuse en signal électrique, ce signal devant étre le plus élevé possible, pour un
flux optique aussi faible que possible. Ces considérations élémentaires impliquent qu'un
certain nombre de performances soient atteintes, pour satisfaire aux exigences de I'application
envisagee. Le domaine de longueurs d'onde visé dans I'application joue aussi un grand role.
C'est souvent lui, par l'intermédiaire de la bande interdite du semiconducteur, qui dicte la
nature du ou des matériaux employés [1].

Cette thése constitue une contribution a 1’étude portant sur les composants d’extrémités
d’une transmission par fibre optique que sont les photodétecteurs, et 1’accent sera mis plus
précisement, sur le photodétecteur MSM (Métal Semiconducteur Métal). Ce dernier est un
dispositif semiconducteur symétrique équivalent a deux diodes Schottky montées en téte-
béche ; ’une polarisée en directe, I’autre en inverse. Il s’agit d’une structure planaire qui peut
étre intégrée de maniére monolithique [2]. C’est un dispositif intéressant pour son utilisation
ultra rapide dans les circuits optoélectroniques dont des études ont montré des réponses de
commutation sub-nanoseconde sur GaAs [3]. Son temps de réponse ultra rapide est di a sa
faible capacité [4] par unité de surface et au rapprochement des électrodes inter digitées. Sa
facilité d’intégration avec les composants Métal-Semiconducteur Transistors a effet de champ
(MESFET’s) lui confére une place de choix dans les récepteurs optoélectroniques intégrés sur
GaAs [5] et Ing53Gag 47AS [6]

Ainsi, notre principal objectif est d’étudier, de concevoir, de réaliser et de caractériser ce
dispositif puis de ’intégrer dans une ligne coplanaire hyperfréquence afin de 1’utiliser comme
photocommutateur micro-onde, ¢’est-a-dire envisager la commande de la transmission des
signaux hyperfréquences par voie optique. Cette technique permettra de pouvoir remplacer
des liaisons hyperfréquences classiques, souvent lourdes, encombrantes et caractérisées par de
fortes atténuations.

Pour ce faire, notre étude est divisée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les principes de base de la photodétection.
Les structures et fonctionnements des photodétecteurs les plus connus seront exposés tels les
photoconducteurs, les photodiodes PN et PIN, les photodiodes a avalanche APD, les
photodétecteurs MSM (Metal Semiconducteur Meétal), les phototransistors, ainsi que les
photodiodes UTC (Uni-Travelling-Carrier). Parmi ces photodétecteurs, certains sont plus
utilisés et offrent des potentialités intéressantes. Un tableau comparatif est établi pour mettre
en évidence les caractéristiques de chacun.
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Dans le deuxieme chapitre, le photodétecteur MSM (Métal Semiconducteur Métal) est
étudié en détail; nous aborderons son mode de fonctionnement par rapport aux tensions
appliquées avant de décrire ses différentes caractéristiques en obscurité et sous éclairement
(courant d’obscurité, coefficient de réponse, photocourant et comportement en régime
dynamique). Des simulations obtenues par le logiciel MATLAB du photodétecteur MSM
seront présentées.

Dans le troisiéme chapitre, la technologie de fabrication du photodétecteur MSM de la
conception de masques jusqu’au composant fini seront abordés en détail. Un rappel de la
structure et des propriétés de 1I’Arséniure de Gallium (GaAs), matériau choisi pour la
réalisation des différents composants sera donné. Les dessins de masques relatifs aux
photodétecteurs MSM de structure interdigitée et monoélectrode et aux lignes coplanaires
seront exposés ainsi que toutes des étapes de réalisation des composants de différentes
grandeurs.

Et dans le dernier chapitre, les composants réalisés seront caractérisés en statique (DC) et
en hyperfréquence. Dans cette perspective, nous allons montrer les différentes caractérisations
I(V) obtenues, en obscurité et sous éclairement, ce qui nous permettra de mieux appréhender
I’effet des parametres géométriques et nous présenterons aussi, les coefficients de réflexion et
de transmission des lignes coplanaires introduisant les photodétecteurs MSM dans la ligne
centrale. Plus particulierement, les résultats de I'un des paramétres les importants de la
photocommutation hyperfréequence qui est le rapport On-Off seront exposés et interprétés en
fonction des grandeurs des photodétecteurs.
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LA PHOTODETECTION ET LES
PHOTODETECTEURS

1.1. Introduction :

Différents types de détecteurs optoélectroniques utilisent le processus de la conversion
d’un rayonnement optique en signaux électriques; on peut distinguer les détecteurs
thermiques et les détecteurs photoniques. Les détecteurs thermiques fonctionnent sur le
principe de 1’absorption de la lumiére qui va engendrer une élévation de la température du
matériau absorbant, ce processus va donner une modification de quelques propriétés du
matériau (grandeur physique : dilatation, résistance électrique, différence de potentiel...) et
par conséquent, une variation dans le signal du détecteur (variation de la tension ou du
courant électrique). Par contre, les détecteurs photoniques (ou quantiques) appelés
communément sous le nom de photodétecteurs mettent en jeu une création directe de charges
électriques, c’est-a-dire la conversion directe des photons incidents en électrons. Les photons
incidents sont absorbés a I’intérieur du matériau et il y aura échange avec les électrons, ce qui
produit un signal électrique a partir du changement de la distribution énergétique des
électrons.

Les photodétecteurs sont également classés en deux types : intrinséque et extrinséque. Les
photodétecteurs intrinséques détectent la lumiére de longueur d’onde proche ou supérieure de
la bande interdite du semiconducteur, d’ou des paires électron-trou sont formées par photo
excitation ce qui mene a un photocourant. Les photodétecteurs extrinséques détectent une
énergie lumineuse plus petite que 1’énergie de la bande interdite [1]. Les photons sont
absorbés et élévent un électron des bandes intermédiaires ¢’est-a-dire des bandes d’impuretés
introduites. Cet électron laisse un vide ou une lacune dans la bande interne et passe a la bande
de conduction ; de la méme maniere un électron de la bande de valence passe a un niveau
profond et laisse un trou dans la bande de valence. Les électrons et les trous des niveaux
profonds contribuent ainsi au photocourant. Le processus de photo excitation intrinseque et
extrinseque des porteurs est illustré dans la figure I.1.

Intrinseque Extrinseque
I_I_l I—I—l
(] [ ]
1 hv
IS
hv -O-
NS
hv -®-
IS
@) @)

Figure 1.11 : Processus de photo excitation intrinséque et extrinseque.
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Les photodétecteurs sont trés importants dans les systemes a communication optique. Un
photodétecteur idéal converti le signal optique (énergie optique) en signal électrique (énergie
électrique) sans apporter des bruits supplémentaires.

Ce premier chapitre est consacré a I’étude du principe de la photodétection et des
processus et lois physiques qui entrent en jeu. Les différents types de photodétecteurs
proposés pour les télécommunications optiques sont abordés. Nous présentons également les
exigences imposées a la photodétection avec une comparaison sommaire entre
photodétecteurs.

1.2. Principe de la photodétection :

La théorie quantique montre que les électrons occupent un certain nombre de niveaux
d’énergies. Le comportement d’un atome peut étre connu grace aux électrons contenus dans
les deux derniéres bandes d’énergies :

e Labande de valence d’énergie minimale Ey
e La bande de conduction d’énergie maximale Ec

La différence d’énergie entre ces deux bandes représente la bande interdite dont 1’énergie Eq
(énergie du Gap) caractérise les différents constituants de la matiere.

La condition fondamentale pour la création des paires électron-trou dans un
semiconducteur intrinseque, donnant naissance au photocourant, est que 1’énergie du
rayonnement lumineux hv soit supérieure ou égale a la largeur de la bande interdite Ey du
semiconducteur [2].

hVZEg :EC_EV (|l)

ou h : Constante de Planck,
v : Fréquence du rayonnement lumineux.
Sachant que :

h-C
E = h V=—- |.2
) (1.2)
Il apparait alors une longueur d’onde Aq dite de seuil photoélectrique définie par la valeur de

la bande interdite.

J<—= (1.3)

h-C 124
Eg Eg

ou C : Vitesse de la lumiere dans le vide.

La longueur d’onde A fixe ainsi la limite supérieure du domaine spectral d’absorption.

On peut définir, pour chaque matériau semiconducteur, une longueur d’onde de coupure
au-dela de laquelle le phénomene de photo création de porteurs ne pourra plus avoir lieu. La
longueur d’onde de coupure de quelques matériaux semiconducteurs est donnée dans le
tableau I.1.
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Matériaux Si Ge GaAs InAs InP GaP GaAlAs GalnAs GalnAsP

Eq (eV) 112 066 142 036 135 226 1.7 0.75 0.75—1.35

by (um) 111 188 087 344 092 055 073 165  0.92—1.65

Tableau 1.11 : Energie de bande interdite et longueur d’onde de coupure pour différents
matériaux semiconducteurs a 300 °K [3].

Lorsqu’un photon d’énergie suffisante se propage vers un électron situé¢ dans la bande de
valence, 1’¢électron 1’absorbe et passe dans la bande de conduction ce qui produit alors une
paire de porteurs (électron-trou). Dans un photodétecteur, ces derniers sont séparés par le

champ électrique E comme illustré dans la figure 1.2 ; les électrons et les trous rejoignent
respectivement 1’une ou I’autre électrode. Les mécanismes mis en jeu dépendent de la
structure du photodétecteur (photoconducteur, photodiode...). Il s’ensuit un courant de
charges dans le circuit extérieur permettant de rétablir la neutralité électrique du matériau [3].

) +— @
hv o
\ E
@ @) O~
(a) (b) (©)

Figure 1.22 : Transition des charges entre les niveaux d’énergies : (a) Etat stable (absence de
photon incident). (b) Création de paires électron-trou par absorption d’un photon. (¢) Création
de courant de déplacement sous 1’action d’un champ électrique externe.

1.3. Caractéristiques principales des photodétecteurs :

1.3.1. Coefficient d’absorption et longueur d’absorption :

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

#(x)= o - &= (1.4)
avec  ¢(x) : Flux de photons dans le semiconducteur a I’abscisse x ;
¢ : Flux de photons a la surface ;

a : Coefficient d’absorption.

Le coefficient d’absorption o dépend essentiellement de la nature du semiconducteur et
de la longueur d’onde du rayonnement incident.
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La longueur d’absorption correspond a la distance au bout de laquelle le flux lumineux
décroit d’un Neper, c’est-a-dire 63% [2]. Elle dépend de la longueur d’onde et est égale a
I’inverse du coefficient d’absorption.

“ () (1.5)

L’absorption des porteurs par le semiconducteur suivant la relation (I.4) conduit a la
génération de paires électron-trou. Le taux de génération de ces porteurs s’exprime par :

G(x)= (E—‘i)a.e‘“‘x (1.6)

ou Po est la puissance lumineuse ax =0
En tenant compte des phénomenes de réflexion, le taux de génération devient :

G(x)= [hp—ij-a— R)-c-e”*X (1.7)

Le coefficient de réflexion R, dépend de la nature du semiconducteur et sa valeur dépend
de I’angle d’incidence du rayonnement. Il peut étre réduit par dépot d’une couche anti-
réfléchissante sur la face éclairée du dispositif.

1.3.2. Rendement quantique :

Le rendement quantique 1 d’un photodétecteur est toujours inférieur a 1 (0 <z < 1), il est
défini comme étant le rapport entre le nombre de porteurs (paires électron-trou) générés pour
produire un photocourant (lp,) et le nombre de photons incident pendant la méme durée :

n
n=— (1.8)
n ph
ou ne est le nombre d’électrons créés et nyn le nombre de photons incidents.
Sachant que la puissance optique recue pendant un temps t est :
Nph - hv
Pop = ——— t (1.9)

et que le courant créé par n, électrons pendant un temps t est :

N, -
| o :eTq (1.10)

Le rendement quantique est donné par la relation suivante :

I
n= Jph v (1.11)
q Pop
Le rendement quantique est aussi egal a =1—e(_“'W) [4], il dépend du produit aW, donc

de la longueur d’onde du rayonnement incident, du matériau utilisé pour la couche non dopée,
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ainsi que de son épaisseur. Pour tous les matériaux semiconducteurs, o est une fonction
décroissante de la longueur d’onde [4] comme représenté sur la figure 1.3.
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Figure 1.33 : Courbes d’absorption des matériaux semi-conducteurs utilisés pour la fenétre
spectrale visible — proche infrarouge [5].

Plus la longueur d’onde est grande, plus il est nécessaire d’utiliser des épaisseurs de
couche importantes pour obtenir un bon rendement quantique. Nous donnons sur la figure 1.4
I’évolution du rendement quantique d’une photodiode en fonction de 1’épaisseur de la couche
absorbante supposée désertée et munie d’une couche anti-réfléchissante, pour différents
coefficients d’absorption. Notons que dans le cas du GaAs, un coefficient d’absorption égale
410" cm™ correspond a un rayonnement de longueur d’onde 0.8 pm.
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Figure 1.44 : Variation du rendement quantique d’une photodiode en fonction de I’épaisseur
de la zone absorbante supposée déserte, dans I’hypothése d’un coefficient de réflexion nul.
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Tous les photons incidents n’engagent pas une paire (électron-trou). Le taux de
conversion peut étre diminué par trois facteurs :

e Les pertes par réflexion sur le dioptre d’entrée sont dues a la différence d’indices de
réfraction du matériau semiconducteur et de I’air, ce qui engendre qu’une fraction
importante de photons incidents soit réfléchie a la surface. Cette perte de lumiere peut
étre minimisée grace a I’utilisation d’une couche supplémentaire dite anti reflet, que 1’on
peut optimiser pour supprimer toute réflexion en incidence normale & une longueur
d’onde déterminée.

e Les pertes par recombinaison en surface et en volume a cause de la présence de centres
de recombinaison et d’imperfections du réseau cristallin.

e Les pertes dues aux photons non incidents, lorsque la lumiére n’est pas bien alignée dans
la région active du dispositif.

1.3.3. Coefficient de réponse :

On caractérise plus communément le coefficient de réponse R du photodétecteur par le
rapport du photocourant recueilli a la puissance optique qu’il regoit :

(z)= L)

I:)op (/1)

Sachant que la puissance regue pendant un temps t suit la relation (1.9) et que le courant
créé par ne-q durant ce méme temps suit la relation (1.10), le coefficient de réponse du
photodétecteur s’écrit :

(1.12)

Ne - Q
RA)=—2—"— 1.13
D= 113)

Et sachant que le rapport du nombre d’électrons collectés n, au nombre de photons
incidents nyp représente le rendement quantique externe, il vient :

= r(2)-9 = (1), 94
R(A)=n(2)- - =n(2)-3 2 (1.14)
Ce qui donne :
R(1)=0.805-77(1)- A(zm) (1.15)

Le coefficient de réponse est un paramétre qui dépend lui aussi des caractéristiques
géométriques du photodétecteur (profondeur et extension de la jonction), ainsi que de la
nature du matériau employé (coefficient d’absorption, longueur de diffusion...). Les facteurs
limitant le coefficient de réponse sont les mémes que pour le rendement quantique.

11
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1.3.4. Caractéristiques dynamiques :

Les performances dynamiques des photodétecteurs sont caractérisees par le coefficient de
réponse dynamique ﬂ%(f) qui est limité par trois effets :

e Dans le cas de I’absorption dans la Zone de Charge d’Espace (ZCE) et lorsque les effets
capacitifs sont négligeables, la vitesse de réponse est limitée par le temps de transit des
porteurs dans cette zone.

Z't = ﬂ (|16)
Ulm

W étant la largeur de la ZCE et v, la vitesse limite d’entrainement.

e Dans le cas de I’absorption hors ZCE, il faut tenir compte du temps de diffusion des
minoritaires jusqu’a la ZCE.
W

Tdiff = —— (1.17)
Vdiff

ou uvgjfs est la vitesse de diffusion des minoritaires.

e Dans le cas ou I’effet capacitif est prépondérant, ce qui est le cas le plus fréquent, la
réponse dynamique s’écrit généralement en fonction de la fréquence de travail f [6] :

()= — 20 (1.18)

ou f; est la fréquence de coupure a -3 dB du photodétecteur [7], donnée par 1’expression :

fo-1 (1.19)
27t

et 7 est le temps de réponse du photodétecteur égal a RC. (1.20)

Et cela est d0 a I’apparition du dipole +Q —Q ayant un effet équivalent a celui d’une
capacité C variant avec la tension de polarisation et la largeur de la ZCE. Elle engendre une
constante de temps de charge RC du circuit qui est de fagon simplifiée, le produit de la charge
R par la somme de la capacité de jonction du photodétecteur et de la capacité parasite du
circuit.

Il sera donc important de trouver dans la plupart des cas, un compromis entre la
diminution du temps de transit des porteurs (faible largeur de la zone désertée) et la
diminution de la capacité du composant (largeur importante de cette méme zone), afin de
pouvoir travailler dans le domaine des hyperfréquences.

12
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1.3.5. Bruit, NEP et détectivité dans les photodétecteurs :

En I’absence de puissance optique incidente, les photodétecteurs générent un courant

d’obscurité qui doit étre le plus faible possible. 1l introduit du bruit de fond qui dépend d’un
certain nombre de parametres tels que, le type de matériaux utilisés, la technologie de
fabrication, la température de fonctionnement et la surface active du photodétecteur.

Cinqg types de bruit interviennent principalement dans les photodétecteurs [5], ils sont

représentés ici par une source de courant dont 1’intensité efficace est la racine carrée de la
valeur quadratique moyenne du courant de bruit correspondant :

Bruit de scintillement (appelé également bruit en 1/f ou flicker noise) [1] : il est associé a
la présence de barriere de potentiel au niveau des contacts électriques. Ce type de bruit
est dominant aux basses fréquences et est proportionnel a 1/f " avec n se rapprochant de
I’unité, son expression générale est :

<i2>=%r:'8 (1.21)

ou K est une constante expérimentale qui varie d’un composant a I’autre, | est le courant
de polarisation, m et n sont des constantes dont les valeurs sont 2 et (0.8 < n < 1.5)
respectivement [8], B est la bande passante du dispositif et f est la fréquence modulaire.

Bruit de grenaille (appelé shot noise) [7] : il est d0 au caractére aléatoire de la collision
des photons incidents, sa valeur moyenne est :

<i§>:2q-| B (1.22)

ou q la charge de I’électron, | est la valeur moyenne du courant et B est la bande passante
du récepteur. Le courant | est la somme du photocourant détecté I, et d’un courant
d’obscurité lgpps qui existe méme en 1’absence de flux lumineux du fait qu’on a une
jonction polarisée et pourrait étre assimilé a un courant de fuite.

Bruit thermique (Johnson-Nyquist noise) [1]: il est dG aux collisions aléatoires des
porteurs avec les atomes du réseau cristallin, en vibration permanente a cause de
’agitation thermique. il est indépendant de la fréquence et son expression est :

<it2> - “FtTBJ (1.23)

ou kg est la constante de Boltzmann, T la température et Req est la résistance equivalente
de la photodiode.

Bruit de génération-recombinaison [1] : il est di a la génération et a la recombinaison
aléatoire des porteurs, bande a bande ou via les niveaux de piéges situés dans le gap. C'est
un bruit basse fréquence associé au bruit en 1/f qui s’écrit dans le cas particulier des
photoconducteurs :

. 4q-1g-9-B

<.éR> ~_2470°9°% (1.24)

1+ C()ZTE
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ou lg est la valeur moyenne du courant, égale a Ip (= glpn), @ est la fréquence angulaire, 7,
est la durée de vie des porteurs et gest le gain du photocourant dans un photoconducteur
donné par :

I T
p — Hn Ty E — T_V (|25)
ph L Tt

7
ou E est le champ électrique a I’intérieur du photodétecteur, u, la mobilité des électrons,
7y = L/vq est le temps de transit des porteurs, L la distance interélectrode et vy la vitesse

d’entrainement.

e Bruit de multiplication ou le bruit d’avalanche [2]: il a pour origine les phénomenes
d’avalanche dans les jonctions PN polarisées en inverse et les photodiodes a avalanche
(APD), ou les porteurs peuvent acquérir une énergie suffisante pour créer aléatoirement
des paires électron-trou par collision avec les atomes. Il est généralement modélisé par la
méme expression que le bruit de grenaille multipliée par un facteur multiplicatif M :

<i,%,,>:2q-(| on + lobs)-B-M2 - F(M) (1.26)

ou M et F(M) représentent le gain d’avalanche et le facteur de bruit de la photodiode qui a
pour expression générale : F(M)=M”* (x paramétre caractéristique du matériau).

Sur la figure 1.5, on peut voir une représentation schématique des différents bruits en
fonction de la fréquence. Dans les photodiodes MSM, les principales sources de bruit sont le
bruit thermique et le bruit de grenaille [9]. Le bruit thermique est expliqué par le mouvement
désordonné des porteurs ¢électriques dans un matériau, sous I’effet de la température. Le bruit
de grenaille est lié au passage des charges électriques a travers des obstacles (barriere Métal
Semiconducteur).
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Figure 1.55 : Schéma de la distribution spectrale du courant de bruit
dans les photodétecteurs [10].
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A partir du signal recu (photocourant délivré par le photodétecteur), il est possible de
définir le rapport signal a bruit (5/N) du récepteur optique :

2

|

S/ __ph

S = y (1.27)
Bt

ou lg; est le courant d’obscurité total.

Les parametres qui décrivent le bruit dans un photodétecteur sont la puissance
équivalente du bruit (NEP pour noise equivalent power) et la détectivité (D). La NEP est par
définition la puissance optique incidente pour laquelle on a un rapport signal sur bruit égal a
1, et donc un photocourant Iy, égal au courant de bruit lg. C’est, en d’autres termes, la plus
petite puissance optique susceptible d’étre mesurée [5]. Il s’ensuit que le parametre NEP est
donné par le courant de bruit divisé par la responsivité (coefficient de réponse) :

Ig
NEP = —— 1.28
") (1.28)
La détectivité se définit selon la relation :
D =(NEP)™ (1.29)

Généralement, le signal de photocourant augmente proportionnellement a la surface
optique active Aop, tandis que le courant de bruit augmente comme la racine carrée du produit
de la surface optique active Ay, par la bande passante B. Pour comparer entre différents
photodétecteurs, il serait donc préférable d’utiliser une expression normalisée de la détectivité
par rapport a ces parametres qui s’écrit :

D* = D-(Ayy - Bff2 (1.30)

La détectivitt normalisée est le paramétre le plus significatif caractérisant le
photodétecteur, car elle permet la comparaison directe des performances de photodétecteurs
de technologies et de types de fonctionnement a priori tres différents [5].

15
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I.4. Les principaux photodétecteurs en télécommunications optiques :

De nombreux composants a semiconducteur permettent la détection d’un signal optique
en télécommunication par fibres optiques. On peut en dégager les photoconducteurs et les
photodiodes. Sous ce terme géneérique, on regroupe les photodiodes PN, PIN, la photodiode a
avalanche et les photodiodes MSM. Il existe aussi, les phototransistors et les photodiodes
UTC. Dans ce qui suit, nous allons présenter ces différents photodétecteurs a savoir leur
structure et fonctionnement.

1.4.1. Le photoconducteur :

Dans sa structure de base, un photoconducteur [3], [11] est un barreau semiconducteur
homogéne dont la liaison avec un circuit €lectrique est réalisée au moyen de deux contacts
ohmiques. Le circuit de polarisation classique d’un photoconducteur est donné sur la figure
I.6. Une source de tension débite un courant I dans le semiconducteur. Sous I’effet d’un
faisceau optique, le photoconducteur génére des paires électron-trou qui modifient la
conductivité de la couche absorbante et par conséquent la conductance du barreau
semiconducteur. Il en résulte une augmentation du courant | dans le circuit d’ou, une
augmentation de la tension aux bornes de la résistance de charge Rc.

Popt

-

Couche active

Contact
~ Ohmique

"1

Substat S.I

Figure 1.66 : Structure d’un photoconducteur dans son circuit de charge.

Dans les matériaux semiconducteurs, la mobilité des électrons est en général beaucoup
plus grande que celle des trous. Ainsi, I’électron est collecté par I’un des contacts ohmiques
beaucoup plus rapidement que le trou, laissant place a une charge positive nette dans le
barreau semiconducteur. Pour la neutraliser, un deuxieme électron est mis dans la couche
active par le second contact onmique. 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 parameétre affecte de
maniere fondamentale la grandeur caractéristique principale du photoconducteur, a savoir son
gain. Ce gain est donné comme étant le rapport entre la durée de vie 1, des paires électron-
trou au temps de transit t; des porteurs et s’exprime par la relation suivante [12], [13] :

G="v (1.31)
Tt
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G dépend donc de la nature du matériau et de sa géométrie puisque la mobilité des
porteurs et la distance inter électrode affectent le temps de transit t; tandis que la nature des
pieges [14] intervient directement sur la durée de vie t,.

Le temps de transit des électrons étant genéralement beaucoup plus faible que leur durée
de vie, le gain de photoconductivité peut étre trés supérieur & 1. Des gains compris entre 10°
et 10° sur matériau GaAs ont déja été mesurés [15].

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
mécanisme de recombinaison obeissant & une loi de Poisson, le photoconducteur présente un
gain dynamique a la fréquence f qui s’exprime par la relation suivante [16] :

G(f)=Tv.. 1 (1.32)

%t 1+ (247, )?

La fréquence de coupure du composant f. = est directement liée a la durée de vie

T,
des paires électron-trou. Ainsi toute augmentation de la bande passante du photoconducteur,

obtenue en diminuant la durée de vie des paires électron-trou, se fera au détriment du gain du
photoconducteur, pour un matériau et une structure donnée.

1.4.2. La photodiode PN :

C’est une jonction PN soumise a une tension de polarisation inverse ce qui provoque une
extension de la zone de charge d’espace (ZCE) ou le champ électrique est élevé. Elle est
schématisée sur la figure 1.7 avec son diagramme de bande a 1I’équilibre. Le comportement
des porteurs photocréés differe selon le lieu ou ils ont été photogénérés [3], [11].
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Figure 1.77 : Représentation schématique de la photodiode PN
et son diagramme d’énergie a I’équilibre.
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Si les porteurs se trouvent dans la ZCE, le champ électrique les sépare. Le trou est
propulsé vers la région de type P, tandis que 1’électron est propulsé vers la région de type N.
Ils donnent ainsi naissance a un photocourant de génération.

S’ils se trouvent 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.

Ces deux courants s’ajoutent pour créer le photocourant Ip, qui contribue au courant
inverse de la diode.

Les limitations de cette photodiode sont de deux types :

e 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, 1i¢ a I’épaisseur de la zone déserte, insuffisante pour
absorber la majorité du faisceau optique.

