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@ Photodétecteur & avalanche.

@ Photodétecteur 3 avalanche qui comprend : un substrat
d’un premier type de conductivité, muni d'une premiére surface
principale; une région absorbant la lumiére, du premier type de
conductivité, surmontant la premigre surface principale; une
premidre région; une seconde région; un premier contact
électrique avec la seconde région et un second contact élec-
trique avec le substrat, ce photodétecteur & avalanche étant
caractérisé en ce que ladite premiére région 22 est du premier
type de conductivité, elle recouvre ladite région absorbante 18
et elle posséde une zone centrale 22a qui est plus épaisse
qu‘une zone périphérique environnante 22b et, en ce que ladite
seconde région 26 est d'un type de conductivité opposé et elle
recouvre ladite premiére région.
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Cette invention concerne un photo-détecteur & avalanche présentant un
champ électrique réduit 3 la périphérie de la jonction P-N afin de diminuer le
courant de fuite et la probabilité de ruptures de limite.

Les systemes de communication optique qui opeérent dans un domaine de
longueurs d'onde compris entre 1100 et 1700 nanometres (nm) sont potentielle-
ment d'une grande importance étant donné que la dispersion et les pertes dans
une fibre optique sont typiquement tres faibles dans cette gamme de longueurs
d'onde . Des dispositifs & hetérojonction comprenant des alliages binaires
III-V et des solutions solides de ces alliages se sont révélés particulierement
utiles pour ces applications étant donné que leur intervalle de bande électro-
nique se situe dans ce domaine de longueurs d'onde et que des h‘etérojonctionsr
% structures réticulaires appariées peuvent &tre obtenues par des variations
de composition. En particulier des alliages ternaires et quaternaires de In,
Ga, As et P, sur un substrat InP constituent des matériaux appropriés pour
réaliser 2 la fois des émetteurs de lumitre et des photodétecteurs. -

Parmi les probleémes qui ont affecté les performances des photodétecteurs
3 avalanche utilisant de tels matériaux, figurent ceux relatifs : aux courants
d'effet de tunnel dans le corps, qui se produisent pour des champs électriques
de l'ordre de 1,5 . 105 V/cm dans les composés ternaires et quaternaires
utilisés pour réaliser la région absorbant la lumidre ; & la rupture de limite
et & la multiplication des courants de fuite de surface a la périphérie de la jonc-
tion., L'effet tunnel a été diminué en disposant la jonction P-N avec son champ
électrique élevé, dans un matériau 2 large intervalle de bande , séparé de la
région absorbant la lumitre, dans le matériau 2 intervalle de bande étroit,
Cette structure de photodétecteur & avalanche est connue sous le terme de
YSAM'" (Photodétecteur & multiplication et absorption séparées).

Dans un photodétecteur 2 avalanche a structure "SAM'" qui comprend un
substrat de type P+, une région 2 large intervalle de bande de type N, une ré-
gion absorbante de type N et une couverture de. type N+ pour réaliser le con-
tact, on réduit la rupture de limite et les courants de surface en utilisant des
bords en pente ou une configuration de surface, permettant de former une
structure mésa. Cette structure présente plusieurs inconvénients. La région
située sous le contact est une région multiplicatrice. L'illumination au travers

de la couverture exige que la région d'épuisement s'étende au travers de la
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couche absorbante ce qui produit un fort courant d'obscurité a partir des états
d'interface. Avec une illumination effectuée au travers du substrat, le rende-
ment quantique est diminué par une absorption de porteurs libres . Pour ces
raisons, une structure mesa qui comprend un substrat N+, des régions absor-
bantes de type N 2 large intervalle de bande et une couverture de type P+ sont
préférables. Cependant la configuration de surface renforce le champ électri-
que 2 la périphérie. On doit donc envisager des moyens supplémentaires pour
diminuer le champ électrique 2 la surface 7de maﬁiére 2 ne produire que la
multiplication des porteurs photogénérés.

En conséquence cette invention a pour objet un photodétecteur a avalanche
qui comprend : un substrat d'un premier type de conductivité, muni d'une pre-
mikre surface principale ; une région absorbant la lumitre, du premier type
de conductivité, surmontant la premi®re surface principale ; une premigre
région ; une seconde région ; un premier contact électrique avec la seconde
région et un second contact électrique avec le substrat, ce photodétecteur 2
avalanche étant caractérisé en ce que ladite premidre région est du premier
type de conductivité, elle recouvre ladite région absorbante et elle possede une
zone centrale qui est plus épaisse qu'une zone périphérique environnante et,
en ce que ladite seconde région est du type de conductivité opposée et elle re-
couvre ladite premigre région.

