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INTRODUCTION GENERALE

La photodétection représente une fonction qui trouve sa place dans un grand nombre
de systémes. Les applications sont nombreuse : t€lécommunications optiques, capteur solaire,
détecteur de présence..., et sont toutes fondées sur le méme processus : transformer une
puissance lumineuse en signal €lectrique, 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
envisagée. Le domaine de longueurs d’onde visé dans 1’application joue aussi un grand role.
C’est souvent lui, par I’intermédiaire de la bande interdite du semi-conducteur, qui détermine
la nature du ou des matériaux employés.

Ce travail constitue a 1’é¢tude portant sur les composants d’extrémités d’une
transmission par fibre optique qui sont les photodétecteurs, et 1’accent sera précisément, sur
les photodétecteurs PIN, APD (photodiode a avalanche) et MSM (M¢étal-semi-conducteur-
Métal).

L’objectif principal est d’étudier les performances et les caractéristiques des
photodétecteurs PIN, APD et MSM.

Pour ce faire, ce travail est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on va définir la ligne de transmission et différentes lignes de
transmission a bande car on va intégrer les photodétecteurs dans une ligne a bande pour les
étudier.

Ensuite, on va prendre un exemple d’une ligne a bande pour donner ces caractéristiques.

Dans le deuxiéme chapitre, on va exposer 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 (M¢étal- semi-conducteur- Métal), les photodétecteurs ultraviolets, ainsi
que les phototransistors. 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.

Dans le dernier chapitre, il comporte deux parties ; la premicre partie consiste a définir
les caractéristiques du photodétecteur, ainsi on va détailler les photodiodes PIN,APD et MSM
afin de comprendre leur mécanisme de création.

La deuxiéme partie est la partie de simulation ot on va définir les logiciel qu’on va utiliser
pour obtenir les coefficients de réflexion et de transmission des photodétecteurs PIN et MSM
avec le logiciel AWR.

A I’aide du logiciel COMSIS, on va visualiser le signal d’entrée et le signal de sortie dans une
liaison optique comportant des photodétecteurs PIN puis APD.
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CHAPITRE 1

Lignes de
transmisson




Chapitre I

1. Introduction

Les lignes de transmission permettent le transfert des informations. Les distances a
parcourir, la bande passante des signaux et la technologie utilisée dépendant du type
d’information. Ainsi, les lignes utilisées pour les liaisons téléphoniques transatlantiques sont
des fibres optiques de plusieurs milliers de kilométres de longueur propageant des ondes
électromagnétiques a des fréquences optiques (>10"° Hz), alors que celles reliant les
composants ¢lectroniques dans un circuit intégré sont des pistes de quelque microns de long
propageant des ondes électriques et ¢lectromagnétiques a des fréquences allant de quelques
Hz a quelque GHz. Elles ont toutes pour but de guider I’information sans perturbation, c'est-a
dire sans trop d’atténuation ou de déformation.

Une ligne de transmission est une structure a deux conducteurs parallele dont la
géométrie transversale est uniforme sur toute la longueur. Les principales géométries sont :

e Laligne coaxiale

e La ligne bifilaire symétrique
e La ligne bifilaire torsadée

e La ligne micro-ruban

On va rappeler les différents types de lignes a bande et ces caractéristiques [1].
2. Ligne de transmission

Une ligne de transmission est un ensemble d’un (en réalit¢ deux si 1’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... [2].

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 trés faible devant la
longueur d’onde A, de la modéliser par un seul quadripodle.

Il 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 quadripdle a constantes localisées (figure 11.1 et 11.2).

Z: [* ¥ 1

e |

H
H &

X ix+dx =

A -

Un trongon de la ligne de longueur dx

Figure 1.1 : Schéma d’une ligne de transmission.
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I(x) I(x=dx)
—P———CONO VAAAA S
B L.dx R.dx B
\.‘(x)T — X G.dx T \,-'(x_._dx)

Figure 1.2 : Circuit équivalent d’un trongon de la ligne de longueur

Ce trongon ¢lémentaire de longueur  est constitué de quatre éléments : R, L, C et G
qui sont respectivement la résistance, I’inductance, la capacité¢ et la conductance de fuite
linéiques.

Si en un point A-B, on applique  donnant naissance a un courant , les tensions et
les courants en un point quelconque, distant de x du point A-B sont obtenues grace aux
équations [3] :

(L1)

=, h- — - - h - (1.2)

¢étant I’impédance caractéristique de la ligne et le terme  est la constante de propagation
de la ligne qui est en général un terme complexe :

=+ = (+ )W+ (1.3)

Ou est le facteur d’amortissement (ou parametre d’affaiblissement linéique) et  est le
facteur de phase [3].

2.1.Paramétre primaire
Chaque trongon élémentaire est caractérisé par les quatre parameétres suivants :

e larésistance linéique : [/ ]

e laconductance linédique: [ / ]
e [l’inductance linéique: [ / ]

e lacapacité linéique: [ / ]

Les paramétres et  représentent les pertes d’énergie active et réactive dans le
conducteurs.
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Les parameétres et  représentent les pertes d’énergie active et réactive dans le
diélectrique.

est définit en fonction du facteur de qualité

(1.4)

Lorsque les parametres et G sont nuls, on dit que la ligne est sans pertes. Cette
simplification est trés souvent admise pour les lignes courtes.

Dans le cas d’une ligne sans perte: =0 = Qet d’apres 1.3 on déduit :

T N

2.2.Les parametres secondaires
» La vitesse de propagation

_ 1 1 (L.5)
v

v

, :sont respectivement les permittivités relatives de 1’aire et du substrat.

, :sont respectivement les perméabilités relatives de I’aire et du substrat.

L’expression de la vitesse de propagation devient :

1 (L6)

D’Oﬁ —

: la vitesse de la lumiére.
» L’impédance caractéristique

. L’effet de I’impédance caractéristique d’une ligne de transmission est similaire a celui
de I’'indice de réfraction du milieu en optique ou I’intensité du faisceau réfléchit a I’interface
de deux milieux exprime la désadaptation d’indice des milieux. Cette impédance dépend des
dimensions et des caractéristiques intrinséques de la ligne. En général, pour une simple ligne
de transmission de longueur dont le modele est représenté sur la figure 11.2, I’impédance
caractéristique en régime harmonique est obtenue a partir des équations télégraphistes [4] :
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N (1.7)

+

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.

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

= = Vv = =4 et 'impédance dans ce cas est purement réelle, et

donnée par :

I (L.8)

Ona: = 4 donc =

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

— (L.9)

Ou Z est I'impédance intrinseque de 1 aire.

Le mode de propagation dans les lignes est le mode TEM. D’ou les lignes TEM, la
tension et le courant gardent le méme sens, en effet les champs électriques et
magnétiques se trouvent dans des plans perpendiculaires aux conducteurs (direction de
propagation) d’ou I’appellation TEM (Transversal Electric and Magnetic field).[5]

La vitesse de propagation dans le mode TEM est définie par :

(1.10)

v

: est la permittivité¢ du milieu ou s’effectue la propagation.

Il est plus pratique de connecter et d’intégrer les lignes micro-ruban dans un circuit.

3. Différents types de lignes a bande [6]
3.1.La ligne microbande

Elle comporte un substrat di¢lectrique, complétement métallisé sur I'une de ces faces

(plan de masse) et d’'une bande métallique (ruban) sur 1’autre, figure (1.3) :
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substrat 1solant piste metallique

"

plan de masse

Figure 1.3 ligne micro bande (micro strip)

3.2. Laligne a fente

La ligne a fente est constituée de deux conducteurs déposée sur la méme face du
substrat di¢lectrique, la deuxieme face n’est pas métallisée, figure (1.4).

