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L'invention a pour but la diminution du courant d'obscurité, dans une
photodiode destinée aux télécommunications sur fibres optiques, comportant
un matériau semiconducteur a bande interdite relativement faible, choisie
en fonction de la longueur d'onde de la lumiére utilisée dans un systéme de
télécommunications déterminé. ' 7

On sait, en effet, que le courant d'chscurité, dit aussi courant de fuite,
est d'autant plus fort que la bande interdite est plus faible.

Linvention permet d'éviter cet inconvénient en utilisant une photo-
diode & hétérojonction.

La photodiode selon I'invention comporte un premier matériau semi-
conducteur, présentant un premier type de conductivité, dont la bande
interdite est déterminée en fonction de la longueur donde de la lumitre 2
absorber.

Elle est caractérisée en ce qu'elle comporte une jonction métallurgi-
que entre le premier matériau et un deuxiéme matériau semiconducteur 3
bande interdite plus grande que celle du premier matériau, comportant une
premiére région du méme type de conductivité que le premier matériau,
contigiie 3 la jonction métallurgique, et une deuxidéme région semiconductri-
ce présentant un type opposé de conductivité, formant avec la premidre une
jonction semicenductrice distincte de la jonction métallurgique.

L'inventicn sera mieux comprise, et d'autres caractéristiques apparai-
tront, au moyen de la description qui suit, et des dessins qui I'accompagnent
parmi lesquels : ,

la figure ! représente les bandes de valence et de conduction d'une
structure classique de photodiode 3 '

la figure 2 représente les bandes de valence et de conduction d'une
structure selon l'invention ;

les figures 3 et 4 sont des vues en coupe de gﬁshotodicdes selon
l'invention.

Les phénoménes de base utilisés dans le cadre de I'invention sont
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passés ci-aprés en revue, notamment en prenant comme exemple un
matériau semiconducteur & faible bande interdite, apte a I'absorption de
lumiére de longueur d'onde 1,55 micron, et de formule :

Gag 47 Ing,53 A

On a représenté figure 1 les bandes de valence et de conduction d'une
structure comportant une couche dopée p et une couche dopée n de ce
matériau semiconducteur. On distingue dans la structure, lorsqu'on progresse
suivant un axe Ox perpendiculaire aux couches p et n, une premiére région 1,
comportant la majeure partie de la couche p, dans laquelle les trous sont
majoritaires, 3 l'autre extrémité, on trouve une région 3 comprenant la
majeure partie de la couche n, dans laquelle les électrons sont majoritai-
res ; entre les deux régions on distingue une région intermédiaire 2, qui est
la zone dite de "charge d'espace", laquelle est vidée d'électrons et de trous.
Des courbes C 1 et C, délimitent la bande interdite en l'absence de
polarisation extérieure. On désigne ci-aprés par J 1 et 3y les densités de
courant d'obscurité correspondant respectivement au phénoméne de généra-
tion et de recombinaison des paires électron-trou dans la région 2 et au
phénoméne de diffusion des électrons et des trous dans l'ensemble de la
structure.

Le courant J; obéit a la loi de formation suivante :

2 en, A4
J (A/cm )= = (1)
1 2T
[+] .
formule dans laquelle :
e est la charge de I'électron ;
n, est la densité intrinséque du nombre de porteurs de charge ;
W est I'épaisseur de la région 2 ;
T, ©st la constante de temps de recombmaxson, obéissant a la loi
suivante ¢
_ -2
Ty =10 cosh Eg/k‘l' (2)
avec:
E_: largeur de bande interdite en électrons-volts ;
k : constante de Boltzmann ;
T : température absolue en degrés Kelvin.
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De la combinaison des relations (1) et (2) on déduit que, pour diminuer
Jy» il convient d'augmenter la largeur de la bande interdite soit le terme E .
En effet, la croissance du terme T o €t Ia dxmmutmn de n; sont qua51-
exponentielles par rapport A E_.