D'autres caractéristiques et avantagers de cette invention ressortiront de
la description faite ci-aprés en référence au dessin annexé qui en illustre des
exemples de réalisation dépourvus de tout caractere limitatif. Sur le dessin :

- les figures 1 et 2 sontrdes vues en coupe de deux modes de réalisation
différents d'un -photodétecteur 3 avalanche selon cette invention, et
- la figure 3 est un graphique illustrant la distribution du champ électrique

le long des lignes A-A et B-B du photodétecteur selon la figure 1.

Le photodétecteur 10 représenté sur la figure 1, comprend un substrat
12, ayant des premigre et seconde surfaces principales 14, 16, respectivement
et une région absorbant la lumiere 18, recouvrant la premiére surface princi-
pale 14, Une région de séparation 19, ayant une surface 20 recouvre la région
abgorbante 18, Une premitre région 22, comprenant une zone centrale relati-
vement épaisse 22a et une zone périphérique relativement mince 22b recouvre

la surface 20, La premigre région 22 posséde une surface 24, comportant une
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zone de surface centrale 24a, sur la zone centrale 22a, et une zone de surface
périphérique 24b sur la zone périphérique 22b. Une seconde région 26 ayant
une surface 28 recouvre lé. surface 24. Un premier contact électrique 30 re-
couvre la surface 28. Un second c;ontact électrique 32 recouvre la seconde sur-
face principale 16. Le photodétecteur 10 possede également une paroi ayant un
profil incurvé 34,

Le photodétecteur 50, repré senté sur la figure 2, differe du photodétec-
teur 10 en ce que la seconde région 26 est plus épaisse sur la zone périphé-
rique 22b que sur la partie centrale 22a et en ce qu'elle comporte une surface
plane 54,

Le substrat 12, la région absorbante 18, la région de séparation 19 et la
premigre région 22 sont du méme type de conductivité et la seconde région 26
est du type de conductivité opposé, ce qui produit une jonction P-N 2 la surface
24.

Les matériaux constituant respectivement la région absorbante 18, la
région de séparation 19 et les premidre et seconde régions 24 et 26 sont choisis
de préférence de manieére que leurs pas réticulaires soient adaptés & ceux du
substrat 12 dans une limite de 0,5%.

Le substrat 12 est composé d'un matériau semi-conducteur tel que du
InP de type N, dopé au soufre jusqu'd une concentration d'environ 5. 1018/cm .
Le substrat 12 posstde une épaisseur suffisante pour supporter le reste de la
structure et cette épaisseur est, de fagon typique, comprise entre 0,03 et
0,04 cm. La surface principale 14 est typiquement traitée avec de l'acide de
Caro et une solution & 1% de brome dans du methanol, pour éliminer la pollu-
tion de surface et les dommages pouvant &tre causés a cette surface avant le
dépdt des couches sur cette derniere.

La région absorbante 18 est compo sée d'un matériau qui absorbe la lu-
mitre 3 la longueur d'onde considérée, située entre 1100 et 1700 nm. Lesmaté-

riaux appropriés comprennent InO 53(} As qui absorbe la lumikre pour des
H4

“%0, 47
longueurs d'onde inférieures & 1650 nm et In Ga As P qui absorbe la

x l1-x "y l-y
lumitre pour des longueurs d'onde inférieures 3 une valeur maximale détermi-
née par le choix de x et y, comme décrit par exemple par OLSEN et autres
dans la publication "Journal of Electronic Materials' 9, 977 (1980). Cette région

est de préférence légerement conductrice de type ) et elle est déposée en tant
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que matériau non dopé contenant moins de 3. 1015 donneurs/ o::rn3 environ et de
préférence moins de 1015 donneurs/cm . Le niveau de dopage est tel que pour
des tensions typiquement appliquées au photodétecteur, le champ électrique est
inférieur 2 environ 1, 5. 105 V/cm. Cette région présente une épaisseur'com-
prise entre 5 et 15 /um de préférence entre 8 et 12 /Jm environ.

La région de séparation 19 est constituée d'un matériau typ1quemalt
InaGa AsbP1 p* Pré §sentant une énergie d'mtervalle de bande fixe ou graduée,
comprise entre celles de la région absorbante 18 et de la premitre région 24,
et son épaisseur est typiquement de 0,5 }1m environ. Cette région de sépara-
tion est utilise pour éviter une faible réponse du détecteur associée a une accu-
mulation de porteurs de chax_"ges A proximité de la discontinuité de bande de
valence 2 1'hétérojonction, cependant cette région peut étre omise.

De fagon typique, la premigre région 22 est composée d'un matériau
semi-conducteur, tel que de 1'InP de type N, prééentant une épaisseur dans
sa partie centrale 22a et une concentration de modificateursde conductivité,
suffisantes pour produire une multiplication en avalanche de porteurs photo-
générés dans la région absorbant la lumidre 18, lorsqu'une polarisation inverse
d'amplitude suffisante est appliquée avec les contacts électriques 30 et 32.