=

Figure 1.4 ligne a fente (slot line)

3.3.La ligne coplanaire

La ligne coplanaire est constituée de trois bandes métalliques séparées par deux fentes
sur la méme face du substrat, la deuxiéme face n’est pas métallisée, figure (1.5).

piste meétallique

masse

substrat 1solant
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Figure L.5 ligne coplanaire (coplanar waveguide)

3.4.La ligne triplaque

C’est une ligne qui est constituée d’un ruban conducteur placé entre deux couches de
di¢lectrique placé a leur tour entre deux plans de masse. L’épaisseur du ruban est trés faible
devant 1’épaisseur de diélectrique, donc il est possible de considérer que le milieu est
homogene, et le mode de propagation sera de type TEM, figure (1.6).

plan de masse

Pl

F
substrat 1solant

piste métallique

Figure 1.6 ligne triplaque

4. Etude de la ligne micro-ruban [5] [6]

4.1 La structure



Ruban métallique
| ———  Diélectrique ()

Substrat

Plan de masse E—

Figure 1.7 vue en coupe d’une ligne micro-ruban
La ligne micro-ruban est caractérisée par :

e La permittivité relative de son substrat

e [’¢paisseur h du substrat, elle est petite par rapport a la longueur d’onde a transmettre.
e Lalargeur duruban qui détermine I’'impédance caractéristique.

e L’¢paisseur du ruban comme indiqué sur la figure (1.6).

4.1.La permittivité effective

La propagation s’effectue dans le substrat et dans 1’aire, figure (I.8). Ou les
permittivités relatives  des deux milieux de propagation sont différentes, c'est-a-dire que le
milieu de propagation n’est pas homogene.

— champ E
—— champ H

Figure 1.8 ligne du champ d’une ligne micro-ruban

Ainsi la propagation ne peut se faire selon le mode TEM, cette ligne micro-ruban
réelle se modélise par une ligne équivalente ou la propagation s’effectuerait dans un milieu
homogene de permittivité équivalente , ou la propagation est quasi TEM.
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La permittivité¢ équivalente  est donnée en fonction de la permittivité relative et la
géométrie de la ligne et h pour un substrat donné :

+1 -1 (L11)

2 T2

4.2.Les parametres caractéristiques de la ligne

La nouvelle permittivité di¢lectrique = modifie la capacité. Appelons  la nouvelle
capacité linéique :

(1.12)
La nouvelle vitesse de propagation est :
_ 1 (L13)
T — —
La nouvelle impédance caractéristique est :
— (1.14)
Avec: est 'impédance caractéristique dans le vide. =120 =377 h

La longueur d’onde  dans le micro-ruban s’exprime en fonction de la longueur d’onde dans
I’aire, par la relation suivante :

(L15)

la longueur électrique est donnée par :

_ (L16)

: la longueur de la ligne.

A partir de la relation (I1.9) de , on déduit que I’impédance caractéristique, la vitesse
de propagation et la longueur d’onde sont en fonction de la géométrie de la ligne  /h
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4.3.Calcul de la permittivité diélectrique effective et de I’impédance

caractéristique en fonction de la géométrie de la ligne et

Hammerstad et Jensen nous donnent ci-dessous l’expression de la permittivité
effective et de 'impédance caractéristique [7] :

» Pour /h<1

o vt o
= * - -
> 5 . n (I1.17)
8h .
2 h
» Pour /h=>1:
_ +1 —
=— + *x 14+ 12— (I1.19)
= — N + 1.393 + 0.6771n(7 + 1.444) (1.20)

Ces expressions précises et efficaces pour le calcul de la permittivité di¢lectrique effective et
I’impédance caractéristique [8] :

+1 -1 10
=— t——x 1+— 1.21)
D’ou:
( —_
4 =14+—In o+ In 1+ —
L = 0.564 ——

10
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La précision pour ce modele est de 0.2% pour < 128¢et0.01 < <100

L’impédance caractéristique est donnée par :

2
=— —In -+ 1+ = (1.22)
2
Tel que :
30.666
=6+H2 —6exp -—
La précision de ~ estde 0.01% pour < let 0.03% pour < 1000

4.4.Dimension d’une ligne micro-ruban en fonction de

Pour effectuer la synthése de la ligne fournissant le rapport ~ /hqui correspond a une
impédance caractéristique et une permittivité¢ dié¢lectrique . Wheeler [9] et Hammerstad
[8] donnent les expressions suivantes :

» Pour /h<2

B 8exp( ) (I1.23)
h exp(2 )—2

Avec:

+1 - -1 0.11

0.23 +——
60 2 * +1 *

» Pour /h=>2

-1 0.61
In( —1)+ 039 —— (1.24)

2
—=2( -D-m@2 -1+

h 2

Avec:

11
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\/—

60

Ces relations sont données pour une précision de 1%.

5. Influence des dimensions du ruban sur la ligne
5.1.Influence de I’épaisseur du ruban [10]

L’¢épaisseur du ruban se traduit par effet de bord modifiant 1égérement la répartition du
champ.
Pour tenir compte de cet effet, on doit remplacer dans les formules et la largeur

géométrique  du ruban par une largeur équivalente un peu plus grand, on obtient les
relations suivantes :

» Pour /h<1

()=——=In 8h 025 (1.25)

2 () h

» Pour /h=>1:

()=— —) + 1.393 4+ 0.677 In( O + 1.444) (1.26)
h h '
Avec :
O i {4mn— pour — < 0.5
_O__ - _ 1+ 1n— pour —= 0.5
Lorsque = 0; la permittivité diélectrique effective  est donnée par :
()= ——= 1 /h (L.27)
B 4.6 /h

12
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5.2.Influence de la fréquence [5] [6]

Le mode TEM, I’'impédance caractéristique et la permittivité effective sont
indépendantes de la fréquence, la ligne n’est pas dispersive.

On peut cependant tenir compte de la dispersion, par une relation approchée affectant la
permittivité effective :

(1.28)

O= 15

Avec:

= > + 0.04
B 60 '

Si <« ,iln’est pas nécessaire d’effectuer la correction.

5.3.L’affaiblissement de la ligne micro-ruban

Le facteur d’affaiblissement est égal a la somme des pertes par effet joule et les
pertes dans le diélectrique : =+

» L’affaiblissement par effet de joule [11]

e Pour /A<

32— —
=138 — h (dB/m) (1.29)
32— o
e Pour /h>1
0.667
= (6.11)10 — o+ h (dB/m) (1.30)
-+ 1.444

Avec :

13
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h 1.25 2
=1+— 1+——log—

Avec: =h pour: — > —
Ou =2 pour : — < —

: est la conduction du diélectrique.

» Affaiblissement dii au diélectrique [11]
e Si /hA<K1/2:

1

e Si /h>1/2:

=27.3— ! (dB/m)

: tangente de ’angle des pertes du matériau définie par :

(1.32)

Avec et les parties réelle et imaginaire (respectivement)de ( = — ).

L’affaiblissement dii au diélectrique est en général trés inférieur a 1’affaiblissement dii au
métal. En ce qui concerne les pertes métalliques les formules obtenues ne tiennent pas compte
de I’état de surface, les pertes réelles peuvent atteindre le double des valeurs théoriques.

» L’affaiblissement dii au rayonnement [5] [6]

Une ligne a diélectrique uniforme ne rayonne pas en principe. Dans la réalité, il existe
toujours des discontinuités qui sont une source d’énergie rayonnée ;

L’¢énergie rayonnée est proportionnelle a : ——

—

14
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6. Conclusion

Actuellement, la technologie micro-ruban occupe une place privilégiée dans la
réalisation de différents composants passifs. En effet, en jouant sur la forme et les dimensions
géométriques de la ligne, il est ais¢ de concevoir des ¢léments passifs directement
implémentés sur le circuit.

15
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Chapitre II

Introduction

Le photodétecteur est un composant a base de semi-conducteur. Il absorbe de
I’énergie optique et la convertit en ¢énergie électrique, qui se manifeste en
photocourant. Il est trés important dans la transmission optique et les systemes de
mesure. Au cours de ce chapitre on va présenter des généralités sur la photodétection,
en précisant ces principes de base, aussi on va exposer la théorie générale des
photodétecteurs avec les ¢équations définissent les parametres déterminant les
performances du photodétecteur. Enfin on passera aux différents types de
photodétecteurs et une petite comparaison entre les différents types de
photodétecteurs.