Pour remédier a ces limitations la photodiode PIN a été développée.
1.4.3. La photodiode PIN :

Le dispositif est illustré sur la figure 1.8. 1l s’agit d’une photodiode PN dans laquelle on
fait croitre une couche semiconductrice N.I.D (Non Intentionnellement Dopée) entre deux
couches fortement dopées P* et N* afin d’augmenter 1’épaisseur de la zone déserte sans
modifier la tension de polarisation. Cette couche N.I.D permet le fonctionnement aux grandes
longueurs d’onde, pour lesquelles la lumicre pénetre plus profondément dans le matériau
semiconducteur. Nous obtenons ainsi une structure PIN, dans laquelle 1’absorption de la
lumiere se fait dans la zone déeplétée.

Champ N
Electrique

hv

Figure 1.88 : Photodiode PIN et carte du champ électrique correspondant
en polarisation inverse.
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Le principe de fonctionnement de ce détecteur [3] est le méme que celui de la photodiode
PN. Polarisée en inverse, la couche N.I.D est totalement déplétée et convertie en signal
électrique la majorité du signal optique incident. La valeur du champ électrique est
pratiquement constante dans la zone N.I.D. L’éclairement de la photodiode peut se faire coté
épitaxie comme il peut se faire coté substrat. La couche P* peut étre absorbante comme elle
peut étre transparente.

1.4.4. La photodiode a avalanche :

Les signaux optiques arrivant au récepteur sont souvent faibles et le signal électrique
délivré par la photodiode requiert souvent une amplification. Le role de la photodiode a
avalanche [3] est d’obtenir une amplification interne du photocourant. Cette amplification est
possible grace a une région supplémentaire créée par rapport a la photodiode PIN appelée
zone de gain comme illustré sur la figure 1.9 dans laquelle regne un champ électrique intense
(supérieur 2 10° V.cm™).

Ainsi, les porteurs générés dans la zone d’absorption et qui atteignent cette région de
gain, peuvent acquérir une énergie suffisante pour amorcer le phénomeéne d’avalanche c’est-a-
dire, sous l’action du champ intense dans cette zone, les porteurs libres acquiérent
suffisamment d’énergie pour créer par ionisation par chocs de nouvelles paires électron-trou.
Ces porteurs sont a leur tour accélérés et peuvent créer d’autres paires et ainsi de suite. C’est
ce processus cumulatif de la multiplication des porteurs que 1’on désigne par avalanche.

Champ Région de gain Couche
| absorbante

Electrique E‘ I

hv

Rc Vpol

Figure 1.99 : Photodiode a avalanche et distribution du champ électrique
montrant la région du gain.

Il 'y a donc amplification du courant primaire circulant a champ faible. Le parametre
caractéristique particulier a la photodiode a avalanche est son coefficient de multiplication :
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M=—o (1.33)
I ph

ou I est le courant total en régime d’avalanche et Ipn le courant primaire avant avalanche. Ce
coefficient de multiplication peut atteindre 10* ce qui permet & la photodiode de détecter de
faibles signaux. Cependant, sa difficulté de réalisation technologique (contrdle précis des
dopages et des dépots lors de 1’épitaxie), la nécessité de tension d’avalanche élevée rendant
ces détecteurs incompatibles a un fonctionnement en électronique intégrée, un bruit important
li¢ a la zone de gain, constituent toutefois les inconvénients de ce composant. C’est pourquoi,
dans les systemes de télécommunications par fibre optiques modernes, la photodiode a
avalanche tend a étre abandonnée au profit des amplificateurs a fibres dopées Erbium [17].

1.4.5. Le photodétecteur Métal-Semiconducteur-Métal (MSM) :

Pour un photoconducteur, la liaison avec le circuit extérieur résulte du dépdt de contact
ohmique sur une couche active, alors que dans le cas d’une photodiode MSM [11], elle est
réalisée par dépdt de contacts Schottky. La structure du MSM est souvent de type interdigitée,
ce qui nous rameéne a dire que c’est une structure constituée de plusieurs contact Schottky
espacés par une distance égale comme illustré sur la figure 1.10. Cette configuration augmente
la surface photosensible sans pour autant en modifier le comportement en régime dynamique.
Aussi, cette structure planaire, de réalisation technologique compatible avec celle d’un
transistor a effet de champ, alliée a une bande passante élevée, en font un composant de choix
pour les circuits intégrés optoélectroniques en gamme millimétriques. Cependant, I’une des
limitations les plus communes de la photodiode MSM interdigitée reste I’effet de masquage
que produisent les électrodes sur son coefficient de réponse [18]. Pour y remédier, plusieurs
solutions ont été étudiées, telles que la conception de contact semi transparent [19],
I’utilisation d’une technique d’éclairement par le dessous [20] ou encore I’intégration de la
photodiode a un guide optique [21]. Ce composant faisant 1’objet de notre étude sera traité
plus en détails dans les chapitres suivants.
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Figure 1.1010 : Représentation schématique d’un MSM interdigité.
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1.4.6. Le phototransistor :

Ce dispositif possede a la fois la fonction de photodétection et celle d’amplification, qui
sont intégrées de facon monolithique [22]. Deux modes opératoires peuvent toutefois étre mis
en évidence: mode diode (pour la photodétection) et mode transistor (pour 1I’amplification).
Le premier est obtenu en court-circuitant la base et I’émetteur, alors que le second est polarisé
comme un transistor avec une polarisation collecteur-émetteur en direct, et un courant de
polarisation injecté dans la base.

Ainsi, les phototransistors sont des transistors bipolaires dont la base est sensible au
rayonnement lumineux (figure 1.11); la base est alors dite flottante puisqu’elle est dépourvue
de connexion. Lorsque la base n’est pas éclairée, le transistor est parcouru par un courant de
fuite lceo. L’éclairement de la base conduit a un photocourant l,n que ’on peut nommer
courant de commande du transistor. Celui-ci apparait dans la jonction collecteur-base sous la
forme :

IC Zﬂ'lph‘HCEO (|34)

Le courant d’éclairement du phototransistor est donc le photocourant de la photodiode
collecteur-base multiplié par le gain B du transistor. Sa réaction photosensible est donc
nettement plus élevée que celle d’une photodiode (de 100 a 400 fois plus). Par contre le
courant d’obscurité est plus important.

hv hv

- Emetteur

Base - Absorption
Collecteur Z.C.E

Sous - collecteur

Figure 1.1111 : Structure d’un phototransistor a éclairage vertical.

La différence de gain entre les deux modes détermine le gain optique du phototransistor.
Le phototransistor offre ainsi un courant électrique de sortie élevé avec une sensibilité
amplifiée par I’effet de transistor [23]. L’avantage du phototransistor est li¢, d’une part a la
possibilité d’intégration, et d’autre part, a la fonction du mélangeur opto-électrique [24], [25].
Cela explique ses tentatives applications dans des réseaux radio sur fibre [26], [27].

1.4.7. La photodiode UTC :

La photodiode a transport unipolaire UTC (Uni-Travelling Carrier) est un composant
récemment développe par le laboratoire NTT (Nippon Telegraph and Telephone Corporation).
Sa structure est basée sur le principe de séparation de la zone d’absorption de la zone de
charge d’espace (figure 1.12). Ainsi, parmi les porteurs photo générés par I’impulsion optique
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dans la couche d’absorption dopée P, seuls les électrons diffusent et sont entrainés dans la
zone de charge d’espace, par contre les trous, charges majoritaires, restent dans cette zone
d’absorption et ne participent pas dans le temps de transit. De plus, gréce a la mobilité élevée
et la vitesse trés élevée des électrons dans le collecteur, le phénomene de saturation, lié a
I’effet de charge d’espace a forte injection, se produit & une densité¢ de courant de saturation
plus élevée. Par conséquent, la photodiode UTC offre de meilleures performances en rapidité
et en tenue en puissance que la photodiode PIN classique [28].

La représentation de la photodiode UTC étant semblable a celle d’un transistor bipolaire a
hétérojonction, on appelle la zone d’absorption « base » et la zone de champ « collecteur ».
De ce fait, 1’établissement du courant de trous se fait dans un temps proche du temps de
relaxation diélectrique, inférieur & 100 fs pour un dopage P = 10 cm™, tandis que les
électrons diffusent dans la base puis sont accélérés sous I’action du champ électrique de
jonction et de polarisation dans le collecteur. Dans le cas ou I’on a une épaisseur de base égale
a celle du collecteur, la limitation sur les performances fréquentielles est principalement
limitée par le phénomene de diffusion des électrons dans la base.

P* - Barriére

P - InGaAs ()
Absorption o
i—InP l
Z.CE

N+
hv hv

Figure 1.1212 : Structure d’une photodiode UTC a éclairage vertical (par le bas).

Ces avantages permettent d’envisager ’utilisation de ce type de photodiode dans une
détection directe de la lumiere sans avoir besoin d’un amplificateur du signal électrique,
I’amplification étant assurée en optique [29]. Cela permet d’éliminer les circuits pré et post-
amplificateur qui sont plus difficiles a obtenir notamment lorsque la fréquence devient trés
élevée (> 40 GHz). De plus, la bande passante de la photodiode UTC peut atteindre une
valeur trés élevée, supérieure a 300 GHz [30]. Cependant, un compromis existe entre la
sensibilité et la bande passante de la photodiode UTC. Afin d’augmenter la sensibilité tout en
conservant la rapidité, une solution consiste a envoyer la lumiere incidente avec une puissance
optique élevée sur le dispositif. Un amplificateur optique de type EDFA (amplificateur de
fibre optiqgue dopée a l'erbium en anglais Erbium-Doped Fiber Amplifier) est donc
généralement utilisé a cet effet, comme il a été constaté dans la plupart des applications UTC
[31], [32], [33].
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1.5. Exigences et qualités principales des photodétecteurs :

Les performances d’un systéme de communication a liaison optique de type numérique

ou de type optique/radiofréquence dépendent en partie de celles du photodétecteur utilisé. Ce
composant constitue un élément clé, il intervient grace a la puissance de seuil qu’il peut
détecter et au bruit qu’il introduit. Pour cela, la conception d’un tel composant est soumise a
des contraintes séveres. Les principaux criteres dont il faut tenir compte sont [2]:

Bon coefficient de réponse a la longueur d’onde de fonctionnement (autour de 0.85, 1.3 et
155 pum) : il s’agit de concevoir des photodétecteurs qui puissent fournir un fort courant
électrique pour une puissance optique donnée. Cela signifie que le rendement quantique,
donc la sensibilité, doit étre elevée.

Bande passante convenable : pour pouvoir augmenter le débit des informations, il est
indispensable de réaliser des composants larges bandes, avec des temps de réponse trés
réduits.

Un bruit minimum : le bruit introduit par le photodétecteur doit étre faible. Le courant
d’obscurité doit étre négligeable par rapport au photocourant.

Reconstruire le signal original avec la plus grande fidélité : si on injecte dans le
composant de fortes puissances optiques, les charges photocréées s’accumulent et
saturent le photodétecteur. Afin de garder un comportement linéaire, ce probleme doit
étre pris en compte.

Offrir un bon couplage avec la fibre : a trés haut débit, les photodétecteurs ont des tailles
trés réduites par rapport a la taille du mode de la fibre. Ainsi se pose le probleme de
couplage fibre/composant. En effet, il devient de plus en plus difficile d’assurer une
bonne mise en boitier.

Stabilité des performances et fiabilité : les performances du photodétecteur doivent rester
stables au cours du temps et stable en température. Il doit pouvoir fonctionner durant
plusieurs années.

Mise en ceuvre et cott : le photodétecteur doit étre facile a mettre en ceuvre et les colts de
I’ensemble du photorécepteur, pas seulement de la photodiode, doivent étre faibles, dans
le cas de systémes a grande échelle ou d’applications grand public. Le fibrage des
photodiodes rapides représente notamment une grande part du co(t, car leur petite taille
nécessite une mécanique de précision, associée a un alignement dynamique. En effet,
leurs tolérances de positionnement a -1dB ne s’éléve guére a plus de £0.6 um. La
réduction des colts, passe donc par l’utilisation d’une méthode d’alignement passif,
requérant des composants dont les tolérances de positionnement a -1 dB sont compatibles
avec des applications grand public [33].

1.6. Comparaison entre structures photoconductrices :

Aprés avoir exposé les différents types de photodétecteurs et les caractéristiques

déterminant leurs performances, il semble intéressant de donner une comparaison entre eux.
Dans ce but, nous avons regroupé dans le tableau 1.2 une comparaison des différentes
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caractéristiques des principaux photodétecteurs. On peut dire que le photodétecteur APD a
une bonne sensibilité, cependant il est difficile de fabriquer un dispositif de qualité a cause de
sa structure compliquée [34]. Les photodiodes PIN et APD ont un avantage en termes de
coefficient de réponse et sont largement utilisées dans les systémes courant ce qui n’est pas
vrai pour les photodétecteurs MSM bien qu’ils aient une structure plus simple et sont plus
facile a fabriquer. La capacité est un facteur limitant la bande passante des photodétecteurs a
travers la constante de temps RC. La faible capacité du photodétecteur MSM reste
particulierement attractive pour les applications ultra-rapides [34].

APD
Type de Photoconducteur MSM PIN Photodiode
photodétecteur GalnAs AllnAs/GalnAs GalnAs

avalanche

Facilité de ke Kk Kkk *
fabrication
FaCI I |té *hKk *Kkk ** *
d’intégration
Bruit a faible A ok dokke "ok
débit (<1Gb/s)
BI’UIt él fOI’t *k *kk Kk *kkk
débit (>1Gb/s)
Rapidité *x e el e
Fiabilité o e el e
Courant % . I *k
d’obscurité
Capacité de - — *ok ok
jonction
Co(t potentiel ok e e >
Maturité * Sk *AhKkk *k

technologique

****  Tres bon *** . Bon **: Moyen *:Meédiocre
Tableau 1.22 : Tableau comparatif entre différents photodétecteurs [17].
1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base de la photodétection. Les
différents types de photodétecteurs sont exposés afin d’avoir une idée claire sur leur structure
et fonctionnement. Aussi, une bréve comparaison est présentée pour mettre en évidence les
caractéristiques de chacun. Pour les applications micro-ondes, les photodétecteurs les mieux
adaptes compte tenu des valeurs de fréquence de coupure semblent étre la photodiode PIN et
le photodétecteur MSM [3]. Ce dernier de par sa structure planaire, présente de plus, un
avantage certain pour l’intégration monolithique, dans les chapitres suivant nous allons
I’étudier plus particulierement en détail.
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CHAPITRE II
LE PHOTODETECTEUR
METAL-SEMICONDUCTEUR-METAL

11.1. Introduction:

Les photodiodes Métal-Semiconducteur-Métal (MSM) tiennent une place a part parmi les
photodétecteurs a base de matériaux semiconducteurs. lls ont une structure planaire dont la
technologie est simple, facile a intégrer et dont le colt de fabrication est relativement faible
[1], ils sont connus pour avoir une faible capacité liée a leur structure planaire, leur permettant
des performances ultra rapides [2].

La premiere structure du photodétecteur MSM constitué de deux jonctions Métal-
Semiconducteur montées en téte-béche fut entreprise par S.M. Sze en 1971 [3], ou le courant
de transport pour une structure MSM a une seule dimension a été étudié théoriquement. Le
photodétecteur MSM a été présenté en 1979 par T. Sugeta et al. [4], [5]. La vitesse de réponse
du MSM a été démontrée, rendant satisfaisantes les conditions nécessaires pour l'intégration
monolithique [6]. En 1988, la limite du temps de transit a été reportée pour une photodiode
MSM sur GaAs ayant des largeurs de doigts de 0.75 um et un espacement entre doigts de 0.5
pum [7]. Le concept de I'ajout d'une fine couche de matériaux a fort gap entre le métal et le
semiconducteur (contact Schottky) a introduit une hauteur de barriere favorable, ce qui a
permis de réduire le courant d'obscurité [8], [9], et la plupart des travaux récents ont intégré
cette couche. En 1992, des MSM ayant des largeurs et espacement entre doigts de 25 nm ont
été obtenus, atteignant une bande passante de 510 GHz sur GaAs basse température [10].
Soole et al. ont étudié les variations des parameétres de transport avec différents espacements
de doigts et épaisseurs de la couche active [11]. Le développement de la technologie a permis
de réaliser des composants plus rapides et plus efficaces. La conception de MSM sur Silicium
pour la détection d’impulsion ultra rapide a 840 nm a été démontrée pour une largeur a mi-
hauteur (FWHM) de 3.5 ps [12]. En définitif, beaucoup de travaux ont été abordés sur le
photodétecteur MSM visant & améliorer sa rapidité, son rendement quantique, sa bande
passante, son utilisation dans le domaine hyperfréquence, etc. et cela en utilisant des
structures encore plus petites, de nouveaux matériaux, etc.

Dans ce chapitre, nous allons étudier ce dispositif en présentant sa structure et son mode
de fonctionnement, en mettant en évidence les variations dans les diagrammes de bande
d’énergie, I’allure des champs électriques, par rapport aux tensions appliquées, puis nous
envisagerons les différentes caractéristiques, c’est-a-dire le courant d’obscurité, le coefficient
de reponse, le photocourant et son comportement dynamique défini par la capacité, les
résistances d’acces et le temps de transit des porteurs. Des simulations par logiciel MATLAB
sont faites pour voir 1’évolution du courant d’obscurité, ainsi que les variations des capacités
et des fréquences de coupures des photodétecteurs MSM en fonction des différents parametres
géométriques.
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Chapitre 11

11.2. Contact Schottky (Structure MS):
Une jonction métal semiconducteur appelée aussi structure MS peut étre réalisee

simplement en déposant une couche métallique a la surface d’un cristal semiconducteur

(figure 11.1).
— Métal

\ 4

V—

NN

Contact Contact
Ohmique

redresseur
Figure 11.11 : Structure Métal Semiconducteur (contact redresseur et Ohmique).

Suivant le niveau de dopage du Semiconducteur, la caractéristique courant-tension de la

structure MS peut étre redresseuse ou Ohmique [13].
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Figure 11.22 : Caractéristique I(V) d’un contact redresseur et d’un contact Ohmique.

a- Si le dopage du semiconducteur est inférieur & 10*" cm™, la structure est redresseuse

(figure 11.2.a), on a affaire a une jonction Schottky caractérisée par :
Une chute de tension en directe plus faible que pour une jonction PN (typiquement

0.4V au lieu de 0.7 V).
Un courant inverse plus grand et plus sensible que pour une jonction PN.
Une tension d’avalanche plus basse que pour une jonction PN avec un coude moins

franc.
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b- Si le dopage est supérieur & 10'® cm™, la caractéristique est trés pointue (figure 11.2.b) et
peut étre approximée par une droite au voisinage de I’origine. On a affaire a un contact
Ohmique.

Dans notre étude, nous allons présenter la structure Schottky qui est la base méme de la
structure du photodétecteur Métal-Semiconducteur-Métal et nous nous limiterons au cas du
semiconducteur de type N, correspond aux structures que nous allons étudiées. Ainsi pour
comprendre son fonctionnement nous allons établir 1’existence d’une barriére de potentiel
entre le métal et le semiconducteur et décrire les mécanismes qui permettent le franchissement
de cette barriere par les porteurs majoritaires du semiconducteur.

11.3. Barriere de potentiel entre le métal et le semiconducteur :
11.3.1. Relation de Schottky :

Sur la figure 11.3 sont représentés les structures des niveaux d’énergie d’un métal et d’un
semiconducteur de type N lorsqu’ils sont isolés.
Le métal est caractérisé par son travail de sortie qg ou énergie d’extraction qui est 1’énergie
minimale nécessaire pour extraire un électron du niveau de Fermi vers le niveau du vide Eq.

ad¢m =Eo —Epm (1.1)

Par contre les semiconducteurs sont caractérisés par une grandeur appelée affinité
¢électronique qy qui est 1’énergie nécessaire pour amener un électron situé¢ dans le bas de la
bande de conduction vers le niveau du vide Eg.

QZ:EO—EC (“2)
Métal Vide Vide Semiconducteur
— Eo Eo | _

ax

q@M EC
——————— Ersc
Erm
E
@ (b)

Figure 11.33 : Représentation des bandes d’énergies d’un métal et d’un semiconducteur type
N par rapport au vide.

Lorsqu’on réalise la jonction entre le métal et le semiconducteur (figure 11.4), on observe
I’alignement des niveaux de Fermi du semiconducteur (Epsc) et du métal (Erpm). Loin de la
jonction dans le semiconducteur, Ec, Ev et Er gardent leurs positions respectives ; le niveau
énergétique du vide Eg a la jonction cote SC et le méme que dans le métal. Le raccord continu
des niveaux énergétiques dans le semiconducteur fait apparaitre une courbure des bandes [13].
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Métal Semiconducteur (N)
Eo

ax
qDm [

Q(DB@ k _¢ Vo Ec

v 77 ——i —————— Ersc
% ///W )

)

Figure 11.44 : Représentation des bandes d’énergies d’une jonction MS non polarisée.

Cette courbure des bandes du semiconducteur encaisse seule la différence entre q@w et
qy. 1l apparait une barrié¢re de potentiel dont la hauteur est donnée par la relation de Schottky :

dfen =ddv —dx (11.3)

Au voisinage de la jonction, le niveau de Fermi se rapproche de Ey et s’éloigne de Ec. Il y a
appauvrissement en électrons du semiconducteur du type N et création d’une zone de charge
d’espace (ZCE) de largeur W. Les charges positives du semiconducteur Qsc sont compensées
par les charges négatives Qu a la surface du métal tres pres de la jonction métallurgique ; ces
charges s’étendent du coté semiconducteur sur quelques longueurs de Debye ; pour le métal
elle est superficielle.

Qm =-Qsc (11.4)

La relation de Schottky montre la dépendance de la hauteur de la barriére q@g, a
I’interface vis-a-vis du métal (par q@wm) et du semiconducteur (par qx). Une telle dépendance a
été vérifiee dans le cas des semiconducteurs ioniques. En revanche les interfaces métal-
semiconducteur covalents dont font parties les matériaux 111-V comme le GaAs, n’obéissent
pas a cette relation car la théorie de Schottky ignore les états d’interface introduisant une
charge Qss.

11.3.2. Prise en compte des états d’interface - ""Piégeage’ du niveau de Fermi :
Si on reprend le diagramme de bande de la figure 11.4 et on introduit :

a- Des états d’interfaces supposés de type donneur, c’est-a-dire qu’ils vont introduire une
charge Qss positive a I’interface. Etant donné que tous les états dont les niveaux sont au-
dessus du niveau de Fermi vont étre chargés positivement. La relation relative a la
compensation des charges dans les deux ZCE devient [14] :

Qm =—(Qss +Qsc) (11.5)
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b- Une couche interfaciale di¢lectrique d’épaisseur 6 qui va introduire une différence de
potentiel interfaciale A égale a [14] :

A=W s (11.6)
&q

ou g est la permittivité de la couche diélectrique.

On remarque que sur le diagramme de bande de la figure 11.5 ainsi établi, que la relation de
Schottky doit maintenant s’écrire :

O¢gn =d¢m —dx —0A (11.7)
Y A
gA
v
A
o0 ax Qss
M
; A 4 Qsc
+
q@Bn _'t+++
I P Ec
Ee y v_ 'O+" t++F++ =
1 lo
-l o
-l o
QM/' o)
2l lo
»—< O

Figure 11.55 : Diagramme de bande détaillé du contact Métal Semiconducteur type N avec
couche inter faciale [14].

Pour les semiconducteurs covalents comme le Si, Ge et GaAs, il existe une densité
importante d’états d’interfaces ayant leur niveau d’énergie dans la bande interdite du
semiconducteur. Il en résulte que tout déplacement de Er a I’interface (par rapport aux bandes
du semiconducteur) provoque une variation importante de Qss (par charge ou décharge d’états
d’interface) donc de Qum et de A. En fait, pour ces semiconducteurs, c’est A qui encaisse les
variations de ¢y, d’un métal a I’autre et quelque soit le métal, la barriere de potentiel ¢g,, a,
a peu pres, la méme valeur environ. Donc il y a piégeage du niveau de Fermi et 1’expérience
montre que ce piégeage s’effectue environ au tiers de la bande interdite & partir du sommet de
la bande de valence (figure 11.6), on a donc [13] :

2
%nngg (11.8)
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Figure 11.66 : Barriere de potentiel ¢, d’une
structure MS (Semiconducteur covalent).

11.3.3. Potentiel de diffusion :

On peut voir sur la figure 11.4 que les électrons du semiconducteur qui veulent passer
dans le métal ont une barriere de potentiel a franchir, elle se traduit par la courbure de bandes
du semiconducteur. La hauteur de cette barriére est exprimeée en faisant intervenir un potentiel
de diffusion Vp donné par [13] :

qVp = aden — (Ec —Ersc) (11.9)

Ainsi, la hauteur de barriére que voient les porteurs du semiconducteur se dirigeant vers le
métal est inférieure a celle que voient les porteurs du métal allant dans le semiconducteur. I
n’en résulte pas pour autant que les deux flux de porteurs traversant la barriére non polarisée
soient différents : en effet, les porteurs sont beaucoup plus nombreux coté métal que coté
semiconducteur et au total les deux flux s’équilibrent.

11.4. Effet de force image — Hauteur de barriere effective :

Lorsqu’un électron passe du métal dans le semiconducteur, il voit une barriére de
potentiel effective ¢gge un peu inférieure a la barriere ggy, .

qdge = Udsn — JAPR (11.10)
Meétal Semiconducteur
Semiconduct A
emiconducteur 0 X o
A A =
qADs w
Q(DM ][ .
?-q
q%Pgn
<« )
X \ 4 A
Er y
) (b)

Figure 11.77 : Diagramme de bande entre le métal et le semiconducteur introduisant 1’effet de
la force image. a- Attraction électrostatique de charge positive (charge image) et charge
négative. b- Abaissement de la barriére effective d( au champ électrique et a la force image
[13], [14].
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La différence gAggest I’abaissement de la hauteur de barriere due a la force image. Cet

abaissement est d’autant plus grand que le champ ¢électrique a D’interface Métal-
semiconducteur est plus éleve, cas prépondérant pour une polarisation en inverse.
L’explication de cette force image est la suivante : lorsqu’un électron du semiconducteur
s’approche de I’interface, il induit dans le métal une charge positive fictive symétrique de
I’¢lectron par rapport a ’interface (figure 11.6.a). L’attraction électrostatique entre ces deux
charges va faciliter le passage de 1’¢électron dans le métal ce qui revient a un abaissement de
barriére exprimé par la relation suivante :

gE

T (11.11)

qAgg =

ou E est le champ électrique a I’interface qui se détermine par intégration de 1’équation de
Poisson :

E =\/2qu (Vp —V) (11.12)

Es

Ngy étant le dopage du semiconducteur, Vp le potentiel de diffusion et V le potentiel appliqué
(positif en direct, négatif en inverse).