La concentration superficielle en exces de mod1£1cateur de conductivité
dans la zone centrale 22a doit &tre comprise entre environ 2,5 et 4. 10 / cmz.
L'épaisseur X de la zone centrale 22b est comprise entre 0, 6et4 /um environ
et la concentra.tlon de modificateurs de conductivité est typiquement cémprise
entre environ 1 et 8. 1016 / cms. La concent ration en exces des modificateurs
de conductivité dans la premiere région 22 est typiquement plus grande que 10
fois, et de préférence 20 fois, la concentration dans la régidn de séparation
19 et dans la région d'absorption 18, respectivement. L'épaisseur xp de la
zone périphérique 22b est de préférence inférieure 2 0, 6 fois X -

L.a seconde région 26 est compa ée d'un matériau semi-conducteur tel
que InP conﬁenant un éxcés de l'ordre de 1018 acéepteurs/ cm3, typiquement du
zinc, et présentant une épaisseur comprise en 1 et Z/um ' ‘

Le premier contact électrique 30 est constitué d'un alliage or-zinc, dépo-
gé par évaporation sous vide, lorsque la séconde région 26 est de type P. De
préférence, le premier contact électrique 30 présente typiquement une configu-

ration telle que la lumigre pénetre dans le détecteur, au travers de la partie
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de la seconde région 26, sur la zone centrale 22a et elle est située au-dessus
de la zone périphérique 22b afin qu'il ne se produise pas de multiplication des
porteurs injectés dans le détecteur a partir du contact. Le second contact élec-
trique 32 est composé d'un alliage or-étain déposé par évaporation sous vide,
lorsque le substrat 12 est de type N,

Le substrat 12 et les premitre et seconde région 22 et 26 transmettent
de préférence la lumidre 3 la longueur d'onde & détecter.

Lors du fonctionnement de ce photodétecteur, on appliqué une tension a
polarisation inverse entre les contacts électriques, pour provoquer une aug-
mentation de la largeur de la région d'épuisement dans la premiere région. La
largeur de la région d'épuisement dans la zone centrale 22a, le long de la ligne
A-A, sur la figure 1, augmente avec l'accroissement de la valeur de la tension,
le champ électrique atteignant une valeur de l'ordre de 4 a 4, 5. 105 V/cm lorsque
la zone centrale 22a est totalement épuisée. Une augmentation ultérieure de la
tension appliquée entrafne une extension de la région d'épuisement dans la ré-
gion d'absorption 18, ol le champ électrique n'augmente pas au dela d'une
valeur de l'ordre de 1,0 x 105 V/cm, avant d'atteindre un champ électrique
EMA suffisant pour une rupture d'avalanche dans la zone centrale 22a.

Le champ électrique est fonction des différentes concentrations d'impu-
retés et des variations d'épaisseur de la premikre région 22. Si on suppose
qu'il existe une fonction P-N abrupte et en incluant la région de séparation 19 -
et la région d'absorption 18, le champ électrique de pointe EMA le long de la
ligne A-A, sur la figure 1, lorsque la région d'épuisement s'étend dans la ra-
gion d'absorption, s'écrit :

Epga = —2— (N, x_+ N,W )

relation dans laquelle g est la charge électronique, g estla constante diélec-
trique, N1 est la concentration en modificateur de cqnductivité, N2 est la
concentration en modificateurs de conductivité et W est la largeur de la région
d'épuisement dans la région absorbante 18. Le premier termerrepré sente le
champ nécessaire pour épuiser la zone centrale 22a. Si le champ électrique
pour une multiplication en avalanche est approximativement de 5. 105 V/cm,
dans ce cas ce champ doit &tre supérieur a 3, 5. 1-05 V/cm environ et inférieur
24,7. 105 V/cm environ et de préférence égal a environ 4,5 . 105 V/cm. Cette

distribution du champ électrique est illustrée par la courbe en traits pleins
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sur la figure 3, ol les chiffres portés en abscisse correspondent aux références
des diverses surfaces du photoconducteur.

La partie périphérique 22b est également completement épuisée par
l'application d'une tension de polarisation inverse. Cependant, étant donné que
cette partie est plus mince, le champ électrique rria.ximal EMB’ le long de la
ligne B-B de la figure 1 est inférieur 3 celui de la partie centrale 22a et égale-
ment & la valeur maximale du champ nécessaire pour une multiplication en ava-

lanche., Lie champ électrique E dans la zone périphérique 22b, lorsque la

MB
région d'épuisement s'étend dans la région absorbante 18 est :
- '
EMB < (leP + N2 wP)

ol xp est 1'épaisseur de la zone périphérique 22b et wp est la profondeur de la
région d'épuisement dans la région absorbante 18, 2 la périphérie. Etant donné
que xP< X et w > wc, le champ électrique 3 1'hétérojonction sur la périphérie
est plus gré.nd qu'au centre du détecteur. Cette distribution du champ électrique
est illustr&par la courbe en traits interrompus de la figure 3.