La photodétection

La photodétection représente une fonction qui trouve sa place dans un grand
nombre de systémes professionnels au grand public. En 1905 Einstein a introduit la
notion de photon en affirmant que lors des phénoménes d’émission ou d’absorption, la
lumiére présente sous forme de quantum d’énergie. Ces quantums sont assimilables a
des particules et il leur a ét¢ donné le nom de photon [1]. La photodétection est un
phénomeéne d’absorption dans un matériau de 1’énergie lumineuse portée par les
photons qui est transformée en énergie électrique portée par les électrons et les trous.

Intrinseque Extrinseque
P EEEEEa— ——
L] - L d
A Electrons /\/\,‘A Ec

Flux lumineux

- '\/\A ’\/\,‘:

Trous

Figure I1.1 Principe d’absorption de la lumi¢re dans le cas de semi-
conducteurs intrinseque et extrinseque.

Cette figure illustre le principe de base de la photodétection dans le cas d’un semi-
conducteur intrins€éque et extrinseque. L’absorption d’un photon possédant une énergie
au moins égale a la bande interdite E4 caractérisant le semi-conducteur, permet de
libérer un électron dans la bande valence E, a la bande de conduction E,.

Tout d’abord, le photon doit posséder une énergie Epnoton €gale ou supérieur a la
hauteur de la bande d’énergie interdite E, du semi-conducteur pour faire passer
I’¢lectron de la bande de valence a la bande de conduction. Cela implique une

16
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longueur d’onde de coupure  au-dela laquelle le matériau devient transpaent a ce
rayonnement. est déterminée par 1’énergie de bande interdite E, du semi-
conducteur selon la relation suivante [2] :

h h II.1
Ou h est la constante de planck, h = 6,6262 10 Js, la longueur de I’onde dans le
diélectrique et la célérité, = 2,99725 10 ms ™.

Le mécanisme de la photodétection est généré donc par une transition optique entre
deux ensemble de niveaux quantiques.

Parametres d’un photodétecteur

Un photodétecteur est un composant semi-conducteur ayant une capacité¢ de
détecter un rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique.
Les pricipeaux parametres qui définissent le fonctionnement d’un photodétecteur sont
le coefficient de réponse (sensibilité), le gain, le rendement quantique, la bande
passante et la puissance équivalente de bruit.

Le coefficient de réponse R lie le photocourant I  a la puissance lumineuse incidente
P par la relation suivante:

I
R =5— (1.2)

Le flux de photon @ arrivant sur la surface du semi-conducteur est défini par le
nombre de photon atteignant la surface active par unit¢ de temps a une longueur
d’onde donnée. Il est exprimé par la relation suivante:

=P 2 (IL.3)

L’efficacité quantique ou le rendement quantique 1 est généralement défini comme le
rapport : nombre de paires ¢lectron-trou générées sur le flux de photon incident.

Le taux de génération des paires électron-trou par unité de tempd est donné par:

17
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A
—nd=nd®=nP —
G=m0=nd=nP (IL4)

Si on consideére le gain photoélectrique g qui correspond au nombre de porteurs
détectés par rapport au nombre des paires électron-trous photogénérés, le photocourant
est donné alors par la relation suivante:

A

I =qgG=dgni (IL.5)
An

R =q;8 (11.6)

D’ou : longueur d’onde, h: constante de Planck, c: la vitesse de la lumiére, q: charge
de I’¢lectron et g: le gain du courant photoélectrique.

Les équations de base pour analyser le performance du détecteur sont bien connues et
sont :

— La densité de courant pour les électrons.

— La densité de courant pour les trous.

— L’¢quation de continuité pour les ¢lectrons.
— L’équation de continuité pour les trous.

— L’équation de poisson.

. Les différents types des photodétecteurs

Dans cette partie on va présenté¢ brievement les différents types de
photodétecteurs ainsi que les principales notions physiques a 1’origine de leur
fonctionnement.

a) La photodiode PN classique

Une photodiode classique est une simple jonction PN polarisée en inverse afin
d’obtenir une grande zone de charge d’éspace ou zone de déplétion favorisant la
photodétection. Le fonctionnement de la photodiode est illustré dans la figure I1.2. les
photons incidents, avec une énergie supérieur a celle de la bande interdite, sur la
surface du composant créent des paires électron-trous dans tout le volume du matériau.
La diffusion des ¢€lectrons et des trous générés atteignent la ZCE (zone de charge
d’éspace) de la jonction avec une longueur de diffusion adéquate. Cependant, sous
I’effet d’effet d’un champ électrique fort. Les paires €lectron-trou sont séparées et les
porteurs minoritaires sont accélrés dans un coté pour devenir des porteurs majoritaires
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dans 1’autre coté, participant ainsi a la génération du photocourant. Ils peuvent se
recombiner au cours de leur déplacement[3],[4].

Region de dépletion Contact armiere

Radiations

incidentes \;
%: n-type | p-type

I i
Contact avant

Figure 1I1.2 la photodiode PN

La premiere évolution des photodétecteurs au début des années 60, s’est tournée vers
I’augmentation de la zone d’absorption a 1’aide d’une couche supplémentaire non
dopée ou faiblement dopée, pour accroitre la sensibilité : cette évolution a donné
naissance a la photodiode PIN.

b) La photodiode PIN

La photodiode PIN est un composant semi-conducteur de 1’optoélectronique.
Elle est utilisée comme photodétecteur dans de nombreuses applications industrielles.
Sa particularité vient de sa jonction composée d’une zone intrinséque intercalée entre
une région fortement dopée P et une autre fortement dopée N. [3], [5].

La figure 1.3 montre les dispositions possibles pour le flux optiques et le courant
¢lectrique.

La géométrie colinéaire (flux optique et transport de charges colinéaires) présentée
dans la figure I1.3.a est employée le plus fréquemment. Elle est prise comme type de
référence pour 1’analyse des caractéristiques des photodiodes. La figure II.3.b
représente la géométrie orthogonale (flux optique et transport de charges
orthogonaux).

» La photodiode PIN a éclairage vertical

L’idée de cette structure est d’augmenter artificiellement la zone de charge
d’espace, sous une polarisation inverse suffisante, toute la zone intrinséque est
soumise a un fort champ électrique quasi-uniforme et ainsi les porteurs photo-générés
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atteignent rapidement la vitesse de saturation. Cette structure de photodiode a été
utilisée trés rapidement comme démodulateur optique micro-onde [6] a [7].

Dans ce type de composant, des temps de réponse trés brefs sont recherchés pour
pouvoir permettre des montées en débit pour les communications. De plus, la réponse
en fréquence des photodiodes a zone de déplétion est limitée principalement par les
effets de temps de transit des porteurs [8] et de la capacité de jonction de la diode.

» La photodiode PIN a éclairage latéral

Les structures a éclairage latéral permettent ce découplage optique-électrique.
Elles permettent d’augmenter la bande passante tout en gardant une grande sensibilité
par ¢limination de la dépendance du rendement quantique avec 1’épaisseur de la zone
d’absorption.

v
=
T >
O |
i §
D |
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T 1 @ |
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® G

Figure I1.3 géométries schématiques de photodiode PIN : flux optique et
transport de charge (a) colinéaires et (b) orthogonaux
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¢) La photodiode a avalanche
les signaux optique, aprés propagation dans une fibre optique, sont

généralement trés faibles, par conséquent, le signal électrique délivré par les
photodides requiert souvent une amplification. Le but de la photodiode a avalanche est
d’obtenir une amplification interne du photocourant et ainsi augmenter la réponse du
photodétecteur. Dans une photodiode a avalanche on obtient un champ fort en
appliquant une tension inverse trés importante a une structure PIN (figure I1.3). 1l y a
trois sources du courant transversant la diode :

e La génération primaire (par absorption d’un photon).

e La génération par impact due aux ¢électrons.

e La génération par impact due aux trous.

Figure I1.4 Effet avalanche: une paire ¢électron-trou photocréée génere d’autre
paires par ionisation par impact.