11.5. Mécanisme de transport du courant dans une jonction MS:

Le transport du courant dans une structure MS est principalement di aux porteurs
majoritaires. Les quatre mécanismes [15], [16], [17] de transport sous polarisation directe sont
reportes sur la figure 11.8 (Sous polarisation inverse le processus inverse se produit) :

1 -

A

2 -

A
1

Erm

.

——»0 —
Métal Semiconducteur

\

Figure 11.88 : Mécanismes de transport du courant dans une jonction MS [18].

1- Passage d’électrons chauds du semiconducteur dans le métal par-dessus la barriére. Deux
modeéles rendent compte du phénomene :

- Modele thermoionique [19] (semiconducteur a grande mobilité).

- Modele de diffusion [20], [21] (semiconducteur a faible mobilité).
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2- Passage des électrons a travers la barriere par effet tunnel lorsque la barriére de potentiel
a une épaisseur tres faible (le semiconducteur est trés dope).

3- Génération recombinaison dans la zone de charge d’espace (ZCE): en direct ce
mécanisme correspond a la recombinaison dans la ZCE, d’un électron venant du
semiconducteur avec un trou venant du metal.

4- Injection de porteurs minoritaires : trou du métal se recombinant avec un électron du
semiconducteur dans la zone de charge neutre (ZQN) du semiconducteur.

11.6. Structure du photodétecteur MSM :

Le photodétecteur Meétal-Semiconducteur-Métal (MSM) est un  dispositif
optoélectronique de structure planaire, il est constitué¢ d’électrodes souvent interdigitées
déposées sur une couche semiconductrice formant deux diodes Schottky montées en téte-
béche. Les formes de base du photodétecteur MSM sont présentées sur la figure 11.9. Les
grandeurs géométriques caractéristiques du photodétecteur MSM sont :

D : espace interdoigts,
| : largeur des doigts,
L : longueur des doigts,

W, : épaisseur de la couche absorbante.

— D —»

Contact Contact
1 2
(a) (b)
Contacts
Schottky Couche active
\ ‘/
\4 D \|/ + -V

! A

Plot de | |
contact N B S \/L—R\i:/
I L Couche o—/ E

a

:u Absorbante
T v
T I Substrat
(c) (d)

Figure 11.99 : Structure de base du photodétecteur MSM : (a) Symbole, (b) Schéma simplifié,
(c) vue de dessus et (d) vue en coupe [1], [22].
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11.6.1. Photodétecteur MSM a I’équilibre thermique (V =0) :

La distribution de charge a I’équilibre thermodynamique dans une structure MSM
réalisée avec un semiconducteur de type N est illustrée sur la figure 11.10 (b).

L’évolution du champ électrique et du potentiel lui correspondant sont obtenus par
I’intégration de I’équation de Poisson et sont présentés sur la figure 11.10 (c), (d). Le champ
est nul dans le semiconducteur sauf aux deux interfaces métal-semiconducteur ou regnent les
champs électriques internes En; et En, caractéristiques des contacts métal-semiconducteur. Le
diagramme des bandes d’énergie a I’équilibre thermique est représenté sur la figure I1.10 (d)
ou: ¢gn1et dgno représentent les hauteurs de barriére vues par les électrons du métal aux

contacts 1 et 2, ggpy et ggppsont celles des trous et Viiy et Viiz sont les potentiels de built-in

(Vi est le potentiel de diffusion Vp) de chaque jonction. Les largeurs des zones de charge
d’espace sont :

2¢
>~ Vit bi2 (11.13)

Wy, =
’ aNg

ou Ny est la concentration des donneurs et es= & & est la permittivité du semiconducteur. Pour
une structure MSM symétrique (les surfaces des deux contacts sont égales) @gn1 = @gn2 =

$en, €t ddgn1 +ddp2 = Eg . De plus le potentiel de diffusion Viir = Viiz = Vi

Ec —Egp kgT , Nc¢
Vi = | =C—_=Fn |_ -8B . In—*% .14
bi PBn ( q ] PBn q Nd ( )
Ce qui implique que W1 = W, avec E¢ niveau de la bande de conduction, Eg, (Ersc) niveau de
Fermi du semiconducteur, kg constante de Boltzmann, T la température, g la charge
élémentaire et Nc est la densité d’état effective dans la bande de conduction :

%
* 2
N, ZZ(M] (11.15)

me* étant la masse effective de 1’électron.

A T’équilibre thermodynamique, les deux zones désertes sont liées au dopage du
semiconducteur et a 1’énergie d’extraction qui sépare le niveau de Fermi dans le métal et dans
le semiconducteur du niveau du vide. Le semiconducteur étant non intentionnellement dopé,
le passage des barrieres de potentiel par les porteurs se fait principalement par effet
thermoélectronique [15], c’est-a-dire que seuls les porteurs ayant suffisamment d’énergie
passent au-dessus de la barriere. Le bilan de tous les courants a travers les barrieres est nul,
c’est-a-dire qu’a la tension zéro aucun courant ne circule.
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Métal Semiconducteur N Métal
- +
Contact Schottky 1 (a) Contact Schottky 2
Densité N
de charge
ANg + +
+ + + +
+ + + +
» X
L‘ D g
(b)
Ey, W, W,
< > < » E»
» X
/4
-Em ©)
A A V V A A
qPsn1 vq bil Ec q bi2 | 4Bsn2
Yy \ _ - - - - Y EF
qPepiy.) J_#q%iﬁ
Ev
(d)

Figure 11.1010 : (a) Schéma de la structure d’un photodétecteur MSM (V = 0), (b)
distribution de charge, (c) évolution du champ ¢lectrique, (d) diagramme de bande d’énergie a
I’équilibre thermique.
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11.6.2. Aux faibles tensions V < Vgt

Pour les faibles tensions de polarisation, inférieures a la tension Vgr (Reach-Through-
Voltage, tension de désertion totale définie dans la section 11.6.3), la distribution de charge, le
champ électrique et le profil des bandes d’énergies sont illustrés sur la figure 11.11 (a), (b) et

(c). La somme des largeurs des zones de déplétion W; + W, est inférieure a la distance
interélectrode D.

Densité N
de charge
L e + +
++++++++++ + +
++++++++++ + +

—) ]
A
A4
|_((_
\ 4
X

D
@
Ea W, W,
Em2
» X
0 7 X1 X2
(b)
‘Eml
______ — —
(V1+Vyi1)
Jn2 qV
AN\
A
—] 0Den2
aQVa| ¢ |
R X— + Erm
v 0Dep2*+d(Vbiz-V2)
Jp2
W1 W2

(c)
Figure 11.1111 : Photodétecteur MSM sous faible tension, (a) distribution de charge, (b)

évolution du champ ¢électrique, (c) diagramme de bande d’énergie sous polarisation (contact 1
polarisé négativement).
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Le contact 1 est polarisé négativement alors que le contact 2 est polarisé positivement ce
qui implique une polarisation en inverse du contact 1 (cathode) et une polarisation en direct
du contact 2 (anode).

- gV, est la différence de potentiel entre le niveau de fermi du métal du contact 1 et du
semiconducteur,

- gV est la différence de potentiel entre le niveau de fermi du métal du contact 2 et du
semiconducteur,

- latension V appliquée est partagée entre les deux contacts : V = V1 + V..

Le courant des électrons est conditionné par 1’émission thermoionique des électrons au-
dessus de la barriére de potentiel de la cathode (contact 1), il est donné par la relation:

_L(¢Bnl_A¢Bnl) _iv

1
Jg=AT?.e KeT J1-e KeT (11.16)

ol A, est la constante de Richardson effective associée aux électrons introduisant la masse
effective des électronsm;, :

_4z-q-mi-k3
oo
h est la constante de Planck et Aggn; est I’abaissement de la hauteur de la barriére Schottky

A (11.17)

dd a la force image introduisant 1’effet du champ électrique donné par [15] :

E
Adgn1 = 1/—27;1 (11.18)
S

Le champ électrique maximal Eq; au niveau de la cathode est donné par :

20N
Em1=\/ qg A (Vg +Vpir) (11.19)
S

Au contact 2, Le courant direct des électrons a pour expression :

_i(¢ —Ag ) _LV
Bn2 Bn2 2
Jop=A-T?.e keT e kT "1 (11.20)
Avec :
E
Adanz = [ 2 (11.22)
S
Et
2gN
Emzz\/ T4 (Vi +V;) (1122
S
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Le courant de trous di a 1’émission thermoionique des trous a partir du contact 2
contribue aussi au courant total. Les trous émis du contact 2 diffusent de 1’abscisse X, & Xi ;
ils constituent le courant de trous. La densité de courant et 1’équation de continuité des trous
sont données par :

0
Jp=Ipsger +3praitt =P~ Mp-E~qDp > (11.23)
oJ
@z_l_era_p P (11.24)
ot g ox Ot|R-G Ot |autres
Thermique processus
— 9 (fgr Voin Vs )
Bp2 bi2 2
Jpo = Ab-T2.e ke T (11.25)

ou AE est la constante de Richardson effective des trous associée a la masse effective des

trous m’E et gppo +Vpiz —V2 est la hauteur de la barriere effective aux faibles tensions.

Généralement, le courant de trous Jp; au niveau de la cathode est trés faible par rapport au
courant d’¢lectrons, il est donné par un gradient de concentration a 1’abscisse X; avec la
condition que Jp; = 0 a V =0 (condition d’équilibre thermique).

op
Jp1=0Dp—
p p@X "
(X2 —x1) _a .
qDp Pno tanh[L:l —LVI At 72 KaT (¢Bp2+Vb.2) LVZ

_ p kgT p kgT
= {1-e 7B + et -1 (11.26)

b cosh (2 =)

Lp

ou Dy et L, sont respectivement le coefficient de diffusion et la longueur de diffusion des
trous dans la région N et pyo est la concentration des trous (minoritaires) a 1’équilibre dans la
partie N.

Sachant que le contact 1 est polarisé en inverse et le contact 2 en direct, la tension appliquée
est entierement supportée par le contact 1 ce qui conduit a J,; > Jn. Par conséquent, le courant
total est dominé par J,; et est exprimé par la somme des équations (11.16) et (11.26) :

_i@ ~Ad ) _LV
Bnl Bnl 1
Jobslz‘]nl""]pl:A:'Tz‘e keT J1-g KeT
X5 — X q 11.27
qu Pno tanh (2|_1) _ 4y ¥ 2 _I(37T(¢Bp2+vbi2) Ry ( )
p kT 2| ApT™-e kT 2
+ L 11-e 7B + e -1
P cosh (o =x1)
Lp
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Remarque : Aux basses tensions, la hauteur de la barriere des trous (@gp2+Vhiz-V2) est plus
grande que celle des électrons (@gn1), ce qui implique que le courant dominant se compose
principalement du courant de saturation inverse des électrons.

11.6.3. Aux tensions supérieures a Vit (Vrt <V < VEg):

En augmentant la tension de polarisation, la région de déplétion au contact 1 augmente
tandis qu’au contact 2 elle diminue. Un faible courant est injecté a travers les barrieres :
courant de trous au contact polariseé en direct et d’¢lectrons au contact polarisé en inverse. La
barriere de potentiel des trous est rapidement abaissee mais reste grande par rapport a la
barriére des électrons au contact 1. Par conséquent, le courant total est principalement di au
flux de courant d’électrons.

Les deux régions de deplétions se rejoignent a la tension Vrr (Reach-Through-Voltage)
et ’ensemble de la structure est entierement déserté (Figure 11.12). La somme des régions
désertées est égale a la distance entre contact :

Wy +W, =D (11.28)
ou :
2¢g
Wy = =5 (Vg + Vi) (11.29)
aNg
et
W = 255 (v V) (11.30)
aNg
On peut alors écrire :
gNg - D? 2aNg

- (Vpiz —V2) (11.31)

VRt = — Vbiz = Vpiz)- D\/

2¢g &g

Pour une structure symétrique Vpir = Vpiz = Vi et I’expression précédente est simplifiée par :

_ 9Ny .D? _p [29Ng
2&g

VRT - (Vpiz —V2) (11.32)

&g

La tension appliquée est en majorité supportée par la cathode (contact 1). Lorsque V; =V =
Vg et V, =0a W31+W, = D, la tension Reach-Through devient alors :

2
Var = qNg D™ _p [2WNd .y, (11.33)
s s

Si I’espacement D entre électrode est assez petit, la région active peut étre désertée
entierement a V = 0. En posant Vgt = 0 ou bien W1;+W; = D et utilisant I’équation (11.13),

. o /8 Vpi
I’espacement entre €lectrode est défini par : Dygsertion = 8; bi
aNg
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Suite aux conditions de Reach-Through, le champ électrique devient continu et varie
linéairement de x = 0 a x = D (figure 11.13).

E A W, W,
EmZ
» X
0
% X
'Eml
@
A
q@Bnl
qVrt

(b)

Figure 11.1212 : Condition de la tension Reach-Through (a) évolution du champ électrique,
(b) diagramme de bande d’énergie.

Le champ maximal au niveau de la cathode (contact 1) et de I’anode (contact 2) est donné
respectivement par :

Eng :% (11.34)
Eno J% (11.35)

ou Vg est la tension de bande plate qui fait que la largeur de la zone de déplétion a 1’anode

W, soit nulle (W, = 0). La relation entre la tension appliquée (en direct et en inverse) et la
hauteur des barrieres devient alors :

2
EqX V +V
Vy +Vpi = m; R 4VFFBB) (11.36)

2
Vi =V, = Em2(D-xr) _ (Ve -V)

= 11.37
2 Neg (11.37)
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ou Xg est le point de Reach-Through (position a laquelle le champ électrique est égal a zéro) :

Em D Veg)
dNg 2-Veg

XR (11.38)

Quand la tension appliquée dépasse la tension Vgr, la région neutre (X, - ;) définie sur
la figure 11.11.b devient nulle et la structure est complétement désertée (figure 11.12.a), le
courant di aux trous n’est plus fonction des phénoménes de diffusion et 1’équation (11.26)
utilisant la relation (11.37) se réduit a :

_i(¢8p2 +Vpi ) iVz

Jple’B.TZ.e kT . ekBT -1
(11.39)
1, 9 v -9
=A’|’{,-T2 o KT 70 | g KaT &V o kT

La barriére directe Vy; - V> se réduit rapidement quand la tension se rapproche de Veg. Le
courant d’¢lectron est ainsi limité par le contact polarisé en inverse. Par conséquent, la densité
de courant Jy; est quasiment égale au courant de saturation inverse:

_i(¢n_A¢n)
J= A T2e kT (11.40)

Remarque : la seconde exponentielle de 1’équation (I1.16) est éliminée car V; tend vers 0.

En utilisant I’équation (I1.18) de A@gy; et celle du champ En; (relation 11.34), Le courant total
pour Vit <V < Vgg est la somme des équations (11.16) et (11.39) :

- (ens~ M)
% 2 kT Bnl Bnl
Jops2 = An -T"-& 78
11.41
. o %¢Bp2 _ﬁ(VFB -V )? _ﬁvbi (11:41)
+A,-T-e "B g "B TUFB —-e B

A partir de cette équation (11.41), on peut voir que le courant augmente exponentiellement
avec la tension appliquée.

11.6.4. Aux tensions supérieures a la tension de bande plate (V > Vgg) :

Lorsque la tension augmente, la bande d’énergic a x = D devient plate et le champ
électrique devient nul au niveau de 1’électrode 2 (anode). C’est la condition de bande plate
correspondant a la tension de bande plate Ves. En posant xg = D, le champ est maximal au

DC]Nd

contact 1 (cathode) et a pour expression : Epyy = .
s
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L’égalité avec la relation (11.34) donne la tension de bande plate [3] :

2
Veg ~ MNd-D° (11.42)
2 ° gs
et I’équation de Vg peut se mettre sous la forme :
VrT =Veg — Dy/4-VEg -Vyi (11.43)

La tension de bande plate peut varier de quelques volts a une dizaine de volts selon le
choix de la concentration Ny et de la distance interélectrode D. Evidemment, un
photodétecteur MSM n’est utilisable que lorsque la tension de polarisation est supérieure a
Veg. Lorsque la tension dépasse Vg, la bande d’énergie va aller encore plus vers le bas
(figure 11.14).

E A
Em2:O X
0 / 5
-Em1
(a)

Figure 11.1313 : Condition de bande plate (a) évolution du champ électrique, (b) diagramme
de bande d’énergie.

Lorsque la tension appliquée augmente, le champ électrique augmente sous la cathode, ce
qui conduit progressivement a un processus de claquage li¢, soit a I’ionisation par choc (effet
d’avalanche) dans le matériau semiconducteur, soit au passage des barrieres de potentiel des
jonctions métal-semiconducteur par effet tunnel bande a bande. Dans ces conditions, on peut
définir la tension de claquage Vgp (Breakdown Voltage) qui est la tension maximale qu’on
peut appliquer a une structure MSM. Cette structure est limitée par le phénomeéne de claquage
aux alentours du champ maximal au niveau du contact 1.
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Figure 11.1414 : Cas ou la tension est supérieure a Vg (a) évolution du champ électrique, (b)
diagramme de bande d’énergie.

En utilisant 1’équation (11.34) et definissant le champ maximal Ep; de claquage comme
étant Egp, la tension maximale applicable est :
Vep =Egp ‘D —VEg (11.44)
A V = Vpgp, le terme entre parenthése de 1I’équation du courant des trous (11.39) se
rapproche de I'unité. Le courant de trous atteint sa valeur critique lorsque la hauteur de la
barriere des trous se rapproche de la grandeur limite de #p2 - Pour les tensions excédant Vg,

le courant augmente lentement a cause de la barriére Schottky effective. Le courant de trous
devient alors :

_i(¢8p2 _A¢Bp2 )

Jpp=Ap T2e kT (11.45)

ol Adpgp, est I’abaissement de la barriére Schottky effective des trous.

A¢Bp2 :\/quZ :\/q(v _VFB) (“46)

4reg 4regD

Avec un champ électrique maximal En, défini dans 1’équation (I1.35).
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Ainsi aux fortes tensions de polarisation, les courants Ju; et Jp; sont égaux aux courants de
saturation inverse lnsat €t lpsar. Le courant total, est la somme des relations (11.16) et (11.45) et
cela en négligeant les phénomeénes de claquage et de transport par état de surface :

% 2 _%(benl _A¢Bn1) " 2 _%(¢Bp2 _A¢Bp2 )
Jobsg = An-T" - 7° +Ay-T e '8 (11.47)
Si la densite de porteur injectée, relation (11.47), est comparable a la densité des impuretés
ionisées, le champ électrique dans la région désertée peut varier a cause de la mobilité des

porteurs. Cet effet de charge d’espace limite le flux du courant, ce qui donne une densité de
courant définie comme étant :

260V qugNgV
D2 VEB

Jobs = (11.48)

ou vs est la vitesse de saturation.

Le gain en statique (gain en courant) peut se produire dans les photodétecteurs MSM. Il
est généralement relatif & d’autres mécanismes de transport de courant et est modélisé par le
courant a effet tunnel, qui est augmenté par la présence de porteurs en exces [15] :

—4 Zm* (q¢Bn )3/2

3g9hE

Juun < EZ e (11.49)

ol E est le champ électrique & travers le semiconducteur et m” est la masse effective.
11.7. Allure de la caractéristique 1(V) en obscurité et du champ électrique :

Apreés avoir présenté la structure du photodétecteur MSM et les différents phénomeénes
qui entrent en jeu dans le fonctionnement de ce composant en obscurité suivant les tensions

appliquées, on peut induire une caractéristique courant-tension typique représentée sur la
figure 11.15.

150

100 [

50 -

Courant (nA)

-100 r

-150

I ! I I

-10 -5 0 5 10
Tension de polarisation (V)

Figure 11.1515 : Caractéristique courant-tension typique d’un photodétecteur MSM en
obscurité [23].
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Pour V < Vgg, le courant d’obscurité passant a travers la photodiode est faible et croit
légerement avec la tension, jusqu’a atteindre une valeur de saturation qui est maintenue
jusqu’au claquage, plus ou moins progressif avec la tension. Si les deux ¢€lectrodes sont faites
du méme métal, la caractéristique I(\V) en obscurité est, en principe, symétrique par rapport a
l’axe V=0V.

D’une fagon générale, pour avoir un faible courant d’obscurité, les meilleures conditions
de polarisation d’un photodétecteur sont :

- Une tension de polarisation nettement inférieure a la tension de claquage, de facon a
limiter le courant d’obscurité (V < Vgp),

- Une zone interélectrode totalement désertée et sous un champ électrique interne
suffisamment élevé pour que les porteurs photogénérés aient leur vitesse en régime de
saturation (V > Vgp).

Ajouté a cela des éléments relatifs a la structure planaire ; en effet la polarisation du
photodétecteur MSM par le biais d’électrodes placées au-dessus conduit a une distribution de
champ électrique particuliére comme illustré sur la figure 11.16. On remarque que :

- Le champ électrique est treés €élevé au voisinage des électrodes alors qu’il est encore
faible au milieu de I’espace inter €électrode.
- Ce champ décroit lorsqu’on descend dans la profondeur du composant,

Par conséquent le claquage du composant s’amorce toujours en limite d’électrode a cause
des champs maximums localisés. Sous éclairement, les porteurs photogénérés profondément
ont une grande distance a parcourir pour atteindre 1’électrode et ont une faible vitesse de
dérive, ce qui accroit le retard lié au transit et diminue les performances dynamiques du
photodétecteur.

Maximum
Cathode 68kV/cm Anode

==

Pt

Profondeur Y (uum)
&

[
5]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Largeur X (um)
Figure 11.1616 : Distribution du module du champ électrique dans un photodétecteur MSM.

La tension appliquée est de 4 V, les valeurs de champ sont en kV/cm.
Le semiconducteur est faiblement dopé (Ng = 5.10* cm™) [23].
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Sur la figure 11.17 est présentée la simulation sous logiciel MATLAB de la caractéristique
I(V) en obscurité d’un photodétecteur MSM de distance interé¢lectrodes égale a 0.2, 0.3 et 0.5
um et de surface 10x10 pm?. Cette simulation est établie en fonction de la polarisation qui
varie de -5 V a +5 V et en prenant en considération les relations 11.41 et 11.47 pour des
tensions inférieures et supérieures a Veg. La hauteur de la barriere Schottky due a la force
image est donnée par I’équation II.18 avec un champ électrique déterminé par la relation I1.34
et 11.35. Le potentiel de diffusion est donné par 1’équation I1.14 et la densité¢ d’état effective
dans la bande de conduction par 1’équation II.15. Les tensions de bande plate sont calculées a
partir de la relation 11.42. La hauteur de la barriére Schottky ¢g,, = 0.82 eV, Vi = 0.66 V, Ny

= 10" ecm™. Ainsi, le courant d’obscurité obtenu est trés faible, & la tension 2 \V par exemple il
est égal a 1.70 nA pour le photodétecteur MSM de distance interélectrodes 0.2 um. En
augmentant la distance interélectrodes, on remarque une diminution de la valeur du courant
d’obscurité ; cette diminution est due au phénomene de recombinaison dont le taux augmente
lorsqu’on fait augmenter la distance du parcours des porteurs.

5 x 10 |
B e B T A T T ]
3 —+— 03 um

(]
I
L
i

Courant d'obscurité (A)
[=)

Tension (V)

Figure 11.1717 : Simulation de la caractéristique I(V) en obscurité d’un photodétecteur MSM
Interdigité de surface 10x10 pm?.

11.8. Coefficient de réponse du photodétecteur MSM :

Le coefficient de réponse qui détermine le photocourant récolté par Watt de lumiere
incidente, dépend du mode d’illumination. Le photodétecteur MSM peut en effet étre éclairé
par le dessus, a travers la structure métallique interdigitée, par-dessous, ou par le cote, a
travers un guide optique [24], [25]. Le coefficient de réponse dans le cas d’un éclairement
latéral dépend du couplage optique entre guide et détecteur, et de celui entre fibre et guide. Ce
qui nécessite une étude détaillée de la propagation de la lumiére dans la structure multicouche
du composant. Le cas d’un éclairement par le dessous est similaire a celui de 1’éclairement par
le dessus, mis a part le fait qu’il n’y a pas d’électrode pour empécher partiellement la lumiére
de passer, et qu’il faut prendre en compte I’absorption liée au substrat si celui-ci n’est pas
aminci et n’est pas parfaitement transparent. En filicre InP, le coefficient d’absorption du
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substrat est en général faible a la longueur d’onde considérée (1.55 um) mais 1’épaisseur du
matériau a traverser peut étre suffisamment importante pour pénaliser le coefficient de
réponse [23]. En filiere GaAs ; I’absorption a 0.8 um est trop importante pour permettre un
éclairement par le substrat. L’éclairement par le dessus est un cas typique. En négligeant la
recombinaison des porteurs, le rendement quantique est donné par [26] :

n=ni-(1—R)-ﬁ-(l—e‘“'Wa) (11.50)

ou n; est le rendement quantique interne, R est le coefficient de réflexion de la lumiere a
I’interface air-semiconducteur, D est la distance entre deux doigts, 1 la largeur de doigt, o le

D
(+1)
introduit I’effet d’ombre des ¢électrodes qui est typique de la structure interdigitée illuminée
par le dessus.

coefficient de d’absorption et W, 1’épaisseur de la couche absorbante. Le rapport

La relation du coefficient de réponse est donnée en (1.15), elle est directement liée a
I’épaisseur de la couche absorbante, au coefficient d’absorption et a la géométrie des
électrodes interdigitées. En supposant que le coefficient de réflexion R = 0 (couche antireflet
parfaite) et sachant que le coefficient d’absorption du GaAs est égal & 1 pm™ pour la longueur
d’onde 0.8 um [27], le rendement quantique et le coefficient de réponse sont 31.5% et 0.195
A/W respectivement [26], pour une structure interdigitée dont la largeur de doigts est égale a
la distance entre doigts (D = I) et une épaisseur de couche absorbante W, égale a 1 um.

Pour diminuer I’effet d’ombre relatif a la géométrie des électrodes, on peut considérer
deux approches. La premiére consiste a utiliser des électrodes opaques en diminuant la largeur
de doigt par rapport a la distance interélectrode. Mais on augmente alors la résistance de
doigt, ce qui pénalise la bande passante [28]. La deuxiéme approche consiste a rechercher
pour les ¢électrodes des matériaux transparents. Plusieurs possibilités existent, notamment 1’or
mais par faible épaisseur [29], et les oxydes dopés : I’oxyde d’indium-étain (ITO) [30] ou
I’oxyde de cadmium-étain (CTO) [31]. Le dépot d’¢électrodes transparentes atténue nettement
I’effet d’ombre, il est utilisé lorsque le coefficient de réponse est une priorité absolue,
cependant il n’est pas sans conséquence sur le comportement dynamique du photodétecteur
[26].

