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Intégration Monolithiqgue d’'un Récepteur Optique au seinde
Transistors de Puissance : Enjeux et Possibilites

Nicolas ROUGER, Jean-Christophe CREBIER
Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2ELab), UMR 5269
BP 46, Domaine Universitaire 38406 St Martin d'Heres, France

Tel:334 76 82 71 15 email: rouger@gZ2elab.inpg.fr

Cet article s'inscrit dans la démarche d'intégrati@autour des transistors de puissance a structusgticales. Il fait état des avancées
relatives a l'intégration monolithique d’un récepteoptique, nécessaire a l'isolation galvaniquerentenvironnement rapproché du

composant de puissance et son monde extérieurddématique industrielle du « bas co(t » crée clmstraintes fortes sur les propriétés
physiques et donc électriques d’un tel récepteet. &ticle les présente de fagon exhaustive et @al@s solutions pour limiter I'effet de
ces contraintes, grace a la modélisation, la sirtiala et la réalisation pratique d'un prototype. rit&gration monolithique étant

génératrice de forts couplages limitant, cet aspeca abordé avec plus de détails.

|. INTRODUCTION

veut s’inscrire dans une logique économique et imult
sources, il faut obligatoirement limiter les étapes

Lisolation galvanique autour des transistors dgypplémentaires lors de la fabrication et ne pasadiér les
puissance est souvent necessaire [1] [2]: la tev@angractéristiques du composant de puissance. Daasitus

actuelle aux convertisseurs multi-niveaux ou stmég en

registre, les interactions entre le composant dsspuoce,

réseaux entraine umsplosiondu nombre de controle et dejiey de forts dv/dt et di/dt, et le récepteur opéigsont a

commande sur chaque transistor de puissance. Ef keff

point de référence de chaque transistor de puisspaat
étre porté au potentiel de puissance de lintezrupét il
devient de plus en plus lourd (par le grand nomipoa)
difficile (dans les applications hautes tensiongssurer
l'isolation galvanique entre la commande rapprocbe&
commande externe (Figure 1). L'isolation optiqué wse

étudier et a prendre en compte. Il en découle aimsi
récepteur optique, non optimisé. Toute la questisnde
savoir si ce récepteur peut satisfaire les cortgairde
I'électronique de puissance. La présence d'un résta
bord au sein de la puce de puissance [8], favorise
I'’émergence d’'une solution optique, car ce réseabatd
fourni I'’énergie de puissance de commutation, lmitainsi

bonne solution pour les problématiques a trés gortgg récepteur optique intégré a un role de capteur.

tensions [3] mais repose sur une mise en ceuvreetisde

composants et ne peut sinscrire dans le cadre t«co( Cet article présente donc les enjeux et les pdisstie

maitrisé» d’applications non spécifiques et pluaégéles
(de la BT jusqu'a la HTA). Des résultats récentsntrent
quil est possible d'intégrer monolithiquement

récepteurs optiques intégrés au sein de transigders
puissance verticaux a grille isolée ; dans un peeg@mps,

dghous présentons les structures de récepteur optique

nombreuses fonctionnalités au sein du composant Bessibles dans une logique économique. S'en suit la

puissance [4] [5] [6], mais il est encore trés idifé de

sélection de 'une d'elles pour les avantagesleyietsente.

trouver des solutions économiques et fiables quant Ensuite nous décrirons en détails I'ensemble des

l'intégration monolithique de I'étage d'isolatioméme si

phénomeénes limitant le fonctionnement d'un tel péeer.