La caractéristique principale de la photodiode a avalanche est son coefficient de
multiplication M qui dépend des coefficients d’ionisation des électrons o et des trous a , il

est décrit par I’équation [9] :
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EXp(((Xn - (xp)L)
- O(nexp((an - ap)L)

1
M= (IL7)

Ce coefficient de multiplication peut atteindre 10* et permet a la photodiode a avalanche
d’étre tres utile pour la détection de faibles signaux, notamment en sortie de fibre optique.les
incovénients de ce composant sont liés a sa réalisation difficile, a la tension élevée nécessaire
a la condition d’avalanche et a la nature aléatoire du mécanisme de gain qui est un phénomene
bruyant. Signalons aussi que pour les systéme de télécommunications par fibre optique
modernes, 1’intérét de la photodiode a avalanche a tendance a diminuer a cause de I’apparition
des amplificateurs a fibre dopée erbium (EDFA).

Les photodiodes a avalanche atteignent des fréquences de coupure relativement équivalentes a
celle des photodiodes PIN classique. On peut citer les débits a 17GHZ a gain unitaire, publié
par Kagawa en 1993, avec une structure en InGaAs pour la zone d’absorption et InGaAsP-
InAlAs pour la zone de multiplication. Elles est illuminée par la face arriere a A = 1,3pum
avec un rendement quantique de 74% et un produit gain-bande maximum de 110GHz avec
une bande passante d’environ 10GHz. Campbell présenta une structure avec une zone de
multiplication en Si cette fois, éclairée sur la gamme A = 1,3 — 1,6um, qui atteignait une
fréquence de coupure supérieure a 10GHz de gain unitaire et un rendement de 42%. Le
produit gain-bande était estimé a environ 400GHz [9].

d) Le photodétecteur Métal-semi-conducteur (MSM)

La structure MSM est une structure constituée de deux électrodes schottky, qui
souvent s’interpénétrent sous la forme d’un peigne interdigité, laissant entre deux contacts une
surface libre de semiconducteur qui constitue la zone active destinée a absorber la lumiére.
Pour cette raison, chaque contact a une caractéristique courant-tension similaire a celle d’une
jonction classique, le photodétecteur MSM se comporte comme deux diodes en série placées
en inverse 1’'une par rapport a ’autre. La figure suivante nous montre un exemple sur le
MSM[10].
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Doigts (finger)
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Figure IL.5 : Structure d’une photodiode MSM.

e) Les photodétecteurs ultraviolets (UV):

La détection des rayonnements ultraviolets (A < 400 ) présente de nombreuses
applications tant dans les domaines civils que militaires dont on peut citer:

e Les capteurs biologique et chimique : détection d’ozone, de polluants et d’argents
biologiques.

o Les détecteurs de flamme : alarmes d’incendie, détection de panache de missiles,
contrdle de combustion.

e Les communications optiques spatiales et inter satellitaires : transmissions sécurisées
de données dans 1’éspace.

e La calibration des émetteurs et I’imagerie UV : instrumention, mesure des UV
d’origine solaire, études astronomiques.

Les photodétecteurs agissent pour 1’essentiel comme des filtres passe-haut, et on les classe en
détecteurs aveugles ou visible (visible Blinde) pour des longueurs d’onde de coupure
comprises entre 400 et 280 nm, ou aveugles a la lumiére solaire terrestre (solar blind), en
supposant les UV coupés par ’absorption atmosphérique pour des longueurs d’onde de
coupure typiquement inferieures ou égales a 280 nm [11].

f) Le phototransistor

Ce dispositif possede a la fois la fonction de photodétection et celle d’amplification,
qui sont intégrées de facon monolithique [12]. Deux modes opératoires peuvent toutefois étre
mis en évidence: modes diode (pour la photodétection) et mode transistor (pour
I’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.
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Ainsi les phototransistors sont des transistors bipolaires dont la base est sensible au
rayonnement lumineux (figure I1.5); 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 [ . L’éclairement de la base conduit & un photocourant I que I’on peut nommer
courant de commande du transistor. Celui-ci apparait dans la jonction collecteur-base sous la
forme :

(IL.8)

Le courant d’éclairement du phototransistor est donc le photocourant de la photodiode
collecteur-base multipli¢ par le gain  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 important.

_—
Emetteur —

Base-Absorrption

Collecteur ZCE

Sous-collecteur

Figure I1.6 : Schema de la structure d’un phototransistor a Eclairage vertical.

La différence de gain entre les deux modes détermine le gain optique du phototransistor. Le
phototransistor offre ainsi un courant €lectrique de sortie élevé avec une sensibilité amplifiée
par D’effet de transistor[13]. L’avantage du phototransistor est li¢, d’une part a la possibilité
d’intégration, et d’autre part, a la fonction du mélangeur opto-électronique[14], [15]. Cela
explique ses tentatives applications dans des réseaux radio sur fibre [16], [17].

5. Exigences et qualités principales des photodétecteurs
Les performances d’un systtme 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

24



Chapitre II

peut détecter et au bruit qu’il introduit. Pour cela, la conception d’un tel composant est
soumise a des contraintes séveres. Les principaux critéres dont il faut tenir compte sont [2]:

Un bon coefficient de réponse a la longueur d’onde de fonctionnement (autour de
0,85-1,3 et 155um) : il s’agit de concevoir des photodétecteurs qui puissent fournir un
fort courant électrique pour une puissance optique donnée. Cela ségnifie que le
rendement quantique, donc la sensibilité, doit étre ¢levée.

Une bande passante convenable : pour pouvoir augmenter le débit des informations, il
est indisponsable 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.

Reconsruire 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 probléme doit
étre pris en compte.

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

6. Comparaison entre structures photoconductrices

Aprés avoir exposé¢ les différents types de photodétecteurs et les caractéristiques
déterminant leurs performances, il semble intéréssant de donner une comparaison entre eux.
Dans ce but, nous avons regroupé dans le tableau suivant une comparaison des différantes
caractéristiques des principaux photodétecteurs. On peut dire que le photodétecteur APD a
une bonne sensibilité, cepndant il est difficile de fabriquer un dispositif de qualité a cause de
sa structure compliquée. Les photodiodes PIN et APD ont un avantage en terme de coefficient

de réponse et sont largement utilisées dans les systémes courants 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 capacit¢ du photodétecteur MSM reste particulierement
attractive pour les applications ultra-rapide [18].
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Type de Photoconducteur MSM PIN APD
photodétecteur GalnAs AllnAs/GalnAs GalnAs Photodiode a
avalanche

Facilité de *okok sk Aok *
fabrication
Facilité okok ok sk ok *
d’intégration
Bruit a faible ootk ok sk ok ok
débit (<1Gb/s)
Bruit a fort *% wokok ®akk kK
débit (>1Gb/s)
Rapidité *ok otk sk ok ok
Fiabilité ok ok ook ok ok ok kK
Courant * ke ok ok Sk ko o
d’obscurité
Capacité de okox ok ok ok ok ok
jonction
Cout potentiel otk ek * ok *
Maturité * *k skoskok ok %k
technologique

*Ax% Tres bon **% . Bon **: Moyen *:M¢édiorce

Tableau II.1 : Tableau comparatif entre différents photodétecteurs [17].

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé le principe de base de la photodétection. Puis nous
avons expos¢ d’une fagon générale les différents types de photodétecteurs afin d’avoir une
idée claire sur leur structure et fonctionnement. Aussi une bréve comparaison est présentée

pour mettre en évidence les caractéristique de chacun. Pour les applications micro-ondes, les
photodétecteurs les mieux adaptés compte tenu des valeurs de fréquence de copure semblent
étre la photodiode PIN et le photodétecteur MSM [3]. Ce dernier de par sa structure planaire,
présente de plus, un avantage certain pour I’intégration monolithique.
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Chapitre III

Partie 1

Performances des photodétecteurs PIN et PDA

1. Introduction

Au cours du chapitre précédent, on a exposé des généralités sur la photodétection,
aussi on a cité les différents types des photodétecteurs et dans cette partie il est nécessaire
de détailler les photodiodes PIN et les photodiodes a avalanche (PDA) et de bien
comprendre leur mécanisme de création afin de pouvoir les estimer et de donner leurs
schémas équivalent qu’on va les modéliser.

Avant tous, on va rappeler les caractéristiques du photodétecteur.