11.9. Photocourant du photodetecteur MSM :

La figure 11.18 illustre le diagramme de bande d’énergie d’un photodétecteur MSM de
type N sous tension et sous éclairement.

Pour les faibles tensions V < Vgr jusqu’aux tensions supérieurs V > Vgt la densité du
photocourant est déterminée par la relation suivante [32] :

Jph =09-G- (W —W,) (11.51)

ou Wy et W, sont les largeurs des regions désertées definies par les équations (11.29) et (11.30)
et G le taux de genération de porteurs, c’est-a-dire le nombre de paires électron-trou génére
par unité de temps et de volume. A la tension Vgr, la largeur de la région désertée s’annule
avec X1 - X2 = 0.
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La lumiére provoque un taux de génération de paires électron-trou en fonction de la
distance x (par rapport a la surface) donnée par :

g(x)=dp-a-e* (11.52)

. Popt
ol ¢y =
% hv-S

active et a est le coefficient d’absorption du semiconducteur.

est le flux des photons incidents par unité de surface, S la surface de la zone

qA@BnT ‘ '(\ \ Jobs.n

Figure 11.1818 : Diagramme de bande d’énergie du photodétecteur MSM sous polarisation et
sous éclairement montrant les composantes du courant d’obscurité et du photocourant.

L’intégration du taux de génération suivant une épaisseur relative a la région active du
semiconducteur W, et en prenant en considération le rendement quantique interne n; (nombre
de paires électron-trou généré par photons incidents et collecté aux électrodes égale a 1’unité
pour un photodétecteur MSM idéal) donne :

W
17 I:)opt i

G=—
W, ] hv-S

(11.53)

A la tension de bande plate, la région de déplétion de la cathode atteint 1’anode, annulant
le champ électrique au niveau de I’anode. Pour les tensions supérieures a la tension de bande
plate (V > Vgg), la densité du photocourant par section transversale est caractérisée par :

Joh=9-G-D (11.54)
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Aux trés hautes tensions de polarisation, le claquage se produit au niveau de la cathode ou
généralement 1’effet tunnel en est la cause.

En prenant en considération le coefficient de réflexion R, I’effet d’ombre des doigts et en
utilisant les équations (11.53) et (11.54), le photocourant d’une structure MSM sous
éclairement constant devient [33] :

P
Lo {%}.(1_R).@_e—a-wa).qh_jpt.m (11.55)

Les électrodes meétalliques (doigts inter digités) sont opaques et bloquent la lumiere incidente.

Elles sont représentées par le terme ( } qui définit la fraction de la surface libre du

D+l

semiconducteur (surface soumise a la lumiére). L’équation (11.55) n’est valide qu’a tension
supérieure a Vgg c’est-a-dire lorsque le courant est saturé.

11.10. Comportement dynamique du photodétecteur MSM :

Comme tous les photodétecteurs, en régime dynamique, le comportement du
photodétecteur MSM est déterminé par sa capacité, ses résistances d’acceés et le temps de
transit des photoporteurs. L’avantage principal du photodétecteur MSM est sa faible capacité
intrinseque Cpp, qui peut étre calculée en prenant en considération la structure planaire
interdigitée.

La capacité du photodétecteur MSM peut étre approximée par deux modeles physiques,
I’un a une seule dimension prenant en considération la région de désertion [3], et ’autre a
deux dimensions mettant en évidence la structure géomeétrique des doigts interdigités [34].

A une seule dimension, la capacité est fonction de la variation de la région de déplétion
entre les deux électrodes ce qui nous raméne a considérer deux plages de tensions, inférieure
ou supérieure a la tension Vgr.

Pour V < Vgt la capacité par unité de surface est due aux deux contacts Schottky en
série :

1 1 1

Cep C G

0 £ 0 £ " _ ) .

0 _ & et C, = 0 _ & sont les capacités polarisées en directe et en inverse
oV W N, W

respectivement. Ceci est vrai si les deux contacts sont en regard 1’un de 1’autre. Les charges
Q1 et Q. par unité de surface dans le semiconducteur sont associées a la concentration en
dopant : Q12 = q.N¢.W1 . Les largeurs des régions de déplétion W, et W, pour une structure

symétrique sont définies par les relations (I1.29) et (I1.30), ainsi 1’équation (I1.56) devient :

€ &Ny 1
Cpp =—23—= |5 - 11.57
DWW, 2 L/Vbi —Vy +\Vpi +V1} (150

ou C]_:
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A raison que la tension va augmenter, V1 =V etV,=0,0na:

_ [&sANg 1
S I -

Pour V > Vgr, mode de fonctionnement normal du photodétecteur MSM, le composant
est totalement déplété (W;+W, = D) et la capacité devient indépendante de la tension
appliquée et 1’équation (I1.57) va étre égale a celle d’un condensateur plat :

&
Cpp == 11.59
PD =5 (11.59)

Le modeéle le plus adéquat pour définir la capacité du photodétecteur MSM interdigité est
représenté en deux dimensions prenant en considération la géométrie des électrodes
coplanaires alternées. Ainsi, la capacité idéale du photodétecteur MSM avec un nombre de
doigts N, une largeur |, une longueur de doigt L et un espacement interélectrode D est donnée
par la relation suivante [35] :

Cpp =Cp-(N-1)-L (11.60)

ou Cy est la capacité formée par deux doigts par unité de longueur exprimée par [34] :

K
Co=80(1+8r)-g (11.61)
g et & sont respectivement la permittivitt du vide et la permittivité relative du
semiconducteur ; K et K’ sont des intégrales elliptiques de premier ordre données par :

7/2
d¢
'([ w/l—kzsinzgzﬁ
Avec k= tanz{z-i} (11.63)
4 D+l

et K'=K(k') tel que k'=+1-k?
Le calcul de K/K' peut-étre approximer par une simple équation dans le cas ou (0 < k <
J/\/E et 0 < K/K' < 1), tel que [36]:

K7 [y 215K (11.64)
K~ 2 1-k'

Si I’on admet que le photodétecteur MSM est réalisé sur une couche N.I.D infiniment épaisse,
la capacité de la zone active du MSM peut-étre approximée par [26] :
S

Cpp =Cp-(N —1)-LzC0-E (11.65)

ou S est la surface de la zone active et P la période égale a D+l.
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Le nombre N et la longueur des doigts sont calculés a partir des relations :

L=+S et N=+S/(D+1) (11.66)

Sur la figure 11.19 sont représentées des simulations que nous avons faites sous le logiciel
MATLAB qui montrent les variations de la capacité du photodétecteur MSM de structure
interdigitée en fonction de la distance inter électrode (D = 1) pour différentes surfaces (1x1 a
100x100 pm?).

100 x 100 pm’

50 x 50 }m‘l2

Capacité C (F)

20 X 20 pm?

0+ : : : 10 x 10 pm? -

0 1 2 3 4 5 6
Distance interlectrodes D (jum)

Figure 11.1919 : Evolution de la capacité des photodétecteurs MSM interdigités en fonction
des distances inter électrodes (Surface variant de 1x1 & 100x100 pm?).

On voit bien que plus la surface du photodétecteur MSM est grande, plus sa capacité
Cwmsm est importante, a largeur et distance inter électrode données. Nous avons utilisé
I’échelle logarithmique sur ’axe des y, car il est particulierement adapté pour rendre compte
des ordres de grandeur vu la nette différence des capacités par rapport aux surfaces.

Les études liées a la structure planaire interdigitée du MSM [23] font apparaitre deux
particularités. D’abord, la capacité du composant diminue lorsque le rapport D/l augmente ; la
diminution de I’effet d’ombre va donc de pair avec celle de la capacité du photodétecteur.
Cependant, la résistance des doigts peut devenir importante. Ensuite, pour une surface
photosensible et un temps de transit moyen identique, la capacité du MSM est entre 3 a 4 fois
plus faible que celle d’une photodiode PIN. Cet aspect est favorable au MSM, surtout dans le
domaine des hautes fréquences de modulation (longueurs d’onde millimétrique), ou la taille
des composant est tres petite [23]. En comparaison, la capacité d’une photodiode PIN de 1 pm
d’épaisseur de zone déserte et de surface éclairée de 30 um? est égale & Cpiy = 0.11 pF et la
capacité d’un photodétecteur MSM de méme surface éclairée avec D =1 =1 um est égale a
Cmsm = 30 fF. Par conséquent, pour un MSM Deffet de la capacité sur la fréquence de
coupure serait quasiment négligeable, et cette fréquence de coupure ne sera donc
essentiellement fonction que du temps de transit des porteurs [37]. Une réduction de la
distance interélectrodes permet de diminuer ce temps de transit, ce qui autorise 1’obtention de
fréquences de coupure importantes [38], [39], [40].
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Sur la figure 11.20 est représenté le circuit équivalent sous faible signal du photodétecteur
MSM sous puissance optique modulée [41], il fait apparaitre :
Popt

R
————— fonction du signal optique incident, du coefficient de
1+ Joty

Le photocourant I, =

réponse ‘R et du temps de transit z; des porteurs [33].

- La capacité intrinseque Cpp du photodétecteur due a la géométrie des doigts, équation
(11.65).

Yo - - hY V AN r r r .
- La résistance intrinséque du composant Rpp = ——, 0U lgys est représenté par 1’équation
obs

(11.47) multipliée par la surface.
- Larésistance de doigt Rp (équation (11.67)) et la capacité de plot de contact Cpjot.
- Les fils de connexion d’inductance Lr et de capacité Cr et Rc est la charge.

La résistance de doigt est donnée par : Rp =2-Ry ﬁ (11.67)

ou Ry est la résistance linéique de chaque doigt, L la longueur et N le nombre de doigts.

Photodétecteur intrinséque Connexion
AAAY, 2000
Rp Le

hv

/\/\/“ Y CD —Cpp §RPD = Cpiot — C¢ §RC

Figure 11.2020 : Schéma équivalent d’un photodétecteur MSM sous faible signal [26], [33].

A titre indicatif, des valeurs typiques des composants du circuit équivalent sont données
sur le tableau I1.1. La capacité du MSM est comprise entre 10 et 500 fF, sa résistance entre 10
et 1000 MQ, la résistance équivalente des doigts entre 1 et 100 Q [42], [2], [43], la capacité
des plots est un élément parasite important qui est en général plus faible que 100 fF [2], [43]
(< CPD). Enfin, le fil de connexion a une auto-inductance de 1’ordre de 10 pH et la capacité
les liants a la masse de quelques fF.

Composant Valeur typique

_ L, Cep 10 - 500 fF
Tableau 11.11 : Valeurs typique des elements Rep 107-10° O
du circuit eq_uwalent du photodeétecteur MSM Ro 1-1000
sous faible signal [26]. Coro 10 - 100 fE
Lr Quelques dizaines de pH
Cr Quelques fF
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Dans la plupart des cas, I’ensemble des éléments parasites sont négligés, c’est-a-dire le fil
de connexion, la capacité de plot et la résistance de doigt. Reste que la résistance de charge R¢
et la capacité Cpp, ce qui permet de déterminer la constante de temps RcCpp. La fréquence de
coupure li¢e a I’effet de capacité est alors donnée par [26] :

1

R 11.68
C ZE'RC'CPD ( )

Pour un photodétecteur de surface active S = 50x50 pm? avec D = | = 1 pm et une
résistance de charge égale a 50 Q, la constante de Temps RC est égale a 4 ps, Conduisant a
une fréquence de coupure plus élevée que 40 GHz. D'autre part, en considérant une vitesse de
saturation de 5 x 10° cm/s, le temps de transit correspondant est égal & 20 ps. Toutes ces
valeurs montrent que la constante de temps RC n’est souvent pas le facteur dominant, limitant
le comportement dynamique du photodétecteur MSM. C’est la raison pour laquelle on doit
prendre en considération le phénomeéne de transit des porteurs.

En ce qui concerne ce dernier, une modélisation physique bidimensionnelle est nécessaire
pour rendre compte a la fois, de I’influence de la géométrie d’électrode, de 1’épaisseur de la
couche absorbante, des hétéro interfaces a traverser, et de la distribution de champs électrique
liée a la tension de polarisation [44].

Toutefois, un certain nombre de regles permettent d'évaluer la coupure liée au transit des
porteurs. En premier lieu, la présence de pointes élevées de champ électrique juste sous les
limites de doigt, fait qu'il est difficile de polariser correctement un composant de grande
distance interélectrode (D > 3um). En effet, on atteint dans ce cas un champ de pointe
supérieur au champ de claquage alors que le champ au milieu de I'espace interélectrode est
encore trop faible pour donner aux photoporteurs leur vitesse de saturation. Ce phénomeéne,
visible sur la figure 11.16, est d'autant plus accusé pour les trous, plus lents que les électrons.
Méme pour les faibles distances interélectrodes, la variation de champ dans le composant doit
étre prise en compte. La tension de polarisation est donc un paramétre important qu'il faut
ajuster pour limiter le temps de transit moyen en évitant le claquage [23]. En second lieu, la
distribution des lignes de courant dans le composant rend plus favorable un certain rapport
entre I'épaisseur de couche absorbante et la distance interélectrode. L'effet du transit est
minimal lorsque cette valeur est voisine de 2 ; (W./D = 2) [23]. Ceci étant acquis, le temps de
transit moyen dans la structure est [45] :

Tt =£ (“69)

Usat

OU veyt est la vitesse de saturation des porteurs (on adopte la méme pour les trous et les
électrons), D est la distance interélectrode. La frequence de coupure liée au transit est alors
donnée par [45] :

fr ~— (11.70)
Tt

56



Chapitre Il Le photodétecteur Métal-Semiconducteur-Métal

La fréquence de coupure de la photodiode MSM est dans ces conditions [23] :

R
f=| —+— (11.71)
& tf
La figure 11.21 représente la fréquence de coupure d’un photodétecteur MSM de surface
10x10 pm? chargée par une résistance de 50 €, en fonction des distances interélectodes. Le
maximum (figure 11.22) correspond au meilleur compromis entre le temps de transit des
porteurs et la capacité du photodétecteur (fréquence de coupure liée au temps de transit et
fréquence de coupure liée a la capacité). Ainsi, a gauche de ce maximum, la fréquence de
coupure est limitée par la capacité et le circuit de charge ; a droite, elle est limitée par le temps
de transit des porteurs photocréés. Dans nos simulations, on a pris la vitesse de saturation des
charges égale a 7 x 10° cm/s [15].

Fréquence de coupure liée a la capacité

—=— Fréquence de coupure liée au transit

Fréquence de coupure du MSM

Fréquence de coupure du MSM (Hz)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Distance interlectrodes D (um)

Figure 11.2121 : Evolution de la fréquence de coupure d’un photodétecteur MSM de surface
10x10 um? en fonction des distances interélectrodes.
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Figure 11.2222 : Fréquence de coupure d’un photodétecteur MSM interdigité de surface 10x10
um? en fonction des distances interélectrodes.
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L’utilisation d’une grande surface permet de collecter une plus grande puissance
lumineuse incidente, par contre, elle diminue la fréquence maximale que 1’on peut obtenir
avec un photodétecteur. Les simulations réalisées sous le logiciel MATLAB montrent bien
que plus la surface du phototodétecteur MSM est importante plus la capacité s’éleve (figure
11.19), ce qui affecte le comportement dynamique des composants comme on peut le voir sur
les figures 11.23 (a) et (b). En effet, sur ces figures, on peut voir la diminution de la fréquence
de coupure maximale par rapport aux surfaces des photodétecteurs variant de 1x1 pm? a
100x100 pm?. En comparaison, une différence de fréquence de coupure maximale d’a-peu-
prés 10 GHz est obtenue en faveur du photodétecteur de surface égale & 1x1 um? par rapport a
celui de surface 100x100 pm? (de distance interélectrodes différentes).
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Figure 11.2323 : Evolution de la fréquence de coupure de photodétecteurs MSM de
différentes surfaces en fonction des distances interélectrodes.
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La distance interélectrodes joue aussi un réle important sur le comportement dynamique
des photodétecteurs car elle limite le temps de transit des charges photocréés. En définitif, une
augmentation de la distance interélectrodes fait diminuer la capacité et augmenter le temps de
transit. Il y a donc, pour chaque structure, un compromis a trouver.

11.11. Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons présenté les propriétés statiques du
photodétecteur MSM, a savoir le rendement quantique, le courant d’obscurité et le
photocourant, et les propriétés dynamiques qui sont la capacité, le temps de transit et la
fréquence de coupure. L’intérét de ce travail est de rassembler le maximum d’information et
de comprendre le fonctionnement du photodétecteur MSM pour pouvoir I’utiliser dans des
conditions optimales. Des simulations par MATLAB ont été faites, I(\V) en obscurité,
variation des capacités et des fréquences de coupure en fonction des distances interélectrodes.
Il en résulte, a partir des différentes relations théoriques et des simulations, que les parametres
influengant le fonctionnement du MSM (paramétres géométriques, physiques, ...) peuvent
intervenir assez sensiblement, si I’on recherche une utilisation du composant aux fréquences
les plus élevées possibles.
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CHAPITRE 111

CONCEPTION ET REALISATION DE PHOTODETECTEURS MSM
INTEGRES DANS UNE LIGNE HYPERFREQUENCE COPLANAIRE

I11.1. Introduction :

Les photodétecteurs MSM, de technologie simple du fait de leurs structures planaires,
présentent en plus un avantage certain pour 1’intégration monolithique [1]. L’objectif de ce
chapitre est de présenter la structure et les propriétés de 1’Arséniure de Gallium (GaAs),
matériau choisi pour la réalisation des différents composants, de décrire la technique de
réalisation de photodétecteurs MSM intégrés monolithiqguement dans le conducteur d’une
ligne centrale coplanaire utilisable pour des applications hyperfréquences. Ces
photodétecteurs possédent une structure monoélectrode et interdigitée. Les détails de toutes
les étapes de fabrication, de la conception des masques jusqu’au composant fini, réalisés dans
la salle blanche de PI'IEMN (Institut d’Electronique, de Microélectronique et de
Nanotechnologies a Lille) seront abordes.

I11.2. Choix du matériau utilisé :

Dans les années 70-80, plusieurs travaux de recherche ont montré la possibilité de réaliser
des fibres optiques a faibles pertes et a dispersion négligeable ce qui a permis le
développement des télécommunications optiques et de la fibre optique en tant que support de
transmission.

La courbe de la Figure 111.1 montre 1’évolution des pertes en fonction de la longueur
d’onde pour des fibres optiques en silice. A partir de ces caractéristiques, les fenétres
spectrales 0.85, 1.3 et 1.55 um ont été fixées car elles donnent les plus faibles atténuations et
sont compatibles avec les longueurs d’onde de coupure de certains semiconducteurs I11-V.
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Figure 111.11 : Atténuation dans la fibre optique en fonction de la longueur d’onde [2].
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Pour les longueurs d’onde 0.85um, I’atténuation de fibres optiques est aux environs de
3dB/Km, conduisant ainsi a 1’étude et au développement de matériaux tel que 1’ Arséniure de
Gallium (GaAs).

Le GaAs est un matériau semiconducteur important dans 1’industrie optoélectronique. Il
est utilisé en particulier pour la réalisation des composants micro-ondes, diodes
électroluminescentes infrarouge, des cellules photovoltaiques, différents lasers a
semiconducteur, etc. C’est un semiconducteur dit III-V car le Gallium et 1’Arsenic sont
respectivement dans la 3™ et 5™ colonne de la classification périodique de Mendeleiev. Le
numéro atomique de 1’ Arsenic est 33 et celui du Gallium est 31, ils ont donc respectivement 5
et 3 électrons sur la couche externe.

Ainsi, dans le GaAs chaque As est entouré de 4 Ga et chaque Ga est entouré de 4 As. Il se
produit alors un échange d’électrons : les atomes d’As donnent 1 électron aux atomes de Ga
de sorte que le cristal se construit avec les ions As® et des ions Ga” qui ont tous 4 électrons
périphériques. Ces 4 électrons vont s’engager dans 4 liaisons de valence avec les 4 voisins de
I’ion considéré (As” ou Ga’). Par conséquent, on retrouve la méme disposition que le Silicium.
Dans ce cas-la on ne retrouve pas d’électrons libres et le matériau est isolant s’il est parfait et
au zéro absolu [3].

I11.2.1. Structure cristalline et réseau réciproque :

L’Arséniure de Gallium possede une structure cristalline de type Zinc Blende. Cette
structure appartenant a la classe cristalline cubique est une combinaison de sites tétraédriques.
Le réseau cristallin du GaAs peut se décomposer en deux sous-réseaux cubiques a faces
centrées interpénétrés, 1’un étant constitué des atomes de 1’élément III, 1’autre des atomes de
I’élément V (Figure 111.2). Ces deux sous-réseaux sont décalés 1’un par rapport a I’autre le
long de la diagonale du cube, d’une quantité (a/4, a/4, a/4), "a" étant le parameétre cristallin,
c’est-a-dire la longueur de 1’aréte du cube élémentaire. Chaque atome se trouve donc au
centre d’un tétraedre régulier dont les sommets sont occupés par un atome de 1’autre espece.
La maille élémentaire, a partir de laquelle on peut reconstituer le cristal entier par un
ensemble de translations, est formée par un atome de chaque type.

Figure 111.22 : Réseau cristallin dans la structure Zinc Blende [4].
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A partir du réseau cristallin, on définit le réseau réciprogque, qui est le systeme de
coordonnées [énergie — vecteur d’onde] dans lequel on représente les variations des
fréquences de vibrations du réseau cristallin ou de 1’énergie des états électroniques en
fonction du vecteur d’onde K caractérisant la propagation de I’onde considérée (de nature
vibrationnelle ou électronique) [5].

Le réseau réciproque associé a la structure de type zinc blende est cubique & faces
centrées. Sa maille élémentaire, qui correspond a la premiére zone de Brillouin, est
représentée sur la Figure 111.3 [6]. Elle présente un centre de symétrie I" a I’origine (?):O), et
un certain nombre d’axes de symeétrie : il existe trois axes équivalents <100> coupant le bord
de la zone de Brillouin aux points X, et quatre axes équivalents <111>, avec les points
correspondants L.

>

k.

Va

Figure 111.33 : Premiére zone de Brillouin d’un réseau cubique a faces centrées [4].
ou: K: Milieu d’une aréte joignant deux faces hexagonales.
L : Centre d’une face hexagonale.
U : Milieu d’une aréte joignant une face hexagonale et une face carrée.
W : Sommet.
X : Centre d’une face carrée.
111.2.2. Structure des bandes d’énergie et intéréts technologiques :

Les bandes d’énergie donnent les états d’énergie possibles pour les électrons en fonction
de leur vecteur d’onde. On les représente donc dans I’espace réciproque, et pour simplifier,
dans les directions de plus hautes symétries de la premiére zone de Brillouin. Elles se
décomposent en bandes de valence et bandes de conduction. Ce qui détermine principalement
les propriétés de transport du semiconducteur sont la bande de valence la plus haute, la bande
de conduction la plus basse, et la bande interdite qui les sépare.

Sur la Figure I11.4 est représentée 1’allure des bandes du GaAs, qui est en général la
méme pour tous les composés I11-V [7] ; ¢’est une structure de bande directe, ¢’est-a-dire pour
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lesquels le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande conduction sont
situés au centre de la zone de Brillouin, en K = 0. L’énergie du Gap du GaAs est donnée par la
relation (111.1) [8], qui est fonction de la température et dont la variation est représentée sur la

figure I11.5.
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Figure 111.44 : Structure de bandes d’énergie du GaAs [4].
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Figure 111.55 : Variation du Gap Eg du GaAs en fonction de la température.
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Ainsi, la structure de bande directe du GaAs, lui confére des propriétés physiques et
électroniques tres intéressantes pour la photodétection dans la gamme 0.85 um :

e La transition bande a bande, c’est-a-dire le passage d’électrons de la bande de valence a
la bande de conduction par absorption optique est direct et la largeur de la bande interdite
élevée (1.424 eV a 300 °K) est compatible avec la fenétre spectrale 0.85 pum.

e La courbure de bande de conduction & son minimum conduit & une masse effective des
électrons trés faible m,” = 0.067m, dans la vallée centrale T, par conséquent une mobilité
électronique relativement élevée (u, = 8500 cm?/Vs & 300 °K) [9]. Ce qui représente une
propriété intéressante pour 1’¢électronique rapide.

e 1l posséde une plus grande vitesse de saturation des électrons, permettant de fonctionner a
des fréquences supérieures a 250 GHz. Les performances fréquentielles des dispositifs a
technologie GaAs sont supeérieures et génerent moins de bruit que ceux réalisés a base de
Silicium [10].

e Le coefficient d’absorption est relativement élevé dans la gamme d’utilisation (=10* cm™)
[9].

e IlIs peuvent de méme fonctionner a des puissances plus élevées, du fait d’une tension de
claquage plus élevée’.

111.2.3. Description de I’épitaxie utilisée :

Pour la réalisation des différents composants, on a utilisé une plaquette (wafer) d’une
grandeur de 2 pouces (51 mm). Elle est constituée d’un substrat GaAs semi isolant (S.I)
d’épaisseur 400 um sur lequel une couche épitaxiale de GaAs non intentionnellement dopée
(N.1.D) a été déposée (figure 111.6) portant le numéro 19028, spécialement realisée par la
technique de croissance d’épitaxie par jet moléculaire (MBE) de I'IEMN. Cette couche a une
épaisseur de 1 pum, une orientation cristalline <100> et un dopage a-peu-prés égal a 10** cm™
(couche de type N). Ce dopage faible conjugué a une distance interélectrodes inférieure a 0.5
um, permet d’accéder a la tension de bande plate Vg (paragraphe 11.6.4) sans polarisation (V
= 0 V). L’utilisation du substrat S.I est essentielle pour ne pas avoir de court-circuit
compatible avec une ligne coplanaire hyperfréquence.

+ ~ Métal - +

Couche Active GaAs (N.1.D) 1 pm

Substrat GaAs semi-isolant (S.1) 400 pm

A

Figure 111.66 : Structure du photodétecteur MSM.