des travaux sur les piézo et Coup|eur5 magnétiquggﬁn, nous concevrons et réaliserons différenmpéeurs

semblent encourageants [7]).
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Figure 1 : Rappel de la structure générale de laide de

commande d’un transistor de puissance

Toute la problématique de I'intégration monolithégoas
co(t repose sur l'absence de degré de libertévaaunide la
structure verticale du récepteur optique : en efet’on

optiques intégrés au sein de transistors VDMOS.
[Il. PRESENTATION DE LASTRUCTURE

Si l'on veut poursuivre la démarche de l'intégratio
monolithique bas colt initiée avec les circuitsutia
alimentation et de commande rapprochée (voir laréid. et
[5]), on doit alors se limiter a n'utiliser que l&Emctions
fournies naturellement par le procédé de fabricatiw
transistor de puissance. Dans un premier tempbmitera
le travail d'intégration monolithique au cceur dmsistors
de type VDDMOS. Avec son procédé de fabricatiory, a
au moins 4 solutions différentes pour réaliser érepteur
optique intégré monolithiqguement (Figures 2 [9) [Hinsi,
par le procédé de fabrication du transistor desause, il
existe naturellement une structure verticale NPKagite,
ainsi qu'un bipolaire NPN latéral mais il existéfé@tientes
facons d'utiliser ces structures :

Tout d'abord on peut utiliser directement la diabe
structure du VDDMOS (solution 3 sur la figure 2gette
structure est éliminée d'office de part son mode de



connexion. La cathode K de cette diode est obligatent La solution 4 de la figure 2 pourrait étre une b®nn
connectée au drain commun en face arriere de l@ pwolution, car on utiliserait le gain du transistatéral (ce
tandis que son anode A doit étre connectée au fltele qui augmenterait la sensibilité). Cependant, aénlichiter
plus basse valeur du composant intégré c'est dadgeurce I'effet du substrat haute tension, il faut obligament
du transistor de puissance, elle ne peut restiaffie et ce connecter la base de ce transistor latéral au feltém plus
afin de garantir l'isolation de cette structure.nboil n'est bas du systéeme (la source du transistor de puiskagicil

pas possible d'utiliser seulement la diode veridatP-. devient alors difficile de piloter ce transistotéial. Cette
conton solution restera néanmoins a aborder dans le foéme si,
Solution 2 a ce stade de I'étude, nous ne pouvons concluresasur

intérét.

Une fois cette structure validée, nous proposons do
d'utiliser la jonction N+P- disponible par le pragé de
fabrication de transistor de puissance de type VIBMO
Cette photodiode est en fait un transistor vertdaht la
jonction Emetteur — Base sera auto-isolée par le
référencement de la Base au potentiel le plus has d
dispositif intégré. Le circuit le plus simple dligation d’'un

Solution 4

N N Sowee . Source tel récepteur optique est représenté sur la figure
/ 7 .
/// . // ///2 // _ 7 /%
N ~ . 4 s e
\ Drain 1 \
p- |__=_;_--.a
Nv Ny /DS
K/ Substrat (Drain) Substrat (Drain) MOS |—
, , _ . R Princ |,
Figure 2 : Solutions possibles pour un récepteuroue intégré a
moindre co(t au sein de transistors VDMOS H Vs
Ensuite on peut utiliser le transistor vertical gsite
N+P+N-N+ ou N+P-NN+, en connectant le caisson P+ a
la source du transistor de puissance (réalisamtda A du " Source!
récepteur), garantissant ainsi l'auto-isolationad@nction lommomeo 5

N+P en surface (solutions 1 et 2 sur la Figured®) utilise

alors cette jonction Emetteur (Cathode K - région én Figure 3 : Présentation du récepteur optique esde circuit

surface) - Base (Anode A - région P+) comme une L
. . associe
photodiode en surface. Vu que le potentiel de st o _
toujours inférieur a celui du drain et que le ptignde C'est un circuit de charge classique avec source de

l'anode A est toujours supérieur au potentiel deakhode tension (Alim sur la figure 3) et une résistancectiarge