2. Caractéristiques du photodétecteur [1][2]

Un photodétecteur est caractérisé par :

e Le rendement quantique ( ) : représente le rapport du nombre de paires de
porteurs « photocrées et collectées » au nombre de photons incidents. Il ne
peut pas étre supérieur a 1 et croit avec 1’épaisseur de la zone absorbante. Il est
souvent compris entre 0,5 et 0,9 et pour une photodiode idéale il est égal a 1.

e La sensibilité (S) : définit le rapport du photocourant I au flux énergétique
(ou puissance optique P ) regu(e) et s’exprime en (A/W).

e La bande passante : permet de savoir si le courant peut suivre une variation
brusque du flux de photons, et quel est le facteur de proportionnalité entre le
temps de montée ou de descente du photocourant et ceux du flux lumineux.

e Le bruit de photodétecteur : certains électrons du courant utile peuvent étre
générés sans qu’un photon n’ait été absorbé. Ils s’ajoutent aux photoélectrons
et parasitent le courant en ajoutant des artefacts.

e Le coefficient d’absorption : il détermine le rendement du photodétecteur.
Ce coefficient dépend du matériau utilisé et de la longueur d’onde.

Le rendement quantique et la sensibilité sont reliés par les relations suivantes,
avec e représentant la charge ¢lémentaire de I’¢électron, h la constante de Planck, A la
longueur d’onde et c la vitesse de la lumiére :

o)
>

1 /e
P /h-v

I
}\ = — = .
n et SQ) b n

(11L1)

=y
(@}

Le courant crée est proportionnel a la puissance lumineuse, ce qui signifie la
puissance du signal électrique est proportionnelle au carré de la puissance optique. Il
s’agit d’une détection quadratique.
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Figure II1.1 : Courbes de sensibilité et de rendement selon les longueurs d’onde
pour divers matériaux.

La sensibilité S d’un matériau augmente avec jusqu’a la fréquence de copure ou elle
s’écroule brusquement. Il apparait donc pour chaque matériau une longueur d’onde pour
laquelle le sensibilité est maximale. On observe que les hétérostructures I1I-V comme le
GalnAs sont les plus convenables pour les transmission a 1,55 pm de longue portée.

Dans ce qui suit nous allons étudier les deux types de photodétecteurs : les
photodiodes PIN et les photodiodes a avalanche (PDA).

3. La photodiode PIN [3][2]

Pour effectuer la photodétection, en évitant les recombinaisons des paires électron-trou, il
faut que les photons soient absorbés dans une zone déprouvue de porteurs mobiles,
assimilable a une zone de charge d’espace d’une jonction PN, encore appelée zone dépelétée.
Cette derniere doit étre large pour permettre un bon rendement quantique, d’ou I’intérét de la
photodiode PIN, ou une région intrinséque, lorsque la photodide est polarisé en invers, ou
régne un champ électrique qui sépare les porteurs. La zone traversée par la lumicre (P ou N)
doit étre faible épaisseur, et recouverte d’une coucheantireflet qui améliore le rendement
quantique externe,et qui protege le matériau.
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Figure I11.2 : Structure d’une photodiode PIN.

Une telle photodiode est caractérisée par des paramétres dépendant du matériau et de
la structure qui sont la sensibilité, le courant d’obscurité, le temps de réponse...

Dans la jonction de la photodiode PIN s’établit un courant inverse, d’expression :

I =1 +1 (111.2)

Avecl  courant d’obscurité, qui circule dans la jonction en 1’absence d’éclairement.
Ce courant ne provient donc pas des photons transmis par la fibre. Il peut avoir des origines
multiples : génération thermique dans la zone intrins€éque, courants de surface, courants de
fuite. Ce courant augmente avec la température et la tension de polarisation.

EtI photocourant proportionnel a la puissance optique P, exprimé par :

] =S-P (111.3)

Ou S est la sensibilité définie précédemment.

Une autre caractéristique de la photodiode, est son temps de réponse, qui doit étre trés
bref. Lorsque la structure est verticale, c’est-a-dire que I’éclairement se fait par le haut, le
temps de répense limite [’utilisation de la photodiode aux systémes a 10Gbit/s. Pour
augmenter la fréquence de coupure, il est nécessaire de travailler avec des photodétecteurs
¢éclairés par la tranche. Ce temps de réponse est limité par deux facteurs principaux :

e La capacité de jonction : d’autant plus réduit que 1’on ¢€largit la zone d’absorption.
e Le temps de transit : diminue si on rétrécit cette zone.

Pour améliorer le temps de réponse un compromis doit étre fait, en augmentant la
tension de polarisation inverse qui permet de réduire la capacité et le temps de transit.
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3.1.Bruit des photodiodes PIN [4]

Le signal électrique émis par la photodiode n’est pas parfait, il est plustdt affecté
des bruits qui contribuent a la dégradation des systémes de communication.

On trouve entre autre :

a. Le bruit quantique (bruit photonique, de grenaille ou encore bruit
de schottky)

C’est un bruit qui résulte de la nature corpusculaire du photocourant et du
caractere aléatoire de la création des paires €lectron-trou. Ce bruit proportionnel a
la puissance optique regue par la photodiode est inévitable. Son expression s’écrit
sous la forme :

(1)=2-e-S-P B (IIL.4)

Ou e la charge élémentaire de 1’électron, S la sensibilité, P la puissance
optique recue par la photodiode et B la bande passante du signal.

b. Bruit d’obscurité

En I’absence de rayonnement, les photodiodes produisent un bruit (dit
d’obscurité) qui dépend du matériau, de la température et la technologie utilisés. Il
est associ¢ au courant d’obscurité. La variance de ce bruit a pour expression :

I )=2-e-1 B (11L.5)

Avec e la charge élémentaire d’¢électron, B la bande passante et I  le courant
d’obscurité.

¢. Bruit thermique
Aux bruitsprécédemment cité, s’ajoute une source de bruit thermique due aux
différentes résistances contenues dans la photodiode.

Le schéma équivalent de la photodiode PIN polarisée en invers est donné par la
figure suivante :
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Figure I11.3 : Schéma équivalent de la photodiode PIN polarisée en inverse.
R, : Résistance de la jonction (10 a 10*M Q)

Cp : Capacité totale de la diode (jonction et boitier) (2 a 10pf)
Rs : Résistance série (10 a 50Q2)

Chaque résistance de ce schéma équivalent se comporte comme une source de bruit
thermique. En négligeant la résistance série, le bruit thermique s’écrit :

4KTB
()= (I11.6)

K : la constante de Boltzmann

T : température absolue en degré Kelvin

d. Bruit total introduit par la photodiode PIN

Il est di a la contribution du bruit thermique et du bruit quantique en faisant
I’hypothéese que la résistance série est nulle, soit :

() ={)+I )Y+ )
4KTB

I y=2-e-B-1 +I —
(I ) e + +R
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4. Les photodiodes a avalanche PDA [4] [5]

Afin que le rapport signal sur bruit soit suffisamment important, 1’idée d’utiliser le
phénomene de multiplication interne pour qu’un photon incident n’engendre plus un seul
photo-¢lectron, mais plusieurs a été soulevée, ceci pour augmenter la puissance du signal
¢lectrique correspondant a une puissance optique incidente donnée.

En faisant croitre le champ ¢lectrique dans la jonction PIN, ’énergie des porteurs
s’¢éléve, jusqu’au point d’ioniser un atome en cas d’impact avec celui-ci. Des ionisations
en chaine se produisent alors et les porteurs se multiplient. Ce photodétecteur a gain
interne est appelé photodiode a avalanche (en anglais APD). Le gain de multiplication par
ionisation par impact, appelé aussi facteur de multiplication M, est le rapport entre le
nombre moyen de porteurs secondaires crées par ionisation et le nombre de porteurs
primaires provenant de la photodétection. La valeur du courant relatif au nombre de
photons absorbés devient :

I Mv)-SQ)-P (11L.7)

Le gain augmente avec la différence de potentiel appliquée, mais est limité a une
valeur maximale. Si le champ devient trop fort, il y a risque de claquage. Cette valeur limite
de tension dépend du matériau et la structure utilisée.