! Référence Wikipédia : http://fr.wikipedia.org/wiki/Arséniure_de_gallium.
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111.3. Conception de masques pour la réalisation des photodétecteurs MSM

intégrés dans une ligne coplanaire :

Le logiciel WaveMaker 4.500 Basic élaboré par 1I’équipe de Barnard Microsystems
Limited?, permettant la réalisation des dessins de masques de composants et de circuits
¢lectroniques ayant différents niveaux de masque de I’ordre du nanomeétre, a été utilisé pour la
conception des différents photodétecteurs MSM et lignes coplanaires (1I’extension des fichiers
enregistrés est .gds). Notons que le wafer utilisé a été clivé en deux pour avoir deux demi-
plaquettes, sur I'une seront réalisés des composants tests et sur l’autre les composants
définitifs. Dans ce qui suit nous allons présenter les différents dessins de masques destinés

aux deux demi-wafer.

111.3.1. Dessins de masques réalisés pour le premier demi-wafer :

Le premier masque dessiné contient les motifs des MSM monoélectrodes (MSM de

structure basique) et les photodétecteurs MSM interdigités.

Ils sont utilisés pour une

application simple (caractérisation 1 (V)) et pour I’hyperfréquence (ligne coplanaire
introduisant ces mémes photodétecteurs). Tous les motifs réalisés ont une surface de plot de
contact égale & 100x100 pm?, la distance entre les différents composants va de 300 & 400 pm.

Largeurs des doigts (W)
A

~

10 pm I pm 0.1 um

Partie 1

Surfaces des zones actives (S)
N

555_

[ LTI ST RN |3 T

SN\ &ﬁ

R DR

“ﬁ%ﬁ

Partie 4

oo

Partie 2

gREF\
50.2 pm

0.3 pm

0.5 pm
‘1 pm

52 pm

éSpmj

Figure 111.77 : Présentation globale du dessin de masque réalisé sur le demi-wafer n° 01.

2 http://www.barnardmicrosystems.com/L2_circuit_design_software.htm.
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La figure I11.7 représente une vue globale du dessin de masque des composants tests
réalisés sur le demi wafer n°® 01, elle est divisée en quatre parties :

e Lapartie 1 est relative aux MSM monoélectrodes,
e Lapartie 2 est relative aux MSM interdigités,

e La partie 3 est relative aux lignes coplanaires introduisant des photodétecteurs MSM
interdigités,

e Et la partie 4 est relative aux lignes coplanaires introduisant des photodétecteurs MSM
monoélectrodes.

La réalisation des photodétecteurs MSM monoélectrodes et interdigités a nécessité un
seul niveau de masque, par contre la réalisation des lignes coplanaires introduisant les
photodétecteurs dans la ligne centrale a nécessité deux niveaux de masques. L’un relatif a la
ligne centrale et 1’autre pour les plans de masse. Ce choix est expliqué dans la partie 111.4.3
lors de I’écriture électronique.

111.3.1.1. Masque de photodétecteurs MSM monoélectrodes :

Sur la figure 111.8 sont représentés les trois modeles de dessins du masque de
photodétecteur MSM monoélectrode réalise, la différence réside dans la largeur des doigts W
qui est égale a 0.1 um, 1 um et 10 um. La distance entre électrodes D varie de 0.2, 0.3, 0.5, 1,
2 et 5 um, ce qui fait que le nombre de composants réalises est égal a 18 (voir figure 1.7 -
partie 1).

D 10w
e

lOO pm

A

R A
A
R 4

200 pm . - 100 pm.

D« V!Hm

- 100um - . 100 pm.

Deflee $O-1HM

50 um 50 pum 100 pm
Figure 111.88 : Dessins du masque de photodétecteurs MSM monoélectrodes.
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111.3.1.2. Masque de photodétecteurs MSM interdigités :

La figure II1.9 représente un modele de dessin de masque d’un photodétecteur MSM
interdigité. Les valeurs des parameétres géométriques des différents motifs de composants
réalisés sont présentées sur le tableau I11.1. La largeur de doigt est égale a I’espace inter doigt
(I=D) ; S étant la surface du MSM, N le nombre de doigts et L la longueur du doigt. Ainsi, le
nombre de motifs de photodétecteurs MSM est égal a 27 (voir figure 111.7 - partie 2).

Surface (um?) Largeur des doigts (l) = Espace inter doigts (D) (um)

(S=LxL)

0.2 0.3 05 1 2 5
5x5 13 8 5 3
10 x 10 25 17 10 5 3 “  Nombre
20 X 20 50 33 20 10 5 2 de
50 X 50 125 83 50 25 13 5 doigis (N)
100 x 100 250 167 100 50 25 10

Tableau 111.11 : Nombres et largeurs de doigts de photodétecteurs MSM interdigités réalisés
pour différentes surfaces.
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Figure 111.99 : Dessins de masque de photodétecteur MSM interdigité.
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111.3.1.3. Masques des lignes coplanaires introduisant des photodétecteurs MSM :

Pour les caractérisations en hyperfréquences, on a dessiné des lignes coplanaires
introduisant des photodétecteurs MSM dans la ligne centrale (figure 111.11 et 111.12). Les
photodétecteurs intégrés dans ces lignes sont de type monoélectrodes et interdigités, ils ont les
mémes grandeurs que ceux presentés dans les parties 111.3.1.1 et 111.3.1.2. Ainsi, le nombre
total de lignes coplanaires est égal a 53 (18 pour les lignes introduisant les MSM
monoélectrode + 27 pour les lignes introduisant MSM interdigités + 8 relatifs aux motifs de
références, c¢’est-a-dire zone active court-circuitée ; voir figure 111.7 - partie 3 et 4).

Pour obtenir une impédance caractéristique de 50 Q, on a utilisé le logiciel de calcul
TXLINE 2003 — Microstrip®. Sur la figure 111.10 est représentée la fenétre de ce logiciel, ou
on a sélectionné 1’onglet CPW (Coplanar waveguide) relatif a la ligne coplanaire, et on a
choisi les parametres du matériau (matériau utilisé GaAs, métal dépose), introduit quelques
grandeurs physiques (épaisseur de substrat, épaisseur du métal, longueur des lignes
coplanaire) et on a défini la fréquence utilisée. Ceci nous a permis d’avoir les valeurs des
distances entre la masse et la ligne centrale (G) par rapport a largeur de la ligne centrale (W).
Les valeurs calculées sont :

e Pour W=5pum —  G=3um.
e Pour W=10pum —  G=6.4pum.
e Pour W=20pum —  G=13pum.
e Pour W=50pum — G=33um.
e Pour W=100pm — G=64.3um.
g TXLINE 2003 - CPW = =
Microstrip ] Stripling  CPW ] CP4 Ground ] Fiound Coaxial ] Slatline ] Coupled MSLine ] Coupled Stripline ]
tdaterial Farameters
Dielectric |Gats ~| Conductar |Gold =] [«Gleis]
Dielectric Constant 123 Conductivity |4'1E+D? |Sfm j |I| 2 'T'
Loss Tangent 0.000% (AI'I"R l
Electrical Characteristics Fhysical Characteristic
Impedance |50.0008 [Ohms  ~] Physical Length (L) 100 lum =]
Frequency |20 |GH:  ~| Width (wy)  [100 |urn Ed
Electrical Length |5-2945? |deg ﬂ Gap (G) |64.3 |um ﬂ
Phase Canstant  [52946.7 |deg/m | - Height (H) |401 lum =]
Effactive Diel. Const.  |6.86345 Thickness (T) |0.45 |urn |
Loss |p46247 |dB/m |

Figure 111.1010 : Vue de I'interface du logiciel TXLINE 2003 — Microstrip.

% http://web.awrcorp.com/Usa/Products/Optional -Products/TX-Line/
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Remarque : Pour les lignes hyperfréguences intégrants des MSM monoélectrode de largeur
W égale a 1 et 0.1 um, on a affaire a une tres grande impédance localisée au niveau de la zone
active due a la grande distance entre ligne hyper et masse (sinon G <<). Le passage d’une
largeur W de 100 um a 1 pum ou 0.1 um s’effectue a 1’aide d’une transition constituée de
troncons dont la largeur est progressivement diminuée (figure 111.12.b).

- RYP=H8I=50
. N \ Nlng

- Photodétecteur
- MSM interdigité

[
»

1000 pr -
Figure 111.1111 : Dessin de masque de ligne coplanaire introduisantle photodétecteur MSM
interdigité dans la ligne centrale.

Photodétecteur MSM
monoélectrode

- HYP-B-B-18-5

:i\\\\\\\ _

' S

. \\. \\ A \\\.

N \\ \ \\_

N N N
W R
(a) (b)
Figure 111.1212 : Dessins du masque de lignes coplanaires introduisant le photodétecteur
MSM monoélectrode dans la ligne centrale.
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111.3.2. Dessins de masques réalisés pour le deuxieme demi-wafer :

Dans un deuxiéme temps, nous avons refait les dessins du masque de fagon a obtenir une
zone active plus petite compatible avec la sortie de fibre lentillée couplée au laser 0.8 pum.
Cela est d0 aux résultats peu convaincants obtenues lors de la caractérisation (\Voir
paragraphe 1V.1.3.1). Cependant, la premiére conception et réalisation a servi de modele pour
les dessins de masques définitifs, suite aux bons résultats technologiques ayant prouvé la
faisabilité des composants.

Sur la figure 111.13 est illustrée une vue globale des composants définitifs réalises sur le
demi wafer n° 02. Elle constitue une cellule unitaire reproduite deux fois lors de la réalisation.

Largeurs des doigts (W) Surfaces des zones actives (S)
~ —" ~ >
0.2 um 0.5 um 5 um 1x1 pm? 3x3 pm? 10x10 pm?
0.3 pm 10 um 2x2 pm® 5x5 pm’

EEEEEE CEEE s

DR . . E-RAEA . . . EERLEY . . . RAARL R

e

T

Cornnooaoog...
SooEEE BEEa-

.................. LR

wwwww@mvwwwﬁ

MSM Monoélectrode |—f MSM Interdigité

Figure 111.1313 : Disposition globale des motifs du dessin de masque réalisé sur le demi-
wafer n° 02.

Les différents composants dessinés sont destinés a des applications hyperfréquences. Ce
sont des lignes coplanaires (voir paragraphe IV.11.1.3) introduisant des photodétecteurs MSM
monoélectrodes (structure basique) et interdigités dans la ligne centrale. Un schéma de la
géométrie utilisée est représenté sur la figure 111.14. Le ruban de largeur W appelé ligne du
signal ou ligne centrale est encadré par deux demi-plans de masse situés a une distance G du
bord du ruban.
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Eclairement >
\

Masse
6 A -
WA/ Signal %) h %/
J N L e
Masse
Zone active
(Switch)

Figure 111.1414 : Schéma d’une ligne coplanaire.

Les grandeurs des plans de masses et des plots de contacts sont les mémes que ceux
présentés au paragraphe 111.3.1.3 pour le premier demi-wafer, la différence réside au niveau
des zones actives et des lignes centrales ayant une largeur constante de 10 pum.

La distance entre la ligne centrale et les lignes de masse (G) est choisie de fagon a avoir
une impédance caractéristique de 50 Q, et la distance entre les plots de contacts et les plans de
masse est prise avec le souci de respecter 1’écartement des pointes hyperfréquences qui est de
125 um. Des transitions sont réalisées au niveau des plans de contact afin de garder la méme
impédance caractéristique.

111.3.2.1. Masque des MSM monoélectrodes intégrés dans la zone active :

Pour le cas des photodétecteurs MSM monoélectrodes introduits dans les lignes
coplanaires, les largeurs des zones actives c’est-a-dire les largeurs des photodétecteurs MSM
(W) sont égales a 10, 5, 1, 0.5, 0.3 et 0.2 um et pour chaque largeur on fait varier la distance
entre doigt (D) de 0.2, 0.3, 0.5 et 1 um. Ce qui fait un nombre de motif égal a 24. Ajouter a
cela six motifs de références relatifs aux lignes coplanaires dont les lignes centrales sont
court-circuitées ; ce qui donne 30 motifs au total (voir figure 111.13). Sur la figure 111.15 sont
représentés deux exemples de motif de ligne coplanaire introduisant des MSM
monoélectrodes (W = 0.2 um et W = 10 um).

S
N

e . N

ﬁ N N S

A NN

Figure 111.1515 : Dessins de lignes coplanaires introduisantdes photodétecteurs MSM
monoélectrodes.
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111.3.2.2. Masque des MSM interdigités intégrés dans la zone active :

Les differentes grandeurs relatives aux motifs du masque de photodétecteurs MSM a
structure interdigitée introduits dans les lignes coplanaires figurent dans le tableau 111.2. La
largeur de doigt est égale a I’espace inter doigt (I = D) ; S est la surface du MSM, N le nombre
de doigts et L la longueur du doigt. Le nombre de motifs de photodétecteurs MSM est égal a
17 + 5 relatifs aux lignes de références (voir figure 111.13).

Surface (um?) Largeur des doigts = Espace inter doigts (pm)
(S=LxL)

0.2 0.3 05 1
1x1 3 2
2x2 > 3 2 Nombre
3x3 8 5 3 2 de
5 5 13 8 5 3 doigts(N)
10 x 10 25 17 10 5

Tableau 111.22 : Nombres et largeurs des doigts de photodétecteurs MSM interdigités de
différentes surfaces.

Les MSM réalisés ont des surfaces de 1x1, 2x2, 3x3, 5x5 et 10x10 pm? les distances
inter électrodes sont égales a 0.2, 0.3, 0.5 et 1 um ; Ce qui implique que pour chaque MSM on
a un nombre défini de doigts. La structure interdigitée a été choisie de facon a augmenter la
surface photosensible du photodétecteur et par consequent améliorer le rendement quantique.
On remarque dans le tableau 111.2 que le nombre de doigts est conséquent selon la grandeur de
la zone active et qu’il est minime suivant la largeur des doigts ; ainsi pour une surface de
10x10 pm? avec une largeur de doigt égale & 0.2 um, on a 25 doigts, par contre pour une
surface de 1x1 um? et une largeur de doigt égale & 0.3 um, on a que 3 doigts dans la zone
active. Sur la figure 111.16, on peut voir deux exemples de lignes coplanaires introduisant des
MSM interdigités de surfaces 2x2 um? et 10x10 um? et de distances interélectrodes 0.5 pm
chacun. 11 faut noter qu’au niveau des zones actives ou se trouvent les photodétecteurs MSM
monoélectrodes de largeur inférieure a 10 um et MSM interdigités de surface inférieure a
10x10 pm?, on a de grandes impédances localisées car on n’a pas utilisé de resserrement des
masses.

SN
e o

|

a0
. P K Mm L “-m P P o L E— . S e
SR s T e N S 3
IRttt \\ N\
Figure 111.1616 : Dessins de lignes coplanaires introduisant des photodétecteurs MSM

interdigités.

76



Chapitre 11 Conception et réalisation de photodétecteurs MSM intégrés
dans une ligne hyperfréquence coplanaire

I11.4. Etapes technologiques de la réalisation des photodétecteurs MSM
intégrés dans les lignes coplanaires :

Afin d’éviter tous problémes relatifs aux poussiéres environnantes et a la contamination
de la surface des échantillons, le processus de fabrication des photodétecteurs s’est effectué en
salle blanche sous atmosphere controlée. Pour cela, des formations spécifiques pour les
travaux en salle blanche ont été recues (hygiéne et sécurité en salle blanche, lithographie,
chimie, MEB, microscope optique et profilométre). L’ensemble du processus de fabrication
des photodétecteurs MSM et ligne coplanaire est présenté sur la figure 111.17 et décrit dans ce
qui suit.

Nettoyage »  Enduction > Recuit
A ¢
Masqueur
Electroniaue
Non °
MEB < Révélation
v Oui
Métallisation
A
Lift-Off

Figure 111.1717 : Diagramme du processus de fabrication du photodétecteur MSM.
111.4.1. Nettoyage du substrat épitaxié :

Il comprend les opérations de nettoyage du wafer a 1’acétone / alcool (IPA) puis séchage
a ’azote (N) et la déshydratation du wafer sur plaque chauffante a 200 °C pendant 5 a 7 min
pour réduire le taux d’humidité et pour évaporer les solvants et avoir une bonne adhérence des
résines lors de la lithographie.

111.4.2. Enduction de résine bicouche pour contact Schottky sur wafer GaAs :

Les résines utilisees sont des résines positives electro-sensibles. Elles sont déposees par
tournette afin d’obtenir une couche homogene d’épaisseur variant suivant la vitesse appliquée.
L’équipement utilisé est un systéeme d’enduction de type GYRSET RC8 Suss MicroTec et
plaques chauffantes SSE intégrés dans des hottes a flux laminaires (Figure 111.18).
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Figure 111.1818 : Equipements d’enduction intégrés dans les hottes a flux laminaires.

Le procédé d’enduction se déroule de la maniere suivante :

1. Enduction du solvant Ethyle Lactate 13% solide (EL 13%), a capot fermé avec une
vitesse V = 4500 tr/min et une accélération a = 1000 tr/min/s pendant une durée de 12 s.

2. Recuit sur plaque chauffante & 80 °C pendant 60 s puis au four a convection a 170 °C
pendant 7 min. Refroidissement a I’ambiante pendant quelques minutes.

3. Enduction du solvant Poly-méthyl de méthacrylate ou copolymeres, 3 % solide (PMMA
3 % 495K), a capot fermée, vitesse V = 3400 tr/min, accélération a = 1000 tr/min/s
pendant un tempst =12 s.

4. Recuit sur plaque chauffante a 80 °C pendant 60 s puis au four a convection a 170 °C
pendant 7 min. Refroidissement a I’ambiante pendant quelques minutes.

Ce procédé nous a permis d’avoir un dépdt d’une épaisseur de 4200 A pour la résine EL
13% et 600 A pour la PMMA 3 % 495K (valeurs prises a partir de la courbe d’étalonnage” de
la COPO 13% (MAA&.5) et de la PMMA 3 % sur GaAs) (Figure 111.19).

Remarque :

e L’épaisseur de la résine copolymére EL 13% est déterminée en fonction de 1’épaisseur de
métal désirée [11].

e Le recuit sur plague chauffante d’une minute a 80 °C est fait pour densifier les résines
avant de faire le recuit au four & convection a 170 °C pendant 7 min.

4 Registre des courbes d’étalonnage de résine pour le procédé Litho e-beam, Pascal TILMANT, Salle Blanche de
I’IEMN.
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m Résine PMMA 3 %
d’épaisseur 600 A.

] Résine EL 13% GaAs (N.1.D)
d’épaisseur 4200 A.

Substrat GaAs (S.1)

Figure 111.1919 : Enduction de résine bicouche sur Wafer GaAs.
111.4.3. Ecriture électronique :

Aprés enduction de résine bicouche, on effectue
une écriture par faisceau d’électrons (Electron-
Beam, E-Beam) qui permet de lithographier les
motifs, ce qui aboutit a la création d’une image
latente dans la résine. Cette écriture électronique
s’effectue, apres introduction du fichier (.gds) relatif
au dessin de masque dans ’ordinateur du masqueur
électronique. Durant la phase d’écriture, le wafer est
placé sous vide et un faisceau d’¢électrons accélérés
est focalisé sur la résine qu’il traverse et en modifie
localement ses propriétés chimiques. L’équipement
utilisé est un nanomasqueur VISTEC EBPG
5000Plus ES (Figure ci-contre).

Chaque motif & insoler est divisé en une série ~ Figure 111.2020 : Nanomasqueur
de points réguliérement espacés. Pendant I’écriture, ~ VISTEC EBPG 5000PIus ES.
le faisceau se déplace de point en point en stationnant sur chaque point pendant une durée
déterminée. Il balaye une surface rectangulaire plus ou moins grande de I’échantillon et un ou
plusieurs détecteurs d’électrons permettent de reconstituer point par point une image de la
surface balayée [12].

A

La dose d’¢lectrons regue par la résine est définie comme étant la charge électrique
envoyée par le faisceau par unité de surface. Afin de connaitre la dose exacte a utiliser on
procéde a une optimisation de dose en testant plusieurs doses sur un méme echantillon qui
subira un temps de révélation fixé a 1 mn.

La dose et le temps de révélation sont deux parametres importants, I’un de ces deux
parametres doit €tre fixé I’autre ajusté en fonction du premier.

Ainsi, sur un échantillon test enduit d’une résine bicouche, on a défini 16 motifs (4X4)
représentants des MSM interdigités de surface 100x100 pm? avec des espacements entre
doigts égales a 0.2 um et on a varié la dose de balayage du masqueur électronique de 180
HC/cm? & 340 puC/em? avec un pas de 10 pC/ecm?.
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Aprés révélation et observation au microscope électronique a balayage (MEB), on
remarque que pour les doses importantes, 1’écartement entre doigts est mal défini ; par contre
pour des doses plus faibles, I’écartement est plus important que prévu. Nous avons donc
choisi la dose de 230 pC/cm? qui permet d’obtenir I’espacement inter-électrode désiré.

Lors de I’écriture électronique, on a défini deux layers, I’un pour les plans de masse et
I’autre pour les lignes d’acces ou se trouvent les MSM monoélectrodes et les MSM a peignes
interdigités. Pour le premier layer on a utilisé la dose de 270 pC/cm? et pour le second la dose
de 230 uC/cm? avec une tension de 100 kV.

Nous procédons a cette décomposition des dessins de masque avec 1’utilisation de doses
distinctes parce que les plans de masse n’ont pas besoin d’une trés grande précision, ce qui
nous a permis de gagner du temps en écriture électronique estimé a 12 h.

111.4.4. Révélation :

Durant 1’étape de révélation qui se fait dans une Sorbonne, le wafer est plongé pendant
une durée déterminée dans un bain de révélation (mélange de solvant). Les zones insolées
fragilisées par le faisceau d’électrons sont mises en solution par le solvant tandis que les
zones non touchées restent intactes formant ainsi un masque de résine. Dans notre cas, les
deux résines utilisées ne sont pas sensibles de la méme fagon aux électrons rétro diffusés, ce
qui crée un profil en casquette (Figure 111.21) qui joue un réle important lors du dépét
métallique. Le déroulement de la révélation manuelle a été fait de la facon suivante :

1. Préparation de la solution : pour le développement, on met dans un bécher en verre de
petite taille un bain révélateur constitué par le mélange de 30 ml MIBK (Méthyl Isobutyl
Cétone) pour 60 ml d’TPA (Alcool Isopropylique), puis on fait une agitation du solvant a
150 tr/mn pendant 2 mn.

2. Onintroduit le wafer dans le solvant, Révélation 1 mn en statique (sans agitation).
3. Rincgage IPA pur pendant 30 s dans un bécher de petite taille en statique.
4. Ringage pissette IPA pendant 5 s/ séchage a 1’ azote (Ny).

Remarque : si on ne respecte pas le temps de révélation on risque d’avoir une sous ou sur-
révélation.

En effet, si le temps de révélation tr, < tmin (temps de révélation minimum a appliquer a
une couche de résine insolée d’épaisseur h) cela entraine une sous-révélation : il reste alors
une pellicule de résine au fond des motifs insolés, dans ce cas les motifs sont sous-révélés.

Si des motifs sont petits et rapproches, il existe également un temps de révelation
maximal tnax d0 aux effets de proximité. Les effets de proximité apparaissent lorsque des
motifs sont proches les uns des autres. Ils ont pour effet d’¢élargir ces motifs. Plus le temps de
révélation est éleveé, plus ’élargissement des motifs est prononcé. Dans le cas ultime, les
motifs voisins se touchent : ils sont alors sur-révéles [12].

Aussi, Il faut faire attention a ne pas trop bouger le wafer pendant la révélation en
statique car on peut créer des micros vibrations, qui entrainent la détérioration des doigts
(écroulement des doigts - voir la figure A.11.1).
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GaAs (N.1.D)

Substrat GaAs (S.I)

2pm EHT = 0.70 kv Signal A= InLens Signal= 1.000 WD = 3.7 mm .
— Grand.= 502KX Signal B=Inlens Mixage = OFf =eHn—

a- Schéma du profil casquette. b- Vue au MEB.

Figure 111.2121 : Profils en casquette des résines apres révélation.
111.4.5. Vérification au microscope électronique, optique et profilomeétre :

Aprés I’étape de révélation, la vérification au Microscope Electronique a Balayage (MEB
ou SEM pour Scanning Electron Microscopy) (figure 111.25) et au microscope optique (figure
I11.26) est nécessaire. Elle nous permet de voir si les espacements entre doigts sont bien
définis pour pouvoir faire la métallisation. Le MEB utilisé est de type MEB ULTRA 55 type
FEG (canon a effet de champ) (figure 111.23), il nous a permis de produire des images en
haute résolution de la surface des eéchantillons dont la taille est de 1’ordre de la dizaine de
nanomeétres et le microscope optique est de type Leica DM RXE (figure 111.22).

La Vvérification de 1’épaisseur des résines déposées est aussi importante, nous avons fait
des mesures de 1’épaisseur du bicouche au profilométre Alpha-Step 1Q (figure 111.24) et nous
avons retrouvé les grandeurs désirées qui sont de 1’ordre de 4800 A.

Remarque : Si aprés Vérification, on constate que les espacements entre doigts sont mal
définis (sous ou sur-révélation, voir figure A.11.1), il faut refaire les étapes précédentes. Pour
cela, on doit décaper les couches de résines utilisées en procédant comme suit :

1. Placer le wafer sous lampe UV (ultraviolet) pendant 30 mn.

2. Plonger le wafer dans du MIBK pur pendant 30 mn a 110 tr/mn (agitation).
3. Rincer a I'IPA puis séchage a I’azote (N2).
4

Désoxydation du wafer de GaAs dans une solution contenant 5 ml d’ammoniac (NH3;OH
solution 30 %) + 100 ml d’eau dés ionisé (EDI) en agitant pendant une minute (+aimant).

5. Rincez a I’EDI puis séchage a 1’azote (N,) et déshydratation a 200 °C sur plaque
chauffante pendant 5 mn.
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Figure 111.2323 : Microscope Electronique a Balayage
ULTRA 55.

Figure 111.2424 : Profilométre Alpha-Step 1Q.

20 pm EHT = 0.60 kV Signal A= InLens  Signal= 1.000 WD = 4.1 mm
—

1 um EHT = 0.60 kv Signal A =InLens  Signal= 1.000 WD = 4.1 mm
F—————  Grand.= 1627 KX Signal B=InLens Mixage = Off =eMH—

Grand.= 727X  SignalB=InLens Mixage = Off =emH—

Vue des doigts inter digités du MSM. Vue des doigts a 2 um.

Figure 111.2525 : Photographies prises au MEB.
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WYP-8-8-0.1-0.3

HYP-NSN-100-2-25

|

Vue Globale.

B-B-0.1-8.3

MSM monoélectrode dans une ligne

Vue de MSM simples. i
coplanaire.

Figure 111.2626 : Photographies prises au microscope optique aprés révélation.