Le courant J,, obéit 2 la loi ci-aprés :

3, (Alem?) = e n; (NDl: + l\lI)PL ) )

37p

ou n ete désignent les mé&mes grandeurs que plus haut, et en outre, D N €t
Dp sont les coefficients de diffusion des porteurs minoritaires créds par

10 génération thermique dans les régions 1 et 3,0onaz:

kT
DN = ue e ()
_ KT -
Dp= ¥, < (5)
15
avec: 7
Hq et 1 : mobilités des élecjtmns et des trous, respectivement i
N; et N : nombres par cm” de porteurs majoritaires en régions 1 et
3;
20 L et l‘p : libres parcours moyens des électrons et des trous dans les

régions 1 et 3.

En conclusion, on voit facilement qu'en accroissant la largeur de bande
interdite, on diminuerait fortement les courants Jl et J, et leur somme,
c'est-3-dire le courant d'obscurité, par suite de la diminution de n; dans les

25 deux cas et de I'augmentation du terme T, dans le dénominateur de 3, (voir
formule 1).

Sur la figure 2, on a représenté de fagon analogue a celle de la figure
1, une structure conforme 3 I'invention. -

Cette structure comporte deux matériaux semiconducteurs, l'un SC1 &

30 faible largeur de bande interdite (par exemple 0,75 eV pour le matériau
Gao,,‘7 In0,53 As) et l'autre SC2 3 largeur de bande interdite nettement plus
grande (par exemple 1,35 eV pour InP).

On distingue, dans la structure de la figure 2, les régions suivantes :
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21 : région en matériau SC1, par exemple de type n;
22, 23 et 24 ; régions en matériau SC2, mais oli I'on a :
22 : une région dopée n, comme la région 21 ; .
23 : une région de charge d'espace ;
24 : une région dopée dans le type de conductivité opposé (p).
5 Si I'on compare les figures 1 et 2, on observe que :

1°) La jonction semiconductrice (région 23) est tout entiére située
dans le matériau semiconducteur SC2 ;

2°) Les courbes C1 et C2, limites des bandes de valence et de -
conduction, présentent des irrégularités prés de la jonction métallurgique

10 des matériaux SC1 et SC2, soit dans la région 23. '

Pour obtenir une photodiode plus efficace, on compléte la structure
qui vient d'étre décrite par des régions dopées n* du cbté dopé n et p* du
cbté dopé p, et par des contacts ohmiques placés sur ces derniéres afin de
permettre l'application d'une polarisation extérieure. '

15 Dans le cas général, I'épaisseur de la région 21 est choisie de fagon a
&tre d'un ordre de grandeur trés voisin de la longueur efficace d'absorption
optique & la longueur d'onde choisie par exemple 1,55 micrométre pour
Gag,47 Ing,53 As-

Dans ce dernier cas, cette épaisseur "d" sera comprise entre 1 et 2

20 micromeétres. »

L'épaisseur de la région 22 ne devrait pas exceder le libre parcours
moyen des porteurs minoritaires (soit 1 micron environ pour un trou dans
InP).

La région 21 en matériau SCI pourrait présenter une conductivité de

25 type p. Toutefois, on préfére une conductivité de type n, en raison de la plus
faible mobilité des troué, afin de diminuer corrélativement le courant
d'obscurité résultant de la diffusion des porteurs minoritaires (trous dans le
cas du dopage n). . '

Sur la figure 3, on a représenté, 3 titre d'exemple, une photodiode a

30 structure mésa, dont la partie mésa est sensiblement cylindrique d'axe XX,
comportant :

- un contact ohmique 31 recouvrant la partie mésa ; ,

-une couche 32 en matériau SC1 (Gao’,” Ino, 53 As) dopée n* ;
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- une couche 33 en matériau SC2 (InP) dopée n ;

- une couche 34 en matériau SC2 dopée p ;

- un substrat 35 en matériau SC2 dopé p” ;

un contact ohmique de forme annulaire 36 laissant accéder la lumitre
(37) a 1a partie centrale de la face libre du substrat.

On a représenté en outre une source de polarisation extérieure 38,

. dontle pdle positif est relié au contact 31.