Tout comme pour les photodiodes PIN, il existe plusieurs structures possibles. Voici a
titre d’exemple le cas d’une structure dans le Silicium. Elle résulte d’un compromis entre une
zone d’absorption large, et une jonction trés abrupte pour obtenir un trés fort champ
¢lectrique. C’est le principe de la structure pripn (Figure 111.4).

zone de multiplication photons électron
(yonction abrupte) n* l l // secondaire
électrons zone _
primaires d’absorption
n
»

«—4— substrat

Figure II1.4 : Structure d’une photodiode a avalanche pmpn.
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L’absorption a lieu dans une zone large et peu dopée, dite T et la multiplication a lieu dans
la jonction abrupte pn. En outre, pour une tension inverse ¢levée, la zone de charge d’espace
s’étend dans la zone T, dont la réistivité va augmenter avec la tension. Ce principe introduit
un effet stabilisateur : le champ électrique et le gain augmentent lentement, ce dérnier peut
atteindre de fortes valeurs tout en le commandant avec précision. Il est plus facile d’éviter le
claquage.

Le courant d’obscurité observé. I , est plus important dans une photodoide en régime
d’avalance, mais il reste en général inférieur au gain,M, multipli¢ par le courant d’obscurité
non multiplié. En effet, toutes les composantes de celui-ci ne subissent pas le phénoméne
d’avalanche.

Le courant débité par la PDA vaut :

I =M-S-P 41 (111.8)

La rapidité est affectée par le phénomene d’avalanche. Elle est donc inférieure a celle
des photodiodes PIN, a cause du temps de multiplication, mais reste élevée (de 1’ordre de la
nanoseconde).

Les méme bruits que ceux des photodiodes PIN affectent les photodiodes PDA. 1l faut
noter que le bruit quantique est également multiplié par le gain M. de plus, chaque porteur
primaire ne donne pas naissance a un méme nombre m de porteurs secondaires. Cette
fluctuation de m donne naissance a un bruit suplimentaire [6].

S. Photodiodes MSM (METAL-SEMI-CONDUCTEUR-METAL) [7]

Une photodiode métal-semi-conducteur-métal (MSM PD) ou photodiode a barri¢re
Schottky est réalisée a partir de deux contacts Schottky sur une méme face de semi-
conducteur
(fig.I1L.5).

Chaque contact métal-semi-conducteur se comporte comme une diode Schottky. La
photodiode MSM est donc constituée de deux diodes Schottky en série placées en inverse
I’une par rapport a 1’autre.

| LI

+ Electrodes — 4

P Well

Substi ate P~ i

Figure IILS5 : Vue en coupe d’une photodide MSM.
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5.1.Théorie de la photodiode Schottky

Sous polarisation, 1’'une des diodes étant forcement en inverse, le courant d’obscurité
passant a travers la structure est tres faible et, dans la mesure ou les deux contacts Schottky
sont identiques, la symétrie du composant donne lieu & une caractéristique globale I(V)
symétrique se résumant a la caractéristique de la jonction métal-semiconducteur en inverse.

La figure 1.6 montre une caractéristique courant-tension typique d’une photodiode a
barriere Schottky.

Courant (nA)

T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10
Tension de polarisation (V)
Figure I1L.6 : Caractéristique courant-tension typique d’une photodiode a barriére Schottky

[8].

La figure II1.7 présente une vue en coupe de la structure physique d’une photodiode
MSM composée d’un barreau de semi-conducteur de type P et de deux contact Schottky. Elle
présente ¢également la répartition des densités de charges dans le métal et dans le semi-

conducteur ainsi que le champ électrique et la structure de bande correspondante sous une
tension de polarisation V.
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Métal Métal
Contact 1 Contact 2

Semic onduc teur P

W ]
Densitéd

charge
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T tledinque

Figure I11.7 : structure d’une MSM-PD. De haut en bas : Vue en coupe de la
structure physique du photodétecteur, Répartition des densités de charges,
Champ ¢lectrique sous polarisation, Structure de bande correspondante sous
polarisation V.

Si la tension de polarisation en inverse est suffisamment élevée, la zone entre les
¢lectrodes est complétement désertée (d = W1 + W2 = W) et il y apparait par conséquent un
champ ¢lectrique. Sous éclairement, lorsqu’un photon est absorbé par le semic-onducteur, une
paire électron-trou est créée puis collectée par le champ ¢€lectrique afin de créer un courant
photoélectrique. Ce photocourant dépend essentiellement de la géométrie de la photodiode et
de la tension appliquée a ses bornes (II1.8).

e
I =(-Ri P [L-exp(-ad)] (I11.9)
2¢
= Ewoov o) (I11.10)

R est le coefficient de réflexion du flux optique incident a I’interface air-semi-
conducteur, le coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde pour un matériau
donné, W/(W + L) I’effet d’ombre des ¢électrodes et V la barriere de potentiel dle au
contact Schottky, d I’épaisseur de la couche d’absorption des photons (ZCE).
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L : Longueur des doigts.
NA : Nombre d’atome accepteurs intervenant dans le dopage d’un semiconducteur (cm-3).

Typiquement, les photodiodes MSM ont une structure interdigitée de manicre a
conserver un espacement inter électrode faible afin d’avoir des temps de réponses court tout
en conservant une surface photosensible suffisante (fig.I11.9). En effet, en fonctionnement
normal, il est nécessaire que la zone entre les électrodes soit totalement dépeuplée afin de
favoriser 1’absorption des photons d’une part, et obtenir un champ ¢électrique suffisamment
¢levé pour obtenir le polarisation en inverse de la jonction métal-semi-conducteur le plus
rapidement possible. D’autre part, afin de bénéficier de la non-linéarité¢ de la caractéristique
en inverse. Le fait de rapprocher les électrodes de contact permet d’augmenter le champ
¢lectrique pour une méme tension appliquée, de réduire le temps de transit des porteurs
photogénérés entre ces contacts mais diminue fortement la sensibilité de la photodiode a cause
de la zone d’ombre introduite par celles-ci.

Figure I11.8 : Exemple de structure MSM interdigitée.

La figure II1.10 représente le circuit équivalent d’un PDMSM sous puissance optique
modulée [9], d’ou :
— 1 :le photocourant du PDMSM.
— C :lacapacité intrinseque du PDMSM.
— R :larésistance intrinseéque du PDMSM.
— R :larésistance de doigt.
— C  :lacapacité des plots.

— L etC :sontle fil de connexion.
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Figure II1.9 : Schéma équivalent de la PDMSM.

Le tableau suivant donne les valeurs typiques des ¢léments du PDMSM [10] :

composant Valeur typique

10 — 500 fF

10 —10 Q

1-100Q

10 — 100 fF
Quelques dizaines de pH
Quelques fF

O oOOx” ™ O

Tableau I11.1 : Valeurs typiques des éléments du circuit équivalent du
PDMSM.
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Partie 11 : Simulation

1. Introduction

Cette partie représente la partie principale de ce projet, on va intégrer les différentes
photodiodes étudiées précédemment et ses effets sur la qualité du signal dans un systéme
de transmission optique.

Les différentes simulations sont réalisées avec le logiciel COMSIS (COMmunication
System Interactive Software) et le AWR Design Environment.

Simulation a 1’aide du logiciel AWR

2. Présentation du logiciel AWR DESIGN (Apllied Wave Research)

Le AWR Design Suite de I'environnement comprend trois outils puissants qui peuvent étre
utilisés pour créer un systeme d’intégration et RF ou environnement de conception
analogique: Systéme visuel Simulator ™ (VSS), Microwave Office (MWO), et le logiciel de
bureau analogique. Ces puissants outils sont entierement intégrés dans la suite de conception
de l'environnement AWR et vous permettent d'incorporer les conceptions de circuits dans la
conception des systémes sans quitter I'environnement de conception AWR. Ce guide contient
des informations pour MWO et VSS uniquement.