111.4.6. Métallisation :

L’empilement des métaux Titane /Platine /Or (Ti/Pt/Au) d’épaisseur 250A/250A/4000A
est déposé sur le wafer révélé (Figure I11.27). Cela nous permet d’avoir un contact Schottky.
Le titane et le platine sont déposés en couche trés fine, 250 A chacun, ils servent de
promoteur d’adhérence a I’or, ils influent peu sur le comportement du contact, qui reste
majoritairement celui de 1’or (4000 A).

Figure 111.2727 : Métallisation de la
structure révélée.

GaAs (N.1.D)

Substrat GaAs (S.I)
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La métallisation s’effectue sous vide dans un bati appelé Evaporateur PLASSYS MEB
550S (Figure 111.28), on provoque I’évaporation des métaux qui viennent se déposer sur le
substrat en leurs imposant suffisamment d’énergie thermique par bombardement par des
électrons (Figure 111.29).

«— Substrat
¢ Couche
0,0,00 déposte
0000
o oo Métal
¢ "otor

Figure 111.2929 : Procédé d’évaporation par
MEB 550S. canon a électron.
111.4.7. Lift off :

Cette technique consiste a dissoudre la résine restante sur le wafer. Les métaux déposes
sur la couche de résine peuvent alors étre retirés comme une mince pellicule, ne laissant que
les motifs des métaux qui doivent étre deposes (Figure 111.30).

Ce procédé s’effectue dans une Sorbonne ot on plonge le wafer dans un bécher contenant
le solvant Remover PG, pendant 1 & 2h & 60 °C. Puis, on nettoie a 1’acétone / alcool et on

séche a I’azote (Ny).

GaAs (N.1.D)

Substrat GaAs (S.I)

Figure 111.3030 : Structure apres lift-off.

Sur les Figures 111.31 et 111.32, on peut voir des photos prises au microscope optique et
MEB afin de vérifier 1’état du dépot métallique. (En annexe II d’autres photographies des
composants réalisés sont présentés).
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gsNi-10-0.3- 117

Figure 111.3131 : Vues sous microscope optique de composants réalisés apres lift-off.

2pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 Signal= 1000 WD = 3.1 mm
A lixage = Off

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
Grand. = 19.26 KX Signal B = InLens

Signal = 1.000 WD = 7.4 mm
Mixage = Off

“iemn—

Grand.= 4.01 KX Signal B=InLens Mix

MSM (10x10 um?, D = 0.3 um). MSM (100x100 um?, D = 0.2 pm).
Figure 111.3232 : Photographies prises au MEB apreés lift-off.

111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes efforcés de concevoir et de réaliser des lignes
coplanaires introduisant des photodétecteurs MSM en filiaire GaAs. Ces composants sont
destinés a une utilisation hyperfréquence fonctionnant comme photocommutateur
(photoswitch). Nous avons montré la faisabilité et la bonne réalisation technologique des
différents composants monoélectrodes et interdigités ayant différentes grandeurs en utilisant
le processus technologique le plus simple possible. L’utilisation du nanomasqueur a été
nécessaire et le choix de la dose d’écriture a été primordial. Le temps et le maniement du
wafer lors de la révélation sont aussi des parameétres treés importants vu la grandeur des MSM
réalisés. Cela nous a permis 1’apprentissage et la maitrise du logiciel WaveMaker 4.500 Basic
pour la conception des dessins de masques et 1’acquisition d’une certaine expérience pratique
en salle blanche.
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CHAPITRE IV
CARACTERISATION DES COMPOSANTS REALISES

- RESULTATS ET DISCUSSION -

IVV.1. Introduction :

Les différents composants réalisés et présentés dans le chapitre précédent seront
caractérises en statique (DC) et en hyperfréquence. Dans cette optique, ce dernier chapitre
sera divisé en deux parties. Dans la premiére, nous allons montrer les caractérisations 1(V)
obtenues en continu des photodétecteurs MSM en obscurité et sous éclairement et nous
mettrons en évidence I’influence des différents paramétres géométriques. Dans la seconde
partie, nous donnerons quelques notions sur la transmission hyperfréquence et nous verrons
les caractérisations en hyperfréquence des lignes coplanaires introduisant les photodétecteurs
MSM dans la ligne centrale. Les coefficients de réflexion et de transmission seront présentés
ainsi que les rapports On-Off, ce qui nous permettra de voir le comportement des
photodétecteurs MSM utilisés en commutateurs hyperfréquences.

Partie | : Caracterisation 1(V) en statique (DC)

Les caractérisations statiques des photodétecteurs MSM ont été faites dans le laboratoire
d’optoélectronique de I'IEMN. Les mesures en régime statique sont nécessaires, elles
permettent de Vvérifier le bon fonctionnement des composants. Le montage de mesure du
courant en fonction de la tension en obscurité et sous éclairement est schématisé sur la figure
IV.L.1. Il consiste en une polarisation continue qui permet la mesure directe du courant en
fonction de la tension appliquée avec en plus I’utilisation d’un laser dans les conditions
d’éclairement.

VsourceT —_— MSM

Figure 1V.1.11 : Schéma du montage de mesure I(V) en polarisation continue.
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IV.1.1. Présentation du banc de mesure (V) :

La caractérisation 1(V) en statique a nécessité le montage de deux bancs de mesure. Le

premier pour 'utilisation du laser He-Ne de longueur d’onde 0.632 um (voir annexe III) et le
deuxieme pour le I’utilisation du laser 0.8 um (figures IV.I.2 et IV.1.3). Les éléments
constituants les bancs de mesure sont :

Une source de tension continue.
Un microamperemetre.

Un porte échantillon et pointes de caractérisation constituée d’une téte, reliée a la source
de tension et aux appareils de mesure par des fils de connexions.

Un laser a solide de type CrystaLaser 808 de longueur d’onde 0.8 um et de puissance
pouvant monter jusqu’a 30 mW en sortie de fibre utilisé pour 1’éclairement de la zone
active des photodétecteurs MSM.

Une fibre optique (lentillée) couplée au laser 0.8 um permettant d’obtenir une tache
optique de 2.5 um de diamétre a la distance de travail optimale.

Un support de fibre optique positionné entre les deux pointes, pour un éclairement par-
dessus a 90° des différents composants.

Un ordinateur équipé d’une caméra relié au microscope optique pour I’ajustement de la
fibre optique et des pointes.

Des lunettes de protection contre les rayons laser (A = 0.8 um).

A noter que le premier banc a été monté pour la caractérisation des composants réalisés

sur le demi-wafer n° 01 et le deuxiéme pour la caractérisation des composants du demi-wafer
n° 02.

Laser a solide

Fibre optique

(DPSS)

A =850 nm.

Source de Microscope
tension optique
Micro

ampéremétre
Porte échantillon
et pointes
Lunette de
protection

Figure 1V.1.22 : Photographie du banc de caractérisation 1(\/) sous éclairement par laser 0.8

um couplé a la fibre optique.
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Figure 1V.1.33 : Photographies présentant : (a) Vue rapprochée sur le support de fibre
optique, porte échantillon et les pointes, (b) Laser a solide (DPSS) relié a la fibre optique par
un coupleur, (¢) Zoom sur les pointes, échantillon et fibre optique sur support, (d) Ajustement

des pointes et de la fibre optique sous microscope optique relié a un ordinateur (utilisation
d’une caméra).

IV.1.2. Caractérisation des photodetecteurs MSM en obscurite :
1V.1.2.1. Evolution du courant d’obscurité :

Les figures IV.1.4 et IV.1.5 montrent I’évolution typique du courant d’obscurité obtenu en
fonction de tension de polarisation de photodétecteurs MSM interdigités de surface 10x10
um? avec des distances interélectrodes égales & 0.3, 0.5, 1 et 2 um et de surface 3x3 um? avec
des espacements de 0.2, 0.3, 0.5 et 1 um. On remarque que les caractéristiques 1(\V) en direct
et en inverse sont symétriques par rapport a l’origine. Ce qui permet d’utiliser le
photodétecteur MSM sous 1’une ou D’autre polarisation et montre la qualit¢ du procédé
technologique en particulier la bonne définition des peignes interdigités.
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Le courant d’obscurité est relativement faible, de I’ordre du nanoampére ; par exemple
sur la figure 1V.1.4, on a relevé 10 nA a2 V pour D = 0.2 pum et la méme chose pour D = 0.3
Hm maisa5V.

Ces courbes nous confirment qu’au-dela d’une certaine tension, on observe un claquage
du courant d’obscurité, di a un effet tunnel ou un mécanisme d’avalanche, comme nous
I’avions précisé au chapitre II (paragraphe 11.6.4). Nous constatons que la tension de claquage
augmente avec la distance interélectrode, ce qui est di a la réduction du champ électrique
pour une tension donnée. Par exemple, pour D = 0.2 et 0.3 um respectivement, on a des
tensions de claquages proches de 9 V et 13 V respectivement.

On remarque aussi que pour une méme surface et pour différents espacements croissants,
la tension de claquage augmente.

L’influence de la distance interélectrodes est évidente. Les caractéristiques I(V) des
courbes obtenues pour une méme surface ont montré que le courant d’obscurité diminue pour
une méme tension, lorsque I’espacement passe de 0.3 a 2 um. En effet en augmentant la
distance interélectrodes, le champ électrique diminue et par conséquent le courant d’obscurité
est réduit. De méme, il faudra plus de tension pour atteindre le champ de claquage.

3000 ~——74——7T—+—7"—"—"T1T"—"——"T1T"" T T T T T T T
—8—0,3 um
200 |- —0— 0,5 um —
1 pm
2 —v—2 um
3 100 |- -
3
5
Q 0 % AARAARS
| ARANNNNVWVMWY
e
©
el
§-10()— i
=}
o
&)
-200 -
300 bt 1 PR RO N SRV T P B

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure 1V.1.44 : Caractéristique I(V) en obscurité de photodétecteurs MSM interdigités de
différentes distances interélectrodes ; (S = 10x10 um?, demi wafer n° 01).
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50 T

Courant d'obscurité (HA)

_50-.1.1.1.1..|.|.|.|.
-25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Tension (V)

Figure IV.1.55 : Caractéristique 1(\V) en obscurité de photodétecteurs MSM interdigités de
différentes distances interélectrodes ; (S = 3x3 pum?, demi wafer n° 02).

Les figures IV.1.6 et IV.L.7 illustrent le courant d’obscurité obtenu en fonction de la
tension de polarisation de photodétecteurs MSM monoélectrodes de largeur W = 1 um et de
distance interélectrodes égales a 2 et 5 um et de largeur W = 0.3 um avec des espacements de
0.2, 0.3, 0.5 et 1um. On observe la méme évolution des courbes par rapport aux MSM
interdigités, c’est-a-dire que 1’on a des caractéristiques typique d’une photodiode MSM en
obscurité avec le méme comportement vis-a-vis des distances interélectrodes.

20

15 —o—2um 7 L

—0— 5 um

10

-10 k

Courant d'obscurité (LA)

-15 +

-30 -20 -10 0 10 20 30
Tension (V)

Figure 1V.1.66 : Caractéristique 1(V) en obscurité de photodétecteurs MSM monoélectrodes
de différentes distances interélectrodes ; (W = 1 um, demi wafer n° 01).
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Courant d'obscurité (uA)

-15 -10 -5 0 5 10 15
Tension (V)

Figure 1V.1.77 : Caractéristique I(V) en obscurité de photodétecteurs MSM monoélectrodes
de differentes distances interélectrodes ; (W = 0.3 um, demi wafer n° 02).

1V.1.2.2. Evolution de la tension de claquage :

Sur les figures IV.I.8 et IV.1.9, on peut voir I’évolution de la tension de claquage en
fonction de la distance interélectrodes pour des zones actives de MSM interdigités de
différentes surfaces allant de 5x5 & 100x100 pm? et de 1x1 & 10x10 pm?. Cette évolution peut
avoir deux contributions : I’effet tunnel et I’effet d’avalanche [1], [2]. En effet, a ’approche
de la tension de claquage, le courant d’obscurité subit une augmentation importante et brutale
qui pourrait s’expliquer par une multiplication des porteurs par effet d’avalanche en sortie
d’¢lectrode ou regne un tres fort champ électrique pour les fortes tensions de polarisation.

35 ——————7——

30 -

25 -

20 -

—o— 5x5 umz
—o—10x10 pm’
20x20 pm’
—— 50x50 pm’ .
100x100 pm’
5 .
L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45 5,0 5,5

Tension de claquage (V)

Distance interélectrodes (pm)

Figure 1V.1.88 : Evolution de la tension de claquage en obscurité en fonction des distances
interélectrodes pour des photodétecteurs MSM interdigités de différentes surfaces ;
(demi wafer n° 01).
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La tension de claquage varie de fagon presque linéaire en fonction de distance
interélectrodes ; plus I’espacement entre doigts va augmenter plus la tension de claquage va
croitre. On peut voir aussi sur ces mémes figures que pour un méme espacement, la tension de
claquage est presque identique a 1 V pour des photodétecteurs MSM interdigités de surfaces
différentes surtout pour les composants de surfaces inférieures & 10x10 pm?. On pourrait étre
tenté d’en déduire la valeur du champ de claquage ; cependant la configuration a deux
dimensions des lignes du champ électrique rend I’extraction délicate.

T T T T T T T T T
18 |- -

-
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g 10 | —o—2x2 umz n
'% 3x3 umz
= 8F —v— 5x5 um’ -
10x10 pm’
6 - .
| s | s | s | s |
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Distance interélectrodes (jtm)

Figure 1V.1.99 : Evolution de la tension de claguage en obscurité en fonction des distances
interélectrodes pour des photodétecteurs MSM interdigités de différentes surfaces ;
(demi wafer n° 02).

Les caractéristiques 1(\V) obtenues en obscurité pour différentes surfaces et pour un méme
espacement interélectrodes des photodétecteurs MSM interdigités (figures 1V.1.10 et 1V.1.11)
montrent que les différentes courbes se déclenchent presque a la méme tension avec des
pertes relativement différentes. On peut supposer que cette séparation des courbes les unes par
rapport aux autres est due aux effets de bord ; plus la surface du MSM va augmenter plus la
résistance va diminuer. Pour avoir un ordre de grandeur, le calcul des rapports AV/AI (voir
tableau 1V.1.1) nous donne par exemple une résistance équivalente de 49 kQ pour un MSM
interdigité de surface 1x1 pm? et de distance interélectrodes D = 0.3 pm ; par contre pour un
MSM interdigité de surface 10x10 um? ayant le méme espacement entre doigts, on a une
résistance équivalente de 8 kQ.

Sur la figure 1V.1.12, sont présentés les caractéristiques 1(\V) obtenues en obscurité pour
différentes largeurs (0.5, 1, 5 et 10 um) et pour un méme espacement inter électrodes D = 1
um de photodétecteurs MSM monoélectrodes. On remarque que les courbes se déclenchent a
la méme tension et coincident. On peut dire qu’a la différence des photodétecteurs MSM
interdigités, les effets de bord n’ont pas une grande influence sur les photodétecteurs MSM
monoélectrodes.
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Figure 1V.1.1010 : Caractéristique 1(\) en obscurité de photodétecteurs MSM interdigités de

Courant d'obscurité (nA)

différentes surfaces ; (D = 1 um, demi wafer n° 01).
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Figure 1V.1.1111 : Caractéristique 1(V) en obscurité de photodétecteurs MSM interdigités de

différentes surfaces ; (D = 0.3 um, demi wafer n° 02).

Surface (pm?)

1x1 2x2 3x3 5x5 10x10

AV(VY/AI(nA) (k) 49 35 22 14 8

Tableau IV.1.11 : Variation de la résistance équivalente au niveau de la tension de claquage
de photodétecteurs MSM interdigités de differentes surfaces en obscurité ;

(D = 0.3 pm, demi wafer n° 02).
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Figure 1V.1.1212 : Caractéristique 1(V) en obscurité de photodétecteurs MSM
monoélectrodes de différentes largeurs ; (D = 1 um, demi wafer n° 02).

IV.1.3. Caractérisation des photodétecteurs MSM sous éclairement :

Les caractéristiques statiques des photodétecteurs sous éclairement ont été déterminées en
mesurant le photocourant en fonction de la tension de polarisation et en appliquant une
puissance lumineuse incidente. Pour le GaAs, la longueur d’onde A doit étre inférieure a 0.87
um suivant 1’équation (I.3). Les lasers utilisés émettent a 0.6 et 0.8 um et a ces longueurs
d’onde le GaAs dont le gap Eg est égal a 1.42 eV est absorbant, ce qui permet la création de
paires électron-trou dans la zone active éclairée. L’éclairement des composants se fait par le
dessus et 1’utilisation de lunettes spéciales pour protéger les yeux des rayons lasers est
obligatoire.

IV.1.3.1. Eclairement par laser He-Ne 632 nm :

Pour les premiéres caractérisations sous éclairement des composants du demi-wafer n°
01, nous avons utilisé le laser He-Ne de longueur d’onde 632.8 nm (raie rouge) et de
puissance 15 mW maxi. Sur les figures 1V.1.13 et 1V.1.14 sont représentés les photocourants
mesurés sur des photodétecteurs interdigités de surface active égale a 100x100 pm? et
photodétecteurs monoélectrodes de largeur W = 1 um de différentes distances interélectrodes
respectivement. On observe que le photocourant obtenu est de I’ordre du microampere ce qui
n’est pas trés satisfaisant.

La cause de ces résultats est que la puissance émise par le laser ne refléte pas la puissance
réelle au niveau de la surface active des MSM car la tache optique du laser He-Ne est
beaucoup plus grande que la taille du MSM (figure 1V.1.15). Elle arrive presque au niveau des
plots de contacts. Ceci implique qu’il y a une grande perte de puissance donc un faible
photocourant. Nous avons essayé de focaliser ce faisceau lumineux en utilisant des objectifs
de différentes grandeurs, mais cela n’a pas été satisfaisant. La figure 1VV.1.16 montre les essais
que nous avons effectués afin de focaliser la concentration du flux lumineux sur la zone
active, mais le photocourant reste trop faible.
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Figure 1V.1.1313 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigités de différentes
distances interélectrodes ; (S = 100x100 pm?% A = 632 nm, P = 15 mW, demi wafer n° 01).
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Figure 1V.1.1414 : Photocourant de photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes
distances interélectrodes ; (W = 1 pum, A = 632 nm, P = 15 mW, demi wafer n° 01).
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Tache optique

|
| 100 pm

Figure 1VV.1.1515 : Grandeur de la tache optique du laser He-Ne par rapport aux composants
réalisés (demi-wafer n°® 01).
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Figure 1V.1.1616 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigités de différentes
distances interélectrodes en utilisant différents objectifs ; (S = 100x100 um? A = 632 nm, P =
15 mW, demi wafer n° 01).

1V.1.3.2. Eclairement par laser 0.8 um :

Aprés les résultats peu convaincants par 1’utilisation du laser He-Ne, le laboratoire
d’optoélectronique de 'IEMN a mis a notre disposition un laser a état solide de type
CrystaLaser 808 de longueur d’onde 0.8 um. Ce laser est raccordé a une fibre lentillée par un
coupleur qui nous permet d’obtenir 16 a 30 mW en sortie de fibre. L’alignement et le
positionnement du laser sur la zone active est effectué par la recherche du maximum de
photocourant qu’un photodétecteur peut engendrer pour une tension donnée.
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1V.1.3.2.1. Influence de la distance interélectrodes :

Nous présentons sur les figures IV.1.17 et IV.1.18 une évolution classique du
photocourant en fonction de la tension de polarisation de photodétecteurs MSM interdigités
de surface 100x100 um? et 3x3 pm?, I'un éclairé avec une puissance de 30 mW et lautre 16
mW. En observant les propriétés du photocourant, on remarque une augmentation initiale
avec la tension de polarisation suivie d’une saturation ; puis on aura une hausse rapide avant
que le claquage ne se produise.

La distance interélectrodes influe considérablement sur le photocourant, les figures
IV.1.17 et 1V.1.18 montrent clairement que pour une tension donnée, plus 1’espacement entre
doigts est petit plus le photocourant est important, par exemple sur la figure IV.1.18 a la
tension V = 2V, on a relevé un photocourant de 1.39 mA pour D =5 pm et 3.86 mA pour D =
1 pm. Cela s’explique par un champ plus élevé et un temps de transit des charges plus court
d’une ¢électrode a 1’autre permettant d’avoir un meilleur rendement.

Photocourant (mA)

Tension (V)

Figure 1V.1.1717 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigités de différentes
distances interélectrodes ; (S = 100x100 },Lmz, A=0.8 pm, P =30 mW, demi wafer n° 01).

Les photocourants relevés de photodétecteurs MSM monoélectrodes de largeur W égale a
10 et 5 um avec différentes distances interélectrodes respectivement sont présentés sur les
figures 1V.1.19 et IV.1.20. On observe les mémes allures de courbes que pour les MSM
interdigités c¢’est-a-dire qu’en diminuant la distance inter-doigts on a un photocourant plus
grand, sauf que I’intensité du courant reste relativement faible.
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Figure 1V.1.1818 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigités de différentes
distances interélectrodes ; (S = 3x3 umz, A=0.8 um, P =16 mW, demi wafer n° 02).
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Figure 1V.1.1919 : Photocourant de photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes
distances interélectrodes ; (W = 10 um, A = 0.8 um, P = 16 mW, demi wafer n° 01).
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Photocourant (mA)
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Figure 1V.1.2020 : Photocourant de photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes
distances interélectrodes ; (W =5 um, A = 0.8 um, P = 16 mW, demi wafer n°® 02).

1V.1.3.2.2. Influence de la surface (cas du photodétecteur MSM interdigité) :

En comparant des photodétecteurs MSM interdigités de surfaces différentes, on remarque
que pour une méme puissance incidente et pour une méme distance inter électrodes a une
méme tension appliquée, le photocourant est plus important pour un MSM de surface
100x100 um? par rapport au MSM de surface 5x5 pm? (figure 1V.1.21) et le photodétecteur
MSM de surface 10x10 pum? comparé aux MSM de plus petites surfaces (figure IV.1.22). Ceci
s’explique par la grandeur de la zone active éclairée. En effet, la puissance optique recueillie
est plus importante pour les MSM de grande surface.

5
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O 1 1 1 1 1 1
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Figure 1V.1.2121 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigites de différentes
surfaces ; (D=1 um, A =0.8 um, P =16 mW, demi wafer n° 01).
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Figure 1V.1.2222 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigités de différentes
surfaces ; (D =0.3 um, A = 0.8 um, P =16 mW, demi wafer n° 02).

- - AV . , s .
Les résistances équivalentes Req = A au voisinage de 1’origine sont calculées a partir

des différentes courbes de MSM interdigités caractérisés sous éclairement et sont présentées
sur la figure 1V.1.23. Ces resultats obtenus montrent que Req varie dans le méme sens que la
distance interélectrodes, par contre elle est inversement proportionnelle a la surface du
photodétecteur MSM.
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Figure 1V.1.2323 : Variation de la resistance équivalente Req des différents photodétecteurs
MSM interdigités caractérisés sous éclairement ; (A= 0.8 um, P = 16 mW, demi wafer n° 02).
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1V.1.3.2.3. Influence de la largeur (cas du photodétecteur MSM monoélectrode) :

Sur la figure I1V.1.24 sont présentés les photocourants des photodétecteurs MSM
monoélectrode, de la méme maniére que pour le paragraphe précédent nous avons pris la
distance interdoigts constante et nous avons changé la largeur W des différents composants
(au lieu des surfaces). On voit bien qu’en diminuant la largeur de doigt, le photocourant est
plus faible, puisque la puissance optique 1’est également.

Photocourant (mA)

Tension (V)

Figure 1V.1.2424 : Photocourant de photodétecteurs MSM monoélectrode de différentes
largeurs de doigts ; (D =0.5 um, A= 0.8 pum, P = 16 mW, demi wafer n° 02).

En comparant un photodétecteur MSM interdigité de surface 10x10 um? avec un MSM
monoélectrode de largeur 10 pm, on a un photocourant de 1.25 mA et 0.55 mA
respectivement pour la méme distance interélectrode (D = 1 um), a la méme tension et
puissance incidente (1 V, 16 mW). Ce qui nous permet de dire que les photodétecteurs MSM
interdigités génerent plus de courant a cause de leur structure qui permet une plus grande zone
d’absorption pour la méme distance interélectrode.
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1V.1.3.2.4. Influence de la puissance optique :

En augmentant la puissance lumineuse du laser appliqué, le photocourant devient plus
important comme on peut le voir sur la figure 1V.1.25. Le photodétecteur caractérisé dans
cette partie a une surface de zone active égale & 50x50 um? et une distance interélectrode de
0.5 pum. Les puissances appliquées sont 10 et 30 mW respectivement. A la tension 1 V par
exemple, le photocourant est passé de 2.84 mA a 4.55 mA. Ce résultat est di essentiellement
a ’augmentation de la densité de paires électron-trou photogénérées sous 1’effet de la lumiére
du laser appliqué.

Photocourant (mA)

0 P B [ [ [ 1 L L \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Tension (V)

Figure 1V.1.2525 : Photocourant de photodétecteurs MSM interdigités a différentes
puissances ; (S = 50x50 pm?, D = 0.3um, A = 0.8 um, demi wafer n° 01).
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Partie Il : Caractérisation en Hyperfréquence

IV.IL.1. Notions sur I’hyperfréquence :

Le domaine des hyperfréquences ou micro-ondes rassemble 1’ensemble des méthodes,
des techniques et des composants qui permettent d’exploiter la bande de fréquence comprise
entre les fréquences utilisées par la radio et I’infrarouge. Elles s’étendent d’environ 300 MHz
a 300 GHz. A ces fréquences, les dimensions géométriques des structures transportant le
signal électrique (composant et différents cébles le reliant aux appareils de mesure)
deviennent de méme ordre de grandeur que la longueur d’onde A donnée par :

_ 3x108

_fsr

yl (IV.11.1)

f étant la fréquence du signal et &, la permittivité relative de la ligne de transmission.

Cette longueur d’onde est de 10 cm a 3 GHz et dans ’air. Dans le cas ou la longueur du
circuit est non négligeable devant A, il est nécessaire de considérer le signal électrique comme
étant une onde électromagnétique guidée par la structure qui le transporte. Il n’est plus
question d’utiliser des modeles a parameétres localisés. On se base sur la théorie des circuits
distribués définissant des ondes de tension et de courant, correspondant aux ondes du champ
électromagnétique et se propageant le long des structures de guidage [3], [4], [5], [6].

IV.11.1.1. Ligne de transmission :

Une ligne de transmission est un ensemble d’un (en réalit¢ deux si I’on considére la
masse), ou de plusieurs conducteurs acheminant un signal électrique, d’une source (ou
émetteur) vers une charge (ou récepteur). Elles peuvent étre aussi utilisées pour réaliser des
filtres, des transformateurs d’impédance, des coupleurs, des lignes a retard... [7].