Les régions semi-conductrices du photodétecteur 10, peuvent &tre for-
mées, de facon se’quenfie]_le, sur la surface dursubstrat en utilisant des techni-
ques par épitaxie en phase liquide ou, de ?féférence, en phase vapeur, comme
décrit dans le brevet américain Olsen et al. 4 116 733, Une couche absorbante
de type V, une premitre couche d'InP de type N et une seconde couche d'InP
de type P, ayant les concentrations désirées en modificateurs de conductivité,
soht déposées séquentiellement sur une surface principale d'une pastille d'InP,
de type N, en utilisant des techniques d'épitaxie en phase vapeur. Des portions
de la surface de la seconde couche sont recouvertes d'un masque de SiO2 résis-
tant 3 l'attaque chimique. La portion environnante de la seconde couche et une
portion de la premigre couche sous-jacente sont éliniinées par attaque chimique
dans une solution & 1% de brome dans du méthanol. Le masque est enlevé et
une couche additionnelle d'InP de type P est déposée sur la seconde couche et
sur les portions dégagées de la premiere couche. Des contacts électriques
sont déposés sur la troisieme couche et ils sont définis en utilisant des techni-
ques de photolithographie. On découpe ensuite des mésas, par attaque chimique,
dans les couches et les détecteurs sont séparés en utilisa.h_t des techniques
classiques. En variante, les régions de type P peuvent &tre formées dans la

surface dégagée de la premitre couche en utilisant des techniques d'implanta-
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tion d'ions et/ou de diffusion d'ions.

Le photodétecteur 50 peut gtre fabriqué en déposant séquentiellement
les couches sur une pastille comme pour le photodéfecteur 10. Des portions de
la surface sont recouvertes d'un masque d'implantation d'ions ou de diffusion
de SiO . Les portions périphériques de la seconde région 26 sont ensuite for-
mées par diffusion ou implantation d'ions d'accepteurs additionnels, suivie d'une
diffusion de redistribution ou d'un recuit en mettant en oceuvre des techniques
classiques. Les contaéts électriques et des mésas sont ensuite réalisés et on
sépare les détecteurs. En utilisant cette technique, on élimine 1l'étape de re-
cristallisation,

Il demeure bien entendu que cette invention n'est pas limités aux exemples
de réalisation décrits et représentés, mais qu'elle en englobe toutes les va-

riantes.



10

15

20

25

8 | 2562715

REVENDICATIONS

- 1. - Photodétecteur 2 avalanche qui comprend : un substrat d'un premier
type de conductivité, muni d'une premigre surface principale ; une région absor-
bant la lumidre, du premier type de conductivité, surmontant la premiére sur-
face principale ; une premigre région ; une seconde région ; un premier contact
électrique avec la seconde région et un second contact électrique avec le subs-
trat, ce photodétecteur a avalanche étant caractérisé en ce que ladite premiere
région ( 22) est du premier type de conductivité, elle recouvre ladite région
absorbante (18) et elle posseéde une zone centralé (22a) qui est plus épaisse
qu'une zone périphérique environnante (22b) et, en ce que ladite seconde région
(26) est d'un type de conductivité opposé et elle recouvre ladite premitre région.

2. - Photodétecteur a avalanche selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la concentration superficielle du modificateur de conductivité dans la
sone centrale (22a) est comprise entre 2,5 et 4. 1012/cm2;

3. - Photodétecteur & avalanche selon la revendication 2, caractérisé en
ce que la zone centrale (222) possede une épaisseur de l'ordre de 0,6 2 4/um
et en ce que ladite zone périphérique (22b) possede une épaisseur inférieure 2
environ 0, 6 fois 1'épaisseur de la zone céntrale.

4. - Photodétecteur 2 avalanche selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu'il comprend une région de séparation (19) entre la région absorbante (18)
et la premi®dre région (22).

5. - Photodétecteur selon la revendication 3, caractérisé. en ce que ladite
premidre région (22) est constituée de InP de type N, ladite seconde région (26)
est composée de InP de type P et ladite région absorbant la lumiere (18) pos-
sede une conductivité de type V et elle est constituée d'un matériau choisi dans

le groupe qui comprend les alliages : In'o’ Ga . ,,As et InxGal-xAsyPI—

570,43 y
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