3. Le cas de la ligne coplanaire (CPW)

On réalise le schéma suivant a I’aide du logiciel AWR, sachons que la permittivité
électrique de la ligne CPW =129

i o DEVELIN e o0 5 5 e @ % 9 seEn W N W
v o DETLY ¢ ¢ ¢ ¢ v e e e e e e e e
- W=40um - -
.. $1=40-.um B OB % SR & @ GO W M TN
o SOmMYaNR e @ & 5 TR & F SRUE R R Lute
o SRIM s W e s w S e xS Gals b oA lEna
CPORT ¢ v o oc o oe s AEEle - o
©oepagr v oo i
o 122565 MOhm ¢

o ... [ ZeSe-5MOhm
v CPNSEE | ocno s s mrn e E g

Figure II1.10 : Schéma ¢€lectrique pour une ligne CPW seule.
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Apres avoir réalisé ce schéma, on obtient les graphs suivants :

Coefficient de reflexion powr une ligne CPW

0
20 W

-40
_60 —a— DB(|S(1,1)])
Schematic 1
86 —o— DB(|S(2.2)])
3 Schematic 1

-100

0 10 20 30 40
Frequency (GHz)

Figure II1.11 : Coefficients de réflexion pour la ligne CPW.

coefficient de transmission pour une ligne CPW

0 S
——DB{(|S(2,1)])
Schematic 1
-0.02 -

-=-DB{(|S(1.2)])

Schematic 1
-0.04
-0.06
-0.08
-01

0 10 20 30 40
Frequency (GHz)

Figure I11.12 : Coefficients de transmission pour une ligne CPW.

D’apres les graphes résultants, on remarque que les variations en fonction de la
fréquence des coefficients de réflexion (S etS ) sont identiques, de méme pour les
coefficients de transmission (S etS ). La gamme de fréquence varie de [0, 40GHz]. Ce
dispositif est symétrique.

e Les coefficients de réflexion sont trés faibles. On constate que lors de la propagation le
long de la ligne, al totalité du signal est transmis au récepteur.
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-0 /
| —- DE(|S{1.1])

-002

-0.04

-0.08

008

En faisant varier quelques parametres physiques de la ligne coplanaire (CPW), on

remarque :

e Si on modifie la longueur de la ligne, on remarque qu’il n’ y a pas d’ effets sur les
parametres S. (les graphes résultant sont les méme que les précédent).

e Si augmente la permittivité électrique de la ligne a partir de 15, on remarque a partir

de la figure 14 que la réflexion commence a augmenter pour les

fréquences

supérieures a 30GHz. La figue 15 montre que le coefficient de transmission est tres
sensible a la permittivité du substrat de la ligne. On constate une décroissance rapide
du facteur de transmission par rapport aux valeurs plus faibles de cette permittivité.

Coefficient de reflexion powr mne ligne CPW

P R

Bl

Schematic 1

- DB{s(22])
Schematic 1

10 20 an 40
Fraquency (5Hz)

=129

20

-40

-60

-0

Coefficient de reflexion pour une ligne CPW

E FM——H
/_f&’__’_ﬁd_ﬂ—&*_’

—a- DB(IS(11)])
Schematic 1
-~ DBIIS(2.2)))
Schematic 1

i 0 0 a0 40
Frequency (GHz)

Figure I11.13 : Coefficients de réflexion.

coefficient de transmission pour une ligne CPW

i | T oBsa

Schematic 1

|- DBIIS(1.2))

\{\ | Schematic 1
B,

I
%

0 10 20 0 40

Frequency (GHz)

=129

coefficient de transmission powr une ligne CPW

‘_q"*"ﬁ-\__

—-DB(|S(2,1)[}
Schematic 1
02
= DB(|5(1.2)])
Schematic 1
04
g
06 \
08 \5\
~q
B
0 10 20 30 40
Frequency (GHz)
e =15

Figure I11.14 : Coefficients de transmission.
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L’objectif de ce travaille est d’intégrer les commandes optique (photodétecteurs) dans
la ligne de transmission (CPW) utilisable pour des applications hyperfréquences.

On intégre le photodétecteur dans cette ligne (CPW), on ¢étudie le fonction et la réponse
de ce systéme dans le cas du photodétecteur PIN et celui du MSM.

3.1La photodiode PIN

Le photodétecteur a diode PIN est représenté par son circuit €lectrique est donné dans la
figure I11.16 :

CPW (L=100um) Rs If CPW (L=100um)
D1 ' - T VAV AR N oy gy BT oy £

- (D co RD "‘]:ﬂ

il

Figure II1.15 : Une ligne comporte du photodétecteur PIN.

La simulation des paramétres S de ce dispositif constitué¢ par I’ensemble d’une ligne
CPW, d’un photodétecteur PIN et d’une autre ligne identique a la premicre a été réalisée.

Les caractéristiques du photodétecteur PIN a ét¢ données dans la partie précédente.

La courbe du coefficient de réflexion a 1’entrée montre que pour des fréquences du
signal supérieures a 30GHz la réflexion est importante. La puissance du signal transmis a
travers ce dispositif est sensiblement réduite.

La courbe du coefficient de réflexion a la sortie montre que pour des fréquences du
signal supérieures a 30GHz la réflexion est faible. La puissance du signal transmis a travers ce
dispositif au récepteur n’est pas trés affectée.

Pour un bon fonctionnement de ce dispositif il est nécessaire de rajouter a 1’entrée du
photodétecteur un dispositif d’adaptation.
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Figure I11.16 : coefficients de réflexion pour PIN.

coefficient de fransmission pour e ligne CPW

coefficients de ransmission pom PIN
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. Schematic ¢ .
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Figure I11.17 : Coefficients de transmission pour la PIN.

Les courbes des coefficients de transmission montrent 1’insertion du photodétecteur
PIN dans la ligne affecte sensiblement ce parametre qui est symétrique (S12=S21).

On

observe une atténuation importante par rapport au fonctionnement avec la ligne seule.
Néanmoins cette atténuation reste faible dans toute la gamme de fréquences utilisée (jusqu’a
40 GHz ou le coefficient est de — 2,5 dB).

On constate que la photodiode PIN peut conserver 1’énergie du signal dans la plage des

fréquences supérieures a 40 GHz.
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3.2La photodiode MSM

On a réalisé le circuit suivant en intégrant la photodiode MSM dans une ligne CPW d’ou
ces caractéristiques ont ¢t¢ données dans le tableau III.1.

. RORT.
. R=1

CPWILIN
1D=TL1
We=d0 um
S1=40-um
52=40-um
L=100 um
Shi=0 -
Shi=0 -

- Z=5e-5 MOhm - Acc=1-

SHE T W JD=Cpd. _ .
DC_l

it S . C=100F | |

: ~ Q= . .
e tone " FQ=0.GHz. . .

oo BAPQ L L. e s
s JDsCplot ol i
. . C=S0fF. . | i s
. a=0 A
. . FO=0.GHz, . . -
. ALPH=1. . .

. EARQ . . .,

. ALPH=1. . . |

L URES . ...
L DeRd oG ORI
. BR=0.0001MOhm. . . . . . . . . . . . . .

S e e e e CPUWILIN
- GBMiDE S < o e IB=TL2-
“ID=L¥ T T T T =40 um
"R3=1e-B MORm $1=40 umy
" RP=1e-6 MOhm $2=40 um
CE1000 tF L=100 um
- L=wpR - - © © - - -Shi=d -
el L - Shi=0

T O R .
© - Z=5e:5 MOhm -

Figure II1.18 : Une liaison optique en intégrant la PDMSM.

La simulation des parametres S de ce dispositif constitué par ’ensemble d’une ligne
CPW, d’un photodétecteur MSM et d’une autre ligne identique a la premicére qui a été

coefficients de reflexion pour MSM

-2
—DBIi|S(1.1))) -
i -
3 Schematic 1 /e'
; &
= DBI{|S(2.2)]) P
Schematic 1 P A
4 /'/
4
=
A
2 e e
./'% Iy = -
T | gt
§ b a—*is:/p.—- g—E"T
0 10 20 an 40
Fraquency (GHz)

Figure I11.19 : Coefficients de réflexion pour la PDMSM.
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Figure II1.20 : Coefficients de transmission pour la PDMSM.
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Les courbes du coefficient de réflexion a I’entrée montre que pour les fréquences du
signal supérieures a 30GHz le coefficient de réflexion est important jusqu’il atteint la valeur -
2.5 dB donc la puissance du signal transmis a travers ce dispositif est sensiblement réduite.