En hautes fréquences, du fait que la longueur de la ligne est, en général, grande devant la
longueur d’onde A, il en résulte que la tension et le courant varient le long de la ligne, donc il
est impossible, du moins dés que la ligne n’est pas de longueur tres faible devant la longueur
d’onde A, de la modéliser par un seul quadripdle.

I1 faut alors faire I’approximation qui revient a découper la ligne en une suite d’¢léments
identiques. L’¢lément unité étant pris trés petit devant A pour qu’on puisse le représenter par
un quadripéle a constantes localisées (figures IV.11.1 et IV.11.2).

.
i xz
B 1 (
- O O O
Source v(x)T Charge
— o ) )
| dx |
[ [
X X+ dx » X

Figure 1V.11.11 : Schéma d’une ligne de transmission.
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V‘
i
X

Figure IV.11.22 : Circuit équivalent d’un trongon de la ligne de longueur dx.

Rdx Ldx

Chaque trongon élémentaire de longueur dx est constitué des quatre éléments : R, L, C, et
G qui sont respectivement la résistance, 1’inductance, la capacité et la conductance de fuite
linéiques. v et v + dv les tensions a ’entrée et a la sortie de 1’élément, i et i + di les courants
correspondant.

Si en un point A-B, on applique une tension V, donnant naissance a un courant lo, les
tensions V et | en un point quelconque, distant de x du point A-B sont obtenues grace aux
équations [8] :

|=|0-Chj/-x—\Z/—O-Sh7/-X (IV.11.2)
c

V =V -Chy-X—Z; 1 yShy - X (IV.11.3)

Z. étant ’impédance caractéristique de la ligne et le terme y est la constante de propagation de
la ligne qui est en général un terme complexe :

y=a+ jf=(R+ jLo)G + jCo) (IV.11.4)
ou o est le facteur d’amortissement et 3 le facteur de phase [8].

IV.11.1.2. Impédance caractéristique :

L’impédance caractéristique d’une ligne de transmission est I’impédance qui charge cette
ligne afin d’avoir la transmission de la totalité du signal incident a I’entrée de la ligne. Son
effet est similaire a celui de I’indice de réfraction du milieu en optique ou I’intensité du
faisceau réfléchi a I’interface de deux milieux exprime la désadaptation d’indices des milieux.
Cette impédance depend des dimensions et des caractéristiques intrinséques de la ligne. En
général, pour une simple ligne de transmission de longueur dx dont le modele est représenté
sur la figure IV.IL.2, I'impédance caractéristique en régime harmonique est obtenue a partir
des équations télégraphistes [3] :

IR+ jLo
¢ G+ jCw ( )
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Dans le cas des lignes avec pertes, I’impédance caractéristique varie en fonction de la
fréquence et la ligne est dite dispersive. Cette dispersion se traduit par un affaiblissement du
signal avec ou sans élargissement de la durée d’impulsion respectivement selon que les pertes
varient ou non en fonction de la fréquence.

En général, les lignes hyperfréquences sont congues pour avoir de faibles pertes. Pour des
lignes sans pertes, on a L-wo>>R et C-o>>G ce qui implique que [8], a=0,

y=]-f=]-o-L-C et’impédance dans ce cas est purement réelle, et donnée par :
Z.=,/L/C (IV.11.6)

Ona: B=w\u-¢ donc: L-C=u-¢
et € sont la perméabilité effective et la permittivité effective du matériau.

Pour une ligne de transmission, ce résultat peut également étre exprimé en fonction de L et C :

Z; = /L/C:\/%zé\/g:Zé (IV.IL.7)

ou Z est I’'impédance intrinséque de 1’air.

Donc I’impédance caractéristique differe de I’impédance intrinséque de 1’air Z par facteur
(¢/C), qui est fonction de la configuration de la ligne et du diélectrique seulement.

IV.11.1.3. La ligne coplanaire :

Les lignes de transmission les plus courantes sont les cables coaxiaux, les lignes bifilaires
et les paires torsadées. Sur les circuits imprimes et les circuits intégrés, on trouve couramment
des lignes microruban (microstrips) et des lignes coplanaires.

Dans notre étude, nous allons utiliser la ligne de transmission coplanaire notée CPW
(Coplanar Waveguide). Elle a été inventée par C.P. Wen en 1969 [9], [10] comme une
alternative a la ligne microruban. Elle présente plusieurs avantages :

e Souplesse de conception et de réalisation,

e Facilité d’intégration avec d’autres circuits sans avoir recours aux vias métalliques gréace
a son caractére uniplanaire,

e Propriétés électromagnétiques intéressantes dans le domaine des micro-ondes,

e Co(t de fabrication réduit par rapport aux lignes microruban qui nécessite des procédés
technologiques face arriére.

Sur la figure IV.IL.3 est représenté le schéma d’une ligne de transmission coplanaire sur
un substrat de permittivité (g/), elle est constituée de trois rubans métalliques placées sur le
méme plan a une distance constante du substrat diélectrique. Le conducteur central placé entre
deux plans de masse véhicule le signal micro-onde ; W représente la largeur du conducteur
central, G la largeur de la fente coplanaire, Wy la largeur des deux plans de masse, W,
I’épaisseur de substrat et t I’épaisseur des conducteurs métalliques.
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— ¢ ¢— P ¢—r¢—>
Wi W G w G W,

Substrat (&)
Figure IV.11.33 : Schéma d’une ligne coplanaire.

Pour un substrat donné, I’impédance caractéristique d’une ligne coplanaire est déterminée
par la largeur de la ligne du signal (W) et sa distance aux masses (G). Cette impédance est
donnée par [11] :

_TL;) (IV.11.8)
avec =1+ % 2 -1 ( ) Ekll)) (IV.11.9)
W smh(;z W/4 ‘W, )

ou :

1=

~ (W +26) sinh(z - (2G +W )/4-W, )

K est I’intégrale elliptique compléte du premier type et k'=v1— k? .

Aujourd’hui, le calcul exact des dimensions des lignes pour obtenir une impédance
caractéristique de 50 Q se fait en utilisant des logiciels. Dans notre étude, on a utilisé le
logiciel de calcul TXLINE 2003 — Microstrip (voir paragraphe 111.3.1.3). Notons que les
transitions entre troncons de lignes de transmission ou la largeur des lignes change sont
inévitables. Cette variation de largeur provoque un changement d’impédance et peut produire
des réflexions et méme le rayonnement de 1’énergie de 1’onde électromagnétique que
transporte la ligne. Pour minimiser ce probléeme causé généralement par les transitions
abruptes (figure IV.Il.4.a), le changement d’impédance doit étre fait graduellement en
changeant progressivement la largeur (figure IV.I1.4.b). On se rapproche d’autant plus d’une
transition idéale que le changement de la section sera lent [12]. Dans ce cas-la, I’impédance
caractéristique peut étre gardée constante en choisissant la largeur (G) a chaque changement
de la largeur de la ligne centrale (W).

-
[ 1 [ =1 ]
L

@ (b)

Figure IV.11.44 : Transitions entre lignes coplanaires (a) abrupte, (b) graduelle.
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La configuration des champs est représentée sur la figure IV.I1.5. lls se propagent dans
deux diélectriques différents [13], celui du substrat et celui présent au-dessus de la ligne, qui
est souvent de I’air. Ainsi, les champs ne sont pas entierement confinés dans le dié¢lectrique et
s’étendent dans 1’air au-dessus du substrat. Ceci augmente la dispersion et les radiations. Les
courants sont fortement concentrés dans les bords du conducteur ce qui augmente les pertes
du fait que les bords sont plus rugueux que la surface [3].

——Champ E

———Champ H

Figure IV.11.55 : Ligne des champs électrique et magnétique dans une ligne coplanaire.

Il existe trois mécanismes principaux engendrant des pertes dans les lignes de
transmission coplanaire. Les pertes ohmiques a. dans les conducteurs métalliques, les pertes
diélectriques ag dans le substrat, et les pertes radiatives o,. L’atténuation totale ot est donnée
par la somme de ces trois types de pertes [14].

a- Pertes ohmiques : Au sein d’une ligne coplanaire, ces types de pertes [15], [16] sont
proportionnels a la résistance Rs des conducteurs métalliques de la ligne. Cette résistance peut
étre considérée comme surfacique car la propagation du signal se fait principalement dans
1’épaisseur de peau (3). Elle est exprimée suivant la formule suivante :

Ry=+/7-f-p pg = ! (IV.11.10)

¢ 0

ou p et oc sont la résistivité et la conductivité du métal, p sa perméabilité magnétique et &
I’épaisseur de peau traduisant I’épaisseur de pénétration du courant dans le conducteur en
fonction de la fréquence. Les pertes ohmiques sont dépendantes de la géométrie des lignes
coplanaires ainsi que de la fréquence.

Pour minimiser ce type de pertes, la solution consiste a utiliser un métal ayant une trés
bonne conductivité tel que le cuivre ou I’or et une forte épaisseur. En effet, les pertes
ohmiques ac diminuent avec I’augmentation de 1’épaisseur t des conducteurs métalliques. En
revanche, cette diminution devient trés peu sensible lorsque cette épaisseur dépasse 3 a 4 fois
I’épaisseur de peau [14].

b- Pertes diélectriques : Ils dépendent principalement des parameétres intrinséques du
matériau utilisé. Ces pertes ag [17] sont liées a la fois au facteur de pertes (tgd) du matériau
diélectrique et a la résistivité de celui-ci. Dans le cas du GaAs semi-isolant, les pertes
diélectriques sont relativement faibles puisque le coefficient de tangente de pertes est de
I’ordre de 0.006 et la résistivité est égale a 2x10” Q/cm.
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En outre, contrairement aux pertes métalliques (proportionnelles a la racine carrée de la
fréquence), les pertes diélectriques varient linéairement avec la fréquence. Leur contribution
dans les pertes globales devient donc prédominante dans le domaine micro-onde.

c- Pertes radiatives : Dans une ligne coplanaire, ce type de pertes, o, Se manifeste a cause
de la dissipation de 1’énergie électromagnétique dans le substrat a trés hautes fréquences,
supérieure a 200 GHz [15], [16] et peuvent aussi apparaitre localement au niveau des
discontinuités [13]. Dans notre étude, ces pertes sont négligeables car la plage de fréquences
utilisée est de 0 a 40 GHz.

IV.11.1.4. Les parametres S :

Dans le domaine des hyperfréquences, les notions de tension et de courant deviennent
difficiles a exploiter et dépendent de la position dans le réseau. Pour 1’étude des quadripdles,
on utilise des outils de base qui sont les parametres de répartitions ou parametres S
(Scattering). Ces derniers permettent de décrire précisément les caractéristiques et
performances des composants hyperfréquences [18].

Considérons le quadripble Q de la figure IV.11.6, avec deux accés 1 et 2. Une onde
incidente a 1’accés 1 donne naissance a une onde réfléchie et a une onde transmise, de méme
pour une onde incidente a I’acces 2.

L ]
& %
_> 4_
Acceés 1 : Q : Acces 2
[ — —
—— EE—

Figure IV.11.66 : Quadripdle sur une ligne (a : ondes entrantes, b : ondes sortantes).

En définissant par a les ondes entrantes et par b les ondes sortantes, nous pouvons
écrire :

by = S11a1 + Sp087 (IV.11.11)
by = Sp1a1 +Spra (IV.11.12)

Ce qui donne, sous forme matricielle :

[bljz(sn Sle.(alj (IV.11.13)
ba) \Sa1 S22) \@

La signification des paramétres S est la suivante :

S11= {E} C’est le facteur de réflexion a I’entrée, la sortie étant adaptée.
Soq1 = {—2} C’est le facteur de transmission entrée — sortie, la sortie étant adaptée.
a
a2 :0
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b o . o .
Sop = {—2} C’est le facteur de réflexion en sortie, I’entrée étant adaptée.
Sip = {ﬂ} C’est le facteur de transmission sortie — entrée, 1’entrée étant adaptée.
az
al :0

On a un quadripdle réciproque lorsque Sjj = S;i, (S11 = S22 €t S12 = Sy1), c’est-a-dire que la
transmission de la porte i vers la porte j est la méme que la transmission de j vers i. Dans ce
cas-la, la matrice S est symétrique par rapport a la diagonale principale.

La figure IV.11.7 montre le graphe de fluence qui permet une représentation graphique des
phénomenes de propagation des ondes et permet la représentation des coefficients de
réflexion et de transmission.

ai b2
> L2 > L 2 >
S
Siiy A S22
by S12 a
- * - ® -

Figure IV.11.77 : Graphe de fluence d’un quadripdle.

La mesure de ces paramétres S se fait sur une entrée et une sortie adaptées (Z;) et
nécessite la mesure des ondes incidentes et réfléchies. Des dispositifs appropriés appelés
analyseurs de réseaux permettent 1’accés a ces grandeurs. Une fois détermines, les parametres
S peuvent étre mis sous forme matricielle, et on peut par transformation matricielle obtenir les
parametres Z, Y ou H. La connaissance des parametres S permet en outre de calculer
simplement les grandeurs les plus communément recherchées : puissance, gain ou atténuation,
facteur de réflexion sur un acces et impédance d’entrée.

IV.11.2. Description du fonctionnement des composants caractérises :

Dans leur forme la plus simple, les composants que nous avons réalisés sont représentés
par une ligne hyperfréquence coplanaire interrompue. Au milieu de la ligne centrale se trouve
le photodétecteur MSM interdigité ou bien monoélectrode qui introduit cette interruption.
Lorsque ce photodétecteur est éclairé par un faisceau optique dont 1’énergie hv est supérieure
a I’énergie du gap du matériau utilis¢, la ligne hyperfréquence devient passante (Etat On)
c’est-a-dire qu’il y a transmission du signal. A 1’inverse, en obscurité le signal est bloqué
(Etat Off) donc le signal est réfléchi. La figure IV.I1.8 schématise le principe de
fonctionnement. Les dispositifs fonctionnent comme des commutateurs (interrupteurs)
commandés optiquement sans avoir a les polariser, ils sont appelés photo-commutateurs ou
bien photo-interrupteurs hyperfréquences (Microwave Optical Switches).
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Figure 1V.11.88 : Principe de fonctionnement du photo-commutateur.
(a) Etat Off, (b) Etat On.

IV.11.3. Description du banc de mesures hyperfréquences :

Les caractérisations ont été faites dans la centrale de caractérisation (hyperfréquence) de

I’IEMN. Le banc de mesure utilisé est présenté sur la figure IV.11.9. Il est constitué des
éléments suivants :

Un générateur de signaux sinusoidaux jusqu’a 70 GHz, type Agilent PNA E8361A
(analyseur de réseaux vectoriel), il donne les mesures des différents coefficients de
réflexion et des parameétres S des lignes coplanaires a caractériser.

Une station de mesure sous pointes qui permet de prendre les mesures directement sur la
tranche de semiconducteur, ces mesures se font a 1’aide de pointes de test spécifiques aux
lignes coplanaires (pointes hyper cascade | 67-GSG-125). La pointe est constituée d’une
téte munie d’un connecteur coaxial relié¢ a I’analyseur de réseaux vectoriel.

Un laser a solide de type CrystalLaser 808 de longueur d’onde 0.8 um et de puissance
pouvant monter jusqu’a 30 mW en sortie de fibre utilisé pour 1’éclairement de la zone
active des photodétecteurs MSM.

Une fibre optique (lentillée) couplée au laser permettant d’obtenir une tache optique de
2.5 um de diamétre a la distance de travail optimale.

Un support de fibre optique positionné entre les deux pointes,
Un microscope optique pour I’ajustement des pointes et de la fibre optique.

Des lunettes de protection contre les rayons laser (A = 0.8 um).

Sur la figure IV.11.10, on peut voir les pointes hyper posées sur les plots de contacts des

lignes coplanaires et la fibre optique ajustée au milieu de la ligne centrale pour 1’éclairement
du photodétecteur MSM par faisceau laser.
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Microscope
optique e
\ Analyseur de
Support de réseaux vectoriel
fibre optique
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Figure 1V.11.1010 : (a) Photographies des pointes hyper et de la fibre optique, (b) Zoom sur
les pointes hyper posées sur une ligne coplanaire et fibre optique ajustée sur la zone active du
MSM pour I’éclairement par laser.
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IV.11.4. Caractérisation des lignes coplanaires introduisant des MSM
interdigités :
IV.11.4.1. Caractérisation des lignes coplanaires références :

Nous présentons dans cette partie les courbes obtenues de caractérisation de lignes
coplanaires références. Le conducteur central de ces composants n’introduit pas de
photodétecteurs, c’est-a-dire que cette ligne est une ligne continue, sans interruption. Les
largeurs des lignes caractérisees sont W = 1, 2, 3, 5 et 10 um. Nous avons effectué les
mesures sur une plage de fréquence allant de 0 a 40 GHz. Les coefficients de réflexion et de
transmission du signal hyperfréquence obtenus sont présentés sur la figure IV.I1.11. On
constate que la transmission se fait correctement lorsque les lignes ne possedent pas
d’interruption. Ces résultats montrent aussi qu’aux échelles considérées, la largeur des lignes
coplanaire n’a que peu d’influence sur I’isolation hyperfréquence a 20 GHz. En effet, le signal
est transmis avec des pertes d’insertion d’environ -0.75 dB quelle que soit la valeur des
parametres W. Cette présentation nous permet de vérifier que la propagation du signal se fait
correctement, et que ’isolation que 1’on obtient avec des lignes avec interruption n’est pas
due a des pertes dans les lignes coplanaires. Notons aussi que tous les résultats obtenus pour
le cas des lignes coplanaires avec ou sans interruption, les parametres de réflexion en entrée et
en sortie sont égaux (Si1 = Sy) ainsi que les parameétres de transmissions (Sz; = Sip) ce qui
montre que le systeme est symétrique et réciproque. Dans tout ce qui suit, les composants
caractérisés sont issus du demi-wafer n° 02 et les mesures sont effectuées sur une plage de
fréguence allant de 0 a 40 GHz.
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Figure 1V.11.1111 : Evolution des paramétres S de ligne coplanaire référence de différentes
largeurs W. (a) Coefficient de réflexion (S11), (b) Coefficient de transmission (S12).

1IV.11.4.2. Influence de la distance interélectrodes :

Dans cette partie, nous présentons les caractérisations réalisées sur des lignes coplanaires
introduisant des photodétecteurs MSM interdigités de zones actives S = 3x3 pm? et ayant
différentes distances interélectrodes égales a 0.2, 0.3, 0.5 et 1 um. Les figures IV.11.12 et
IV.I1.13 montrent 1’évolution des coefficients de réflexion et de transmission en obscurité et
sous éclairement. Dans le cas d’une distance interélectrode D = 1 um, on obtient des pertes
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d’insertion en éclairement de ’ordre de -12 dB, et une isolation en obscurité de -38 dB a 20
GHz. Par contre, pour D = 0.2 pm on & -10 dB de pertes d’insertion sous éclairement et -30
dB d’isolation en obscurité pour la méme fréquence, ce qui nous rameéne a dire que plus la
distance interélectrode est grande plus on a une bonne isolation en obscurité, mais sous
éclairement les pertes d’insertion sont moindre lorsque la distance interélectrode est petite. On
peut éventuellement supposer que cet effet serait di a la résistance de I’interruption entre
électrode. Notons cependant que pour la distance interélectrode 0.3 pm cet effet n’est pas
vraiment vérifié (-14 dB de pertes d’insertion).

(dB)

11

Coefficient de Réflexion S

11

Coefficient de Réflexion S, (dB)

10 20 30 40 0 10
Fréquence (GHz)

(@)

Figure 1V.11.1212 : Evolution des coefficients de réflexion (Si11) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM de différentes distances interélectrodes ;

(S = 3x3 um?). (a) Etat Off, (b) Etat On.
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Figure 1V.11.1313 : Evolution des coefficients de transmission (Sz1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM de différentes distances interélectrodes ;

(S = 3x3 um?). (a) Etat Off, (b) Etat On.
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Sur la figure 1V.11.14, on peut voir la différence de propagation du signal hyperfréquence
en obscurite et sous éclairement, le rapport On/Off est égal & 26 dB a 20 GHz pour D =1 pm.
Le tableau IV.I1.1 englobe tous les rapports On/Off des dispositifs de différentes distances
interélectrodes aux fréquences 15, 20 et 25 GHz. On constate que pour les distances
interélectrodes 0.5 et 1 um on a de meilleur rapport On/Off par rapport aux lignes qui ont une
interruption de 0.2 et 0.3um et cela est di en majorité a la meilleur isolation en obscurité.
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Figure 1V.11.1414 : Evolution des coefficients de transmission (Sz;1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM a 1’état Off et On ; (S = 3x3 pm?, D = 1 pm).

Espacements interélectrodes (D)

Frequence 0.2 um 03 um 0.5 um Tum

15 GHz 20,78 dB 20,56 dB 26,19 dB 25,86 dB
20 GHz 20,24 dB 20,43 dB 26,41 dB 25,98 dB
25 GHz 19,32 dB 20,33 dB 27,23 dB 28,30 dB

Tableau IV.11.11 : Rapport On-Off de lignes coplanaires introduisant des MSM de
différentes distances interélectrodes ; (S = 3x3 pm?).

IV.11.4.3. Influence de la surface des photodétecteurs MSM :

Les caractérisations effectuées dans cette partie sont relatives a des lignes coplanaires
introduisant des photodétecteurs MSM interdigités de différentes surfaces actives S = 1x1,
2x2, 3x3, 5x5 et 10x10 um?. La distance interélectrodes est prise constante (D = 0.3 pm). Les
coefficients de réflexion et de transmission en obscurité et sous éclairement sont présentés sur
les figures IV.11.15 et IV.11.16.

En obscurité, on remarque que plus la surface des photodétecteurs diminue, meilleure est
I’isolation. En effet, pour une structure coplanaire introduisant un photodétecteur MSM de
surface 1x1 pm?, on a un coefficient de transmission de -39 dB & 20 GHz, par contre, pour
une surface de 10x10 pm? & la méme fréquence, Sy = -16 dB ce qui constitue une moins
bonne isolation. Sous éclairement, on obtient des pertes d’insertion de -15.5 dB pour la
surface 1x1 pm? et -11 dB pour la surface 10x10 um?. On peut supposer que pour les surfaces
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moindres, les réflexions sont grandes a cause de la désadaptation d’impédance puisqu’on n’a
pas utilisé de transition caractérisée par un resserrement des masses au niveau des
photodétecteurs MSM pour conserver une impédance caractéristique de 50 Q.
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Figure 1V.11.1515 : Evolution des coefficients de réflexion (Si11) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM de différentes surfaces ; (D = 0.3 um).
(a) Etat Off, (b) Etat On.
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Figure 1V.11.1616 : Evolution des coefficients de transmission (S21) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM de différentes surfaces ; (D = 0.3 um).
(a) Etat Off, (b) Etat On.

La figure IV.I1.17 montre 1’évolution du coefficient de transmission en obscurité et sous
éclairement d’une structure introduisant un photodétecteur MSM de surface 1x1 pm? et de
distance interélectrode égale a 0.3 um. Le rapport On/Off obtenu est égal a 23 dB a 20 GHz.
Le tableau 1V.11.2 montre tous les rapports On/Off de dispositifs de différentes surfaces aux
fréquences 15, 20 et 25 GHz. On remarque que pour les petites surfaces on a de meilleurs
rapports On/Off et cela est d0 a la meilleure isolation en obscurité.
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Figure IV.11.1717 : Evolution des coefficients de transmission (Sz;1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM a I’état Off et On ; (S = 1x1 pm?, D = 0.3 um).

, Surfaces des zones actives (S)
Frequence

1x1 pm? 2X2 um? 3x3 um? 5X5 pum?® 10x10 pm?
15 GHz 23,60 23,55 20,56 18,20 6,60
20 GHz 23,66 23,89 20,43 17,29 4,96
25 GHz 26,10 25,19 20,33 16,02 3,62

Tableau IV.11.22 : Rapport On-Off de lignes coplanaires introduisant des MSM de
différentes surfaces actives ; (D = 0.3 pm).

IV.11.5. Caractérisation des lignes coplanaires introduisant des MSM mono-
électrodes :

De la méme maniere que pour les lignes coplanaires introduisant des photodétecteurs
MSM interdigités, nous allons caractériser dans cette partie des lignes introduisant des
photodétecteurs MSM monoélectrodes. Nous commencerons par voir ’influence des
distances interélectrodes puis la largeur des MSM monoélectrodes. Les mesures sont
éffectuées sur une plage de fréquence allant de 0 a 40 GHz.

IV.11.5.1. Influence de la distance interélectrodes :

Les figures IV.IL.18 et IV.I1.19 montrent 1’évolution des coefficients de réflexion et de
transmission de lignes coplanaires introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes de
différentes distances interélectrodes égales a 0.2, 0.3, 0.5 et 1 um en obscurité et sous
éclairement. La largeur des doigts dans ce cas-la est constante (W = 0.3 um). En obscurité, les
courbes coincident parfaitement jusqu’a la fréquence de 25 GHz. On a une bonne isolation et
elle est la méme pour tous les composants, égale a -40 dB a 20 GHz. Par contre sous
éclairement, on a des pertes d’insertion importantes, -21 dB pour les distances interélectrodes
0.5et1 pum, -23 dB pour D =0.2 um et -18 dB pour D = 0.3 um a 20 GHz. Il est probable que
ces pertes s’expliquent par une résistance équivalente Req SOUS €clairement encore importante
due a la faible surface éclairée et a 1’étroitesse du contact. Ensuite, le non resserrement des
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masses doit aussi influer et provoquer la réflexion du signal. On ce qui concerne la distance
interélectrode 0.2 um et méme 0.3 um, on peut ajouter la difficulté d’éclairement a 90° des
largeurs inférieures a la longueur d’onde. En effet, il existe un certain rapport d’aspect entre
I’épaisseur de métallisation (t = 0.45 um) et la largeur de I’interruption (vue de coté), mais
également un rapport d’aspect entre la largeur de la ligne et la largeur d’interruption (vue de
dessus) ce qui influe considérablement sur la capacité d’éclairer correctement par le dessus.
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Figure 1V.11.1818 : Evolution des coefficients de réflexion (S11) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes distances
interélectrodes ; (W = 0.3 um). (a) Etat Off, (b) Etat On.
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Figure 1V.11.1919 : Evolution des coefficients de transmission (Sz1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes distances
interélectrodes ; (W = 0.3 um). (a) Etat Off, (b) Etat On.