Pour fabriquer cette photodiode, on part d'un substrat d'InP dopé p"'
sur lequel on dépose par exemple une couche épitaxiale d'InP dopé n, que I'on
dope en partie p par diffusion du dopant du substrat, par exemple par

- . chauffage, enfin I'on dépose par épitaxie une couche n* de Ga 0,47 Ino 53 AAs.
)

10.

15

20

25

On effectue enfin une gravure mésa.

Sur la figure 4, on a représenté, i titre d'autre exemple de réalisation
de l'invention, une photodiode de structure planar, comportant ¢

- un contact ohmique 41 de forme annulaire laissant accéder la
lumiére & la premiére couche (Gz.n.O 47 lno 53 As)dela structure H

- la premiére couche (42) en matériau SCl dopé p 3

- une couche 43 en matériau SC2 (InP) dopé p ;

- une couche &4 en matériau SC2 dopé n j

- un substrat 45 en matériau SC2 dope n*

- un contact ohmique 46. 7

On a représenté en outre une source de polarisation extérieure 48 dont
le pdle négatif est relié au contact 41.

La fabrication d'une telle photodiode est effectuée de fagon analogue
a celle de la structure de la figure 3, sauf en ce qui concerne la gravure
mésa.

D'autres variantes peuvent &tre réalisées de fagon analogue aux
photodiodes des figures 3 et & ¢ '

a) en remplacant InP par Gay In;  As P;_ (x et y étant des

y
paramétres compris entre zéro et un} ce qui peut donner toutefois des

- courants d'obscurité moins bons que dans les exemples déja cités ;

30

b) en remplagant Gag 47 Ing 53 As par un composé quaternaire de la
1 4 N
formule ci-dessus mais en choisissant x et y de facon a absorber une lumiére
de longueur d'onde prédéterminée 3
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c) en combinant les deux variantes (a) et (b) ci-dessus ;
d) en permutant les types de conductivité, les polarisations et éven-
tuellement les faces d'accés de la lumiére a absorber.



10

15

20

25

30

2481520

REVENDICATIONS

1. Photodiode de télécommunications 3 courant d'obscurité minimal,
comportant un premier matériau semiconducteur, présentant un premier
type de conductivité, dont la bande interdite est déterminée en‘fonction de
la longueur d'onde de la lumiére & absorber, caractérisée en ce qu'elle
comporte une jonction métallurgique entre le premier matériau et un
deuxieme matériau semiconducteur 3 bande interdite plus grande que celle
du premier matériau, comportant une premidre région du méme type de
conductivité que le premier matériau, et une deuxiéme région semicon-
ductrice présentant un type opposé de conductivité, formant avec la
premiére une jonction semiconductrice distincte de la jonction métallurgi-
que. '

2. Photodiode suivant la revendication 1, caractérisé en ce que les
matériaux semiconducteurs sont des composes distincts de méme formuie
générale ¢

Ga Inj Asy Piy

avec: 0 <x<1

O<y<1
x et y étant choisis de telle maniére que la bande interdite du deuxxeme
matériau soit plus large que celle du premier. '

3. Photodiode suivant la revendication 2, caractérisée en ce que le-
premier matériau répond a la formule s

Gay, 47 Ing 53 As
etle deuxleme matériau est lnP.

4. Photodiode suivant l'une quelconque des revendications 1 3 3,
caractérisée en ce qu'elle comporte :

- un premier contact ohmique ;

- une premiére couche dun premier matériau semiconducteur d'un
premier type de conductivité ;

- une deuxiéme couche d'un deuxidéme matériau semiconducteur com-
portant elle-méme une couche contiglie 3 la premidre de méme type .de
conductivité que celle-ci et une autre couche de type de conductivité

opposé
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- un substrat du méme matériau semiconducteur que la deuxiéme
couche et d'un type de conductivité opposé a celui de la premiére couche ;

- un deuxiéme contact ohmique ;

- I'un des contacts ohmiques ayant une forme annulaire pbur laisser

5 passer la lumiére.
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