La courbe du coefficient de réflexion a la sortie montre que pur des fréquences du
signal transmis a travers ce dispositif au récepteur n’est pas tres affectée.

Pour un bon fonctionnement de ce dispositif il est recommandé¢ de rajouter a 1’entrée
du photodétecteur un dispositif adaptatif.

Pour les courbes des coefficients de transmission montrent [’insertion du
photodétecteur MSM dans la ligne affecte sensiblement ce paramétre qui est symétrique
(S12=821).

On observe une atténuation trés importante par rapport avec la ligne seule et celle du
photodétecteur PIN. Néanmoins cette atténuation est faible dans la gamme de fréquences
utilisée (jusqu’a 20 GHz ou le coefficient de transmission est de -7 dB)

On constate que la photodiode MSM peut conserver I’énergie du signal.

Simulation avec logiciel COMSIS

4. Présentation générale du logiciel COMSIS [11] [12]
COMSIS est un logiciel de simulation des systémes de télécommunications en
générale et optique en particulier il permet la simulation de différents systémes.

Ses principales fonctionnalités sont :

e Analyse statistique.

e Analyse spectrale.

e Synthese de filtres analogiques et numériques.
e Simulations linéaire et non linéaire.

e FEtudes paramétriques.

Les simulations que nous mettrons en ceuvre pour comparer entre la photodiode PIN et
PDA.

L’objectif de cette simulation est de visualiser le signal d’entrée et de sortie en
utilisant le schéma bloc d’une liaison optique présentée dans la figure (I11.22) a I’aide de
COMSIS.
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Figure II1.21 : Schéma bloc d’une liaison optique.

Pour cela, on utilise deux shémas I’un pour intégrer la photodiode PIN et ’autre pour la
photodiode APD dans cette liaison.

I1 faut donc envoyer un signal optique, issu d’un laser et un signal électrique, représentant
I’information a transmettre.

4.1.La partie émission
4.1.1. Le laser

L’entré optique d’une liaison optique qu’on a réalisé doit recevoir un signal optique pure.
On utilise donc un laser de la bibliotheque optique de COMSIS (LASER-SYSTEM) (figure

111.23).
==

Figure II1.22 : Mod¢le de simulation du laser

les parametres du laser simulé sont résumé dans le tableau I11.2 :

Paramétre systéme du laser Données phisiques du laser
Longueur d’onde 1550 nm Facteur de réflexion 0,25
Courant de seuil 25 mA Rendement différentiel 0,6
Rendement 0,25 W/A Facteur d’émission spontanée | 2
Largeur de raie 5 MHz a 60 mA Hauteur de la cavité 0,1 pm
Taux d’amortissement | 2 GHz a 100 mA Largeur de la cavité 5 um
Bande a -3 dB 10 GHz a 100 mA Longueur de la cavité 200 pm
Espacement entre mode | 1 nm Densité porteurs-transparence 5.10" cm™
Chirp 100 MHz/mA Facteur de confinement 0,1
Bruit RIN -145dB/Hz a 100 mA

Tableau II1.2 : Paramétres caractérisique du laser.

L’analyse statique de ce composant permet de visualiser la puissance optique de sortie
en fonction du courant de polarisation injecté comme le montre la figure 111.24.
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Figure I11.23 : Caractéristique puissance optique en fonction du courant du
laser.

La caractéristique Courant-Puissance, obtenu avec 1’analyse statique du laser, permet
de connaitre la relation entre le courant de commande et la puissance de sortie. C’est grace a
cette courbe que le niveau de courant injecté dans le laser est fixé. Nous trouvons une valeur
de 0.02A pour le courant injecté au laser.

L'entrée optique a été caractérisée, on s’intéresse maintenant a 1’entrée électrique. Elle
est porteuse de I’information a transmettre.

4.1.2. Les données électriques

Ce modele permet de générer un courant d’entrée de laser, modélisé par une séquence
binaire pseudo-aléatoire représentant I’information a transmettre. Le signal, formé de
créneaux prend uniquement deux valeurs : Iy, et Inax qui représentent le courant qui entre
dans le laser quand I’information a transmettre est un 0 ou un 1 respectivement. Le choix de
ces valeurs de courant dépend de la puissance voulue. La figure suivante présente le modele
de simulation du courant laser et le tableau II1.3 résume ces parametres de 1’information.

data

i

Figure I11.25 : Mode¢le de simulation du courant laser.

Parameétres de I’information

Débit binaire | 100Mbits/s | Longueur de registre | 23
Tableau I11.3 : parametres aractéristique de I’entrée représentant

I’information a transmettre.
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4.2.La partie réception
4.2.1. Photodiode PIN

Une photodiode PIN présente a son tour un certain nombre de paramétres et
caractéristiques qui attaquent directement le signal transmis. Or le mod¢le existant dans
la bibliotheque COMSIS ne tient compte que de quelques uns (sensibilité et courant
d’obscurité).

On réalise le schéma suivant a I’aide de COMSIS :

Figure II1.25 : Schéma bloc d’une liaison optique en utilisant a la
réception la photodiode PIN.

Sachons que la sensibilité¢ de la photodiode PIN est 0.9 A/W et son courant d’obscurité est de
5nA.

Dans ce qui suit on va étudier sa puissance en sortie, on observe les courbes résultantes apres
I’analyse temporelle de la simulation précédente :

COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ‘

Figure I11.26 : La puissance en fonction du temps en entrée et en sortie du laser
et la photodiode PIN.
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4.2.2. Photodiode APD

Dans la bibliotheque COMSIS existe la photodiode APD d’ou ces
caractéristiques sont les suivantes :

— Sensibilité : 0.6 (A/W).

— Courant de surface : 10 (nA).

— Courant de volume : 0.1 (nA).

— Gain: 10.

— Coefficient d’exces de bruit : 0.01.

On refaire le schéma précident, en remplagant la photodiode PIN avec la
photodiode a avalanche (APD).

Figure I11.27 : Schéma bloc d’une liaison optique en utilisant la photodiode
APD a la réception.

Les courbes suivantes présenesnt les puissances en entrée de la liaison et en sortie du laser et
du la photodiode :
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— - e, AALLL. TMP
COMSIS RESULTATS DE SIMULATION

Figure II1.28 : La puissance en fonction du temps en entrée et en sortie du laser
et la photodiode APD.

D’aprés les résultats de simulation on observe le signal d’entrée a été récupéré a la sortie de la
PDA et de la photodiode PIN mais avec des atténuations.

D’ou I’atténuation dans le photodétecteur PDA est trés importante par rapport a la photodiode
PIN.

5. Conclusion

Afin d’¢tudier PIN, PDA et MSM dans une liaison optique, on a rappelé les

caractéristiques du photodétecteur et une description détaillée sur les photodiodes PIN,PDA et
MSM.

On a fait une petite présentation des logiciels utilisés (COMSIS et AWR) pour visualiser
les résultats de simulation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail a été d’étudier les performances des photodétecteurs PIN, APD
et MSM dans une ligne de transmission.

Pour ce faire, on a commencé ce travail par les lignes de transmission et différentes
type de ligne a bande afin de réaliser un liaison optique en intégrant un photodétecteur. Puis
on a fait une étude sur la photodétection et des photodétecteurs en essayant de comprendre les
fondements de ce domaine.

Puis, on a fait un détaille sur les photodétecteurs PIN, APD et MSM et de donner ces
caractéristique. Ensuite, la réalisation de la liaison optique en intégrant un photodétecteur
dans une ligne coplanaire (CPW), en commencgant par la photodiode PIN puis le MSM a
I’aide du logiciel AWR.

A I’aide du logiciel COMSIS, on a réalisé les schémas bloc d’une liaison optique comporte un
photodétecteur (PIN puis APD).

Enfin, apres avoir réalisé les liaisons optiques dans le logiciel AWR. On a présenté les
résultats apreés une analyse qui a été faite et on a visualisé les coefficients de réflexion et de
transmission.

La visualisation du signal d’entrée et de sortie d’une liaison optique a 1’aide du logiciel
COMSIS, en remarquant que le signal a été récupéré quelque soit le photodétecteur.
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