Sur la figure IV.I1.20, on peut voir le rapport On/Off d’une ligne coplanaire introduisant
une photodétecteur monoélectrode de largeur 0.3 pum et de distance interélectrode 0.3 pum. Le
rapport On/Off obtenu est égal a 21 dB a la fréquence 20 GHz ce qui est bon mais les pertes

d’insertion sont encore ¢levées. Les rapports On/Off des autres dispositifs sont présentés dans
le tableau 1V.11.3.
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Figure 1V.11.2020 : Evolution des coefficients de transmission (Sz;1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes a 1’état Off et On ;
(W=0.3um, D=0.3 um).

Espacements interélectrodes (D)

Fréquence

0.2 um 0.3 um 0.5 um 1pum
15 GHz 16,94 21,79 18,70 19,25
20 GHz 16,13 21,52 18,37 18,85
25 GHz 18,05 26,46 23,09 22,63

Tableau 1V.11.33 : Rapport On-Off de ligne coplanaire introduisant des MSM
monoélectrodes de différentes distances inter électrodes ; (W = 0.3 um).

IV.11.5.2. Influence de la largeur des doigts :

Dans cette derniere partie des caractérisations, les lignes coplanaires introduisent des
photodétecteurs MSM monoélectrodes de distance interélectrodes constante égale a 0.3 pum.
Les largeurs des doigts des photodétecteurs MSM sont égales a 0.2, 0.3, 0.5, 1 et 5 um. Les
figures IV.11.21 1V.I1.22 montrent les variations des coefficients de réflexion et de
transmission en obscurité et sous éclairement. On a une bonne isolation en obscurité, qui est
la méme pour tous les composants, égale a -40 dB a 20 GHz sauf pour la largeur de doigt
égale a 5 um ou on a -36 dB. Sous éclairement, les pertes d’insertion varient en fonction des
largeurs de doigts. Plus la largeur de doigt va augmenter, plus les pertes d’insertion vont
diminuer. Par exemple, on a -20.5 dB de pertes d’insertion pour la ligne coplanaire
introduisant le photodétecteur MSM monoélectrode de largeur 0.2 um, par contre pour la
ligne introduisant le photodétecteur MSM monoélectrode de largeur 1 pum on a -12 dB.
Comme précédemment, on peut supposer que ces pertes sont liées a une forte résistance
équivalente (Req) sous éclairement conjuguée a une désadaptation d’impédance puisque,
encore une fois, nous n’avons pas mis de transition (resserrement des masses pour conserver
I’impédance caractéristique de 50 Q). On peut noter que, la difficulté d’éclairement des
photodétecteurs par-dessus est relative aux rapports d’aspect qui contribue a une résistance
équivalente Req par éclairement elevé.
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Figure 1V.11.2121 : Evolution des coefficients de réflexion (S11) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes Largeurs de doigts ;
(D =0.3 um). (a) Etat Off, (b) Etat On.
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Figure 1V.11.2222 : Evolution des coefficients de transmission (Sz1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes de différentes largeurs de doigts ;
(D =0.3 um). (a) Etat Off, (b) Etat On.

L’évolution des coefficients de transmission (Sz1) d’une ligne coplanaire introduisant des
photodétecteurs MSM monoélectrodes de largeur W =5 pum et de distance interélectrodes D =
0.3 um a I’état Off et On est représentée sur la figure IV.I1.23. Le rapport On/Off obtenu est
égal a 23 dB a la fréquence de 20 GHz. Le tableau IV.11.4 englobe les différents rapports
On/Off des composants caractérisés dans cette partie aux fréquences 15, 20 et 25 GHz. Ceci
constitue un bon résultat vu le bon isolement en obscurité, il reste cependant & améliorer les
pertes d’insertion sous €clairement et cela en introduisant des transitions en resserrant les
masses au niveau des zones actives des photodétecteurs MSM et ainsi diminuer les réflexions
du signal hyperfréquence.
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Coefficient de Transmission S, (dB)
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Figure 1V.11.2323 : Evolution des coefficients de transmission (Sz;1) d’une ligne coplanaire
introduisant des photodétecteurs MSM monoélectrodes a I’état Off et On ;
(W=5um, D=0.3 um).

Largeurs des doigts (W)

Fréquence

0.2 um 0.3 um 0.5 um 1pum 5 um
15 GHz 19,66 21,79 22,93 23,12 23,05
20 GHz 18,76 21,52 23,03 23,35 23,35
25 GHz 20,54 26,46 26,06 24,64 24,18

Tableau 1V.11.44 : Rapport On-Off d’une ligne coplanaire introduisant des MSM
monoélectrodes de différentes largeurs ; (D = 0.3 um).

IV.11.5. Interprétation des résultats obtenus en hyperfréquences :

On peut décrire le comportement du coefficient de transmission Sy; du photodétecteur
MSM introduit dans la ligne coplanaire en 1’assimilant a une impédance localisée. Cette
impédance est équivalente a la capacité du photodétecteur MSM en parallele a une résistance

équivalente Req =% (voir figures I1V.11.24 et 1V.11.25). En obscurité, le photointerrupteur

se comporte alors essentiellement comme une capacité en parallele avec une résistance
équivalente tres élevée. Il en résulte que I’isolation hyperfréquence est d’autant plus forte que
la fréquence du signal est faible. Sous éclairement, le photointerrupteur se comporte comme
une résistance Req beaucoup plus faible en parallele avec la méme capacite.

122



Chapitre IV Caractérisation des composants réalisés - Résultats et Discussion

Ligne centrale

Figure 1V.11.2424 : Modeéle de photocommutateur dans une interruption dans la ligne
centrale d’une ligne coplanaire introduisant un photodétecteur MSM.

Cette résistance équivalente est donnée par la pente de la caractéristique I(V) au
voisinage de I’origine. Elle est trés élevée supérieure au MQ en régime d’obscurité et se réduit
a quelques kQ voir une centaine d’0Ohm sous éclairement en fonction de la puissance optique,
des distances interélectrodes et de la géométrie des photodétecteurs MSM, comme 1’indique
la représentation des courbes sur la figure 1V.11.25.

Obscurité

£ Eclairement .

AV

Courant (mA)
T

o 2 4 6 8

Tension (V)

Figure 1V.11.2525 : Courbes représentatives de la variation de la résistance équivalente Reg.
(MSM interdigité de surface S = 10x10 um?, D = 0.3 um).

D’apreés les résultats obtenus des caractérisations hyperfréquences, on remarque que :
e Enaugmentant la distance interélectrode, on a une bonne isolation en obscurité par contre
on a des pertes d’insertion sous €clairement. Ceci est 1i€ a une réduction de la capacité

équivalente et une augmentation de la tension a partir de laquelle le photocourant sature,
donc une résistance équivalente Req Sous éclairement elevée.

e En augmentant la largeur des doigts on a moins de pertes d’insertion puisque les
résistances de contact sont plus faibles mais on a une isolation en obscurité qui diminue
Iégerement puisque la capacité augmente.

e Pour les lignes introduisant des photodétecteurs MSM interdigités on a de plus faibles
pertes a cause de la forme des peignes interdigités qui permet d’accroitre la surface
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soumise au rayonnement, donc augmenter le photocourant et réduire I’impédance
équivalente Reg, tout en maintenant une distance interélectrode faible.

Finalement, pour avoir un bon rapport On/Off avec une bonne isolation du signal
hyperfréquence en obscurité et de faibles pertes d’insertion sous éclairement, il faut trouver
un compromis entre les différentes géometries. Parmi nos composants, le meilleur candidat
est une structure interdigité de surface 3x3 pum? et de distance interélectrode 1 pm. Les
conditions d’éclairement et la puissance optique joue aussi un role important; plus la
puissance optique est grande plus les pertes d’insertion sont minimes. La solution serait de
réduire la tache optique (concentration de la puissance optique) sachant que les limites
d’utilisation de la fibre lentillée sont de I’ordre de 1.5 um [19].

Dans tous nos composants, nous n’avons pas cherché a conserver une impédance
caractéristique de 50 Q par I’utilisation d’une transition entre la ligne coplanaire et le MSM
qui doit se traduire par un resserrement des masses. Cette facon de procéder permettrait
d’améliorer encore la transmission du signal hyperfréquence sous éclairement en évitant une
désadaptation d’impédance, donc de réduire les pertes d’insertion sous éclairement.

IVV.2. Conclusion :

Dans ce chapitre, I’effet des parameétres dimensionnels sur le courant d’obscurité et le
photocourant du photodétecteur Métal-Semiconducteur-Métal (MSM) sous éclairement a été
mis en évidence. Des photodétecteurs MSM de différentes grandeurs réalisés sur GaAs
(N.1.D) ont été caractérisés. Les caractérisations | (V) en polarisation directe et en inverse en
obscurité montrent la bonne symétrie des courbes, ce qui a révélé le bon fonctionnement des
composants et la bonne réalisation des contacts Schottky. L’application d’un Laser de
longueur d’onde 0.8 um pour 1’éclairement des photodétecteurs MSM a permis de mesurer le
photocourant, de voir son évolution et d’en déduire ’effet de la résistance équivalente sous
éclairement suivant les géométries des structures utilisées.

Nous avons ensuite donné quelques notions sur les hyperfréquences, les lignes de
transmission, les paramétres S et les lignes coplanaires en montrant leurs avantages.
L’intégration des photodétecteurs MSM a contact Schottky dans le ruban central des lignes
coplanaires nous a permis d’utiliser ces composants en photo-commutateur (photo-
interrupteur) hyperfréquence. Des rapports On/Off satisfaisants ont été obtenus et la
comparaison des résultats nous a permis de voir I’influence des paramétres géométriques des
structures interdigitées et monoélectrodes.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette thése a été de concevoir et de réaliser des photodétecteurs Métal-
Semiconducteur-Métal de différentes grandeurs et de les intégrer dans des lignes coplanaires
pour une utilisation trés spécifique qui est la photocommutation hyperfréquence.

Pour ce faire, nous avons commencé ce travail par 1’é¢tude de la photodétection et des
photodétecteurs en essayant de comprendre les fondements de ce domaine. Puis, nous avons
rassemblés le maximum d’information sur le photodétecteur MSM, objet de notre travail, en
présentant son fonctionnement et ses propriétés statiques et dynamiques afin de 1’utiliser dans
des conditions optimales. A partir des différentes relations théoriques et des simulations faites
sous logiciel MATLAB, nous avons exposé les parametres qui influent sur le fonctionnement
du MSM (parametres géométriques, physiques, ...) et qui peuvent intervenir assez
sensiblement, si 1’on recherche une utilisation du composant aux fréquences les plus €levées
possibles.

Puis, la conception et la réalisation des lignes coplanaires introduisant des
photodétecteurs MSM interdigités et monoélectrodes en filiaire GaAs a été faite. Ces
composants sont destinés a wune utilisation hyperfréquence fonctionnant comme
photocommutateur. Nous avons montré la faisabilité et la bonne réalisation technologique des
différents composants ayant différentes grandeurs en utilisant le process le plus simple
possible. L’utilisation du nanomasqueur a été nécessaire. Cela nous a permis d’acquérir une
certaine expérience pratique en salle blanche.

Nous avons ensuite effectué les mesures sous pointes en statique et en hyperfréquence.
Les caractéristiques 1(V) en polarisation directe et en inverse en obscurité montrent la bonne
symétrie des courbes, ce qui a révélé le bon fonctionnement des composants et la bonne
réalisation des contacts Schottky. L’application du Laser de longueur d’onde 0.8 pm pour
I’éclairement des photodétecteurs MSM a permis de mesurer le photocourant, de voir son
évolution et de voir I’effet de la variation d’impédance suivant les géométries des structures
utilisées.

Enfin, apres avoir donné quelques notions sur le domaine de I’hyperfréquence. Nous
avons présenté les résultats expérimentaux des caractérisations micro-ondes. Les
photointerrupteurs réalisés ont fonctionnés parfaitement et nous avons obtenus de bon rapport
On/Off ce qui est un résultat encourageant. La caractérisation des composants intégrant des
MSM de structure interdigitée et monoélectrode nous a permis de voir I’influence des
parametres géométriques sur les coefficients de transmission et réflexion et d’essayer de tirer
les lecons pour concevoir et améliorer des composants ayant des caracteristiques optimales,
¢’est-a-dire une meilleur isolation en obscurité et de faible pertes d’insertion sous éclairement.
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Les perspectives de ce travail sont nombreuses, si on arrive a trouver le compromis entre
les différents parameétres géométriques, les composants réaliser sur GaAs N.I.D peuvent étre
utilisé comme photo-interrupteur au méme titre que les photoconducteurs sur GaAs basse
température employés généralement a cet usage, peut-étre méme les remplacer. Il serait aussi
intéressant de réaliser ces composants sur du GalnAs/AllnAs absorbant a 1.55 um aux
longueurs d’onde des télécommunications, sachant qu’un matériau photosensible a 1.55 pm et
ayant des propriétés équivalentes a celle du GaAs BT n’existe pas.
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A.l. Constantes physiques et données numériques relatives au GaAs et aux métaux
utilisés dans les programmes MATLAB :

Parameétres Symbole Valeur Unité
Charge de I’¢lectron q 1.602176462 x 10™ C

-23 -1
Constante de Boltzmann Ks ;:2513(7)?153?0)?510 i\lf KL
Constante de Planck h 6.62606876 x 10™* Js
Constante de Planck réduite h=h/2n 4.1357 x 10 eV-s
Electron Volt énergie eV 1.602176462 x 10™ J
Masse de 1’électron m 9.10938188 x 10 kg
Nombre d’ Avogadro N 6.02204 x 10~ mole™
Perméabilité magnétique du vide Ho 1.25663 x 10° (41 x 10°)  H/cm
Permittivité du vide €0 8.85418 x 10™* (1/ugc”) Flem
Vitesse de la lumigre C 2.99792 x 10™ cm/s
Tension thermique a 300°K ksT/q 0.0259 \

Tableau A.1.11 : Constantes physiques [Al].

Parametres Symbole Valeur Unité
Structure cristalline z Zinc Blende
Parameétre cristallin a 5.6533 A
Masse molaire (poids atomique) M 144.63 g/mole
Masse volumique P 5.32 glem®
Nombre atomes par unité de volume N 4.42 10% cm?®
Hauteur de la bande interdite Eg 1.424 (direct) eV
Longueur d’onde de coupure v 0.87 pHm
Affinité électronique s 4.07 eV
Concentration intrinséque n; 1.79 10° cm?
g:zgir(;tur:ilgg effective dans la bande N, 47 107 .
g;czf:rfztlon effective dans la bande N, 7 1018 cm
Concentration N.I.D Np 10" - 10" cm®
Masse effective des électrons my, /M 0.063
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Masse effective des trous legers m, /M 0.076

Masse effective des trous lourds m’/me 0.5

Durée de vie des porteurs minoritaires =108 S
Mobilité des électrons Hn 8500 cm?vis?
Mobilité des trous Uy 400 cm? Vit
Coefficient de diffusion des électrons Dn <200 cm?/s
Coefficient de diffusion des trous Dp <10 cm?/s
Vitesse de saturation Vs 7 10° cms?
Longueur de debye intrinséque Loi 2240 pm
Résistivité intrinséque pi 1 10° Q-cm
Constant diélectrique relatif &r 12.9 sd
Constante de Richardson des électrons A 8.16 Alecm? K?
Constante de Richardson des trous Ay 74.4 Alcm? K?
Champ de claquage Eav 3-9x 10° Vem?
Coefficient de dilatation thermique o 6.86 10° K*
Chaleur spécifique C 0.35 Jgtkt
Conductivité thermique A 0.45 Wem™ K?
Température de fusion Ts 1240 °C
Coefficient d’absorption a 4'21 0%0; i i; 2(3) Szm pm cm™
Profondeur de pénétration /o 0.23 A=0.62 pm pHm
Coefficient de réflexion R 0.35 a A=0.62 um

Durée de vie des trous Tp =10® s

Tableau A.1.22 : Données numériques relatives a I’ Arséniure de Gallium
(GaAs a 300 °K) [A1], [A2].

Métal Travail de sortie @y (eV) ®g, a 300 °K (eV) avec le GaAs
Or (Au) 5.1 1.05
Titane (Ti) 4.33 0.84
Platine (Pt) 5.65 0.98

Tableau A.1.33 : Travaux de sortie des métaux Ti/Pt/Au
et hauteurs de la barriére Schottky ®g, avec le GaAs [Al].
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A.ll. Photographie des composants prises durant les étapes technologiques :

EHT = 050 kv Signal A =InLens Signal = 1000 WD = 46mm

EHT = 0.50 kv Signal A= InLens  Signal = 1.000 WD = 46mm R
Mag= 245KX  SignalB=InLens Mixing=0Off StageatT= 0.0° SPEHH—

Mag= 126KX  SignalB=Inlens Mping=Off StageatT= 00° SPEHH—

W =10 pm, D =1 pm. W=5pum, D =0.3 um.

EHT = 050 kv Signal A =InLens Signal = 1.000 WD= 46mm

EHT = 050 kV Signal A=Inlens Signal= 1.000 WD = 46mm "
Mag= 439KX  SignalB=Inlens Mixing=Off StageatT= 00° SPGHHI—

Mag= 763KX  SignalB=Inlens Mping=Of StageatT= 0.0°

S=2x2um? 1 =D =0.3 um, S=1x1um? 1=D=0.3 um,
N = 3 doigts. N = 2 doigts.

—t

EHT = 050 kv Signal A= InLens Signal= 1.000 WD = 3.7 mm EHT = 0.70 kV Signal A= InLens _ Sig k
Grand.= 4.62KX Signal B =InLens Mixage = Off =eW— Grand.= 5.02KX SignalB=InLens Mixage = Off

W =10 pm, D = 0.2 pm. S:20x20um2,I:D:2pm.
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EHT = 0,50 kv Signal A=InLens Signal= 1000 WD=d46mm .+
Mag= 400KX  SignalB=InLens Miing=0Off StageatT= 00° SFEGFHH—

EHT = 0,50 kv Signal A=Inlens Signal= 1000 WD=d46mm .+
Mag= 901KX  SignalB=InLens Mixing=0Off StageatT= 00° SFEGFHH—

Observation de la sur- révélation de la résine.

EHT = 5.00 kv Signal A = InLens  Signal = 1.000 WD = 3.1 mm
Grand.= 498K X Signal B =InLens Mixage = Off

EHT = 5.00 kv Signal A = InLens  Signal = 1.000 WD = 3.0 mm
Grand. = 598 X Signal B = InLens  Mixage = Off

Détérioration des doigts apres la révélation.

Figure A.11.11 : Photographies prises au MEB des composants apres révélation.

EHT = 5.00 kV Signal A=InLens Signal= 1.000 WD= 74mm
Grand.= 691 X Signal B = InLens  Mixage = Off

EHT = 5.00kV Signal A =InLens Signal= 1.000 WD = 3.0mm
Grand.= 751 X Signal B = InLens  Mixage = Off

~lemn-
S =100x100 pm?, 1 =D = 0.3 pm, S =100x100 pm?, | = D = 0.3um,
N = 167 doigts. N = 167 doigts.
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200 nm EHT = 5.00kV Signal A = InLens  Signal = 1.000 WD = 7.4mm . 200 nm EHT = 5.00kV Signal A =InLens  Signal= 1.000 WD = 7.4 mm
—

Grand.= 1926 KX Signal B=InLens Mixage = Off =eHI— — Grand. = 40.71 KX Signal B=InLens Mixage = Off =eH—

S =100x100 pm?, | = D = 0.2um,

— 2
N = 250 doigts. S =100x100 pm*, 1 =D = 0.3 pm.

EHT = 5.00kV Signal A =InLens  Signal= 1.000 WD = 7.5mm
Grand. = 2049 KX Signal B =InLens Mixage = Off

S =100x100 pm?, | =D = 0.5 pm. S =100x100 pm?, =D =1 pm.

EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Signal= 1.000 WD= 74mm
Grand. = 21.14 KX Signal B =InLens Mixage = Off

EHT = 5.00kV Signal A = InLens  Signal = 1.000 WD = 3.0mm
Grand.= 380K X Signal B =InLens Mixage = Off

EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Signal= 1.000 WD= 3.1 mm
— Grand.= 4.01 KX Signal B=InLens Mixage = Off

=emh— =iemn—
S =20x20 pm?, 1 =D = 0.3 pm, S =10x10 pm? 1 =D = 0.3 pm,
N = 33 doigts. N =17 doigts.
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EHT=10.00kV  SignalA=SE2 VP Target= 33Pa WD=20mm -
Mag= 21.18KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 22° MPCHIH—

1 pm EHT=1000kV Signal A=SE2 VP Target= 33Pa WD=44mm -
— Mag= 659 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT=31.1° SPCHIH—

S=3x3um? 1=D=0.2 um, S=2x2 um? | = D = 0.2um,
N = 8 doigts. N =5 doigts.

2pm EHT=10.00kV  SignalA=SE2 VP Target= 33Pa WD=20mm - 1pm EHT= 500kV ~ SignalA=SE2 VP Target= 47Pa WD=42mm
— Mag= 3.06 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 22° MPCHIH— — Mag = 10.60 KX Vacuum Mode = High Vacuum StageatT= 30.1° MPCHIH—

W=D=0.2 um. W=D=1pum.

200 nm EHT=1000kV ~Signal A=SE2 VP Target= 33Pa WD= 43mm =+ 300 nm EHT=10.00K/  SignalA=SE2 VP Target= 33Pa WD = 20mm
i Mag = 20.26 KX Vacuum Mode = High Vacuum Stageat T= 306° MEHIH— A Mag= 40.35 KX WVacuum Mode = High Vaculim Stageat T= 22° ®HOHIT—

S=2x2um? =D =0.3 um,

N = 3 doigts. W=D=02pm.

Figure A.11.22 : Photographies prises au MEB des composants apres lift off.
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W=1pum,D =0.2 pm. W =0.1pm, D =0.2 pm.

S =50x50 pm?, =D =1 pum,

N = 25 doigts. W =10 um, D = 0.3 pm.

S =100x100 pm?, =D =5 pm,
N =10 doigts.

Vue globale.
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S =50x50 pm?, | = D = 0.3 pm, S =50x50 pm?, | = D = 0.5 pm,
N = 83 doigts. N = 50 doigts.

Figure A.11.33 : Photographies prises au microscope optique des composants apres lift off.
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ANNEXE |11

A.l11. Banc de mesure I(V) pour la caractérisation des composants du demi-wafer n° 01
en statique :

Les éléments constituants ce banc de mesure sont :

e Une source de tension continue.
e Un microampéremetre.

e Microscope optique.

e Porte échantillon.

e Pointes de caractérisation constituée d’une téte, reliée a la source de tension et aux
appareils de mesure par des fils de connexions.

e Laser He-Ne de longueur d’onde 632 nm et de puissance 15 mW.
e Support du laser He-Ne (Hélium-Néon) avec objectif pour focaliser la lumiére du laser.

e Lunette de protection contre les rayons laser (A = 0.6 um).

Source de
tension
Micro
Laser He-Ne ampéremeétre
A =632 nm,
P=15mw.
Microscope
optique
Porte échantillon
et pointes
Table sur

coussin d’air

Figure A.111.11 : Photographie du banc de caractérisation 1(\) montrant les appareils utilisés.
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(b)

Figure A.111.22 : Zoom sur les pointes et 1’échantillon (Caractérisation I(V) en obscurité).

Figure A.111.33 : Photographie du banc de caractérisation 1(\V) sous éclairement par Laser
He-Ne (A =632 nm, P = 15 mW).
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[A2]- H. MATHIEU, H. FANET, "Physique des semiconducteurs et des composants
électroniques — Cours et exercices corrigés”, 6°™ Ed., Dunod, Paris, 2009.
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Résumé

RESUME

Dans ce travail, I'influence des parameétres dimensionnels sur le courant d’obscurité et le
photocourant du photodétecteur Meétal-Semiconducteur-Métal (MSM) interdigité et
monoélectrode a été mise en évidence. Des photodétecteurs MSM de différentes grandeurs
ont éte réalisés sur GaAs (N.I1.D) en utilisant le procédé de lithographie électronique. En
obscurité, les caracterisations 1 (V) en DC en polarisation directe et inverse montrent la bonne
symétrie des courbes, ce qui a révélé le bon fonctionnement des composants et la bonne
réalisation des contacts Schottky. L’application d’une fibre lentillée couplée a un laser de
longueur d’onde 0.8 um et de puissance 16 mW pour un éclairement par le dessus des
photodétecteurs MSM a permis de mesurer le photocourant et de voir son évolution et 1’effet
de variation d’impédance suivant les géométries des structures utilisées. Beaucoup
d’investigations ont ¢été faites pour [’utilisation des photoconducteurs dans la
photocommutation en hyperfréquence. Dans cette optique, nous avons introduit les
photodétecteurs MSM a contact Schottky dans le ruban central des lignes coplanaires afin de
réaliser des commutateurs commandés optiquement sans polarisation appelés photo-
interrupteurs. La caractérisation de ces composants en obscurité et sous éclairement nous a
permis d’obtenir des rapports On/Off de 26 dB a 20 GHz et 28 dB a 25 GHz. Ces composants
présentent un bon isolement en obscurité et de faibles pertes d’insertion ce qui est une
alternative aux photo-interrupteurs réalisés sur GaAs basse température employés
généralement & cet usage.

Mots-clés : Photodétecteur Métal-Semiconducteur-Métal (MSM), Arséniure de Gallium
(GaAs), Contact Schottky, Ligne coplanaire, Photo-commutateur Hyperfréquence.
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Résumé

SUMMARY

In this work, we present the influence of dimensional parameters on dark current and
photocurrent of Metal-Semiconductor-Metal photodetector (MSM) of interdigitated and
monoelectrode structure. MSM photodetectors of different sizes have been fabricated on
GaAs (N.I.D) using the method of electron beam lithography. In darkness, the DC
characterizations in reverse and forward bias show good symmetry of curves, which show the
good performance of components and successful fulfillment of the Schottky contacts. A
lensed fiber coupled to a laser wavelength of 0.8 um and 16 mW powers for illumination
from the top of MSM photodetectors was used to measure the photocurrent and see its
evolution and the resistance effect following the shapes of the structures used. Many
investigations have been made for the use of photoconductors in photoswitching in
microwave. To this end, we introduced Schottky MSM photodetectors in the central strip of
the coplanar lines in order to achieve optically controlled switches without bias photo-
switches. The characterization of these components in dark and under illumination allowed us
to obtain On/Off ratio of 26 dB at 20 GHz and 28 dB at 25 GHz. These components have
good insulation in darkness and low insertion losses which can be an alternative to photo-
switches made on low temperature GaAs generally used for this purpose.

Keywords: Metal-Semiconductor-Metal (MSM) photodetector, Gallium Arsenide (GaAs),
Schottky Contact, Copanar line, Microwave photoswitche.
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