K (polarisation inverse), cette photodiode estRbias permettant la polarisation de la photo-jamcti
théoriquement et idéalement, toujours isolée dpdrie Lorsquil n'y a pas de flux lumineux, le couraninslda
haute tension, tant que le drainage des chargefitse photodiode est faible et en conséquence la temtasortie
correctement (dopage P+ de grande valeur assunaobmu €st proche de la tension du réseau de bord Alimsdiee le
contact ohmique). La solution 2 est toutefois atécaar la flux lumineux est suffisant, le courant dans la tohade
photodiode réalisée est du type N+P+ et deux phénes va augmenter et en conséquence la tension de sortie
limitant en découlent : I'étendue de la ZCE estléapar diminue pour atteindre pratiquement le potentieSderce
rapport & la jonction N+P- ce qui réduittfieacité optique Si le flux diéglairement et la résistance_ R sowbeaés sur

du récepteur (voir la partie suivante pour plusidtails) et la caractéristique statique de la photodiode.

la tenue en tens,ion de cette jonction e_st_rédluifér(eure a De cette premiére analyse, nous pouvons tirer geslq
Ilao]t)ensmn du réseau de bord monolithique dispenjBt propriétés de ce circuit :

) ] R Pour avoir une plus grande sensibilité, il fautraagter

La solution 1 de la figure 2 est, quant a elle, boane |3 ygleur de la résistance R, ce qui permet d'abten
candidate pour realiser un photorécepteur intéghsant  niveau de tension de sortie maximal pour un coupdu
les mémes étapes de fabrication que le transiseor ghiple. par opposition, pour augmenter Iimmunitébauit
puissance principal : le caisson P est relié @lace ce qui ¢ |3 pande passante de ce montage, il faut dimikue
devrait garantir une bonne immunité a la hauteioensa yaleyr de R. Ceci aura aussi comme conséquence de
diode réalisée est de type N+P-, ayant une tenuension  fayoriser son intégration éventuelle. De plus, dutf
identique a la tension du réseau de bord disporibleein  fonctionner le plus possible le long des axes dens
d}J composant [8], et I'étendue de la Zone de Charggractéristique statique, afin de limiter les perte ce
d’Espace (ZCE) sous une polarisation inverse dée cefnontage. Enfin, Iimpédance d'entrée du circuitl algit
jonction est meilleure que la solution 2, offrambisa un a4 grande devant la résistance de charge R.
rendement optique correct comme nous le verrorsslpin.



En conclusion, on est donc contraint au compromisnction de la longueur d'onde (a température ecomstet
classique sensibilité / bande passante de ce gdare ambiante).

récepteur, soumis a la dynamique d'un circuit R& etort
de modélisation d'un tel récepteur optique est semiee,
afin de pouvoir dimensionner correctement tous
éléments du circuit associé et d’obtenir précisénies
propriétés statiques et dynamiques de ce photaeiaep

A. Hypothéses et Considérations

MODELISATION

Le but ici est de modéliser le phénoméne macrogoepi
d'absorption d'énergie photonique au sein d'unetimm

unidimensionnelle. Dans un premier temps nous nous ’

intéressons a une jonction PN abrupte a dopagés s,
dans une représentation unidimensionelles. En pks
hypotheses classiques de tels cas d'études [9] fidl]s
allons voir d'autres hypothéses spécifiques aun@nénes
optiques :

L'indice optique g, du matériau peut étre soit constan

et identique a celui du Silicium pur, c'est a digg; =

\Es » soit dépendant de la longueur d'ondg(x) =

RE(p(2)) + | IM(Nop(R)) = (M) Kopd) 0l kopR)

représente l'indice d'extinction. L'angle d'inciderest de
90° et la réflexion dépend de la définition choel'indice
optique (équation (1)). Nous rappelons dans I'équnaf2)

la relation entre le flux de photons incid@ntet I'intensité
optique | et la longueur d’onde

(opt () = 1) + Figpe (V)2

Roﬁ()\) = : :
? (mopt(A) + 1) + kopr ()2
@
I
LA = h-v(\) ,
P I {W/em#| - X um]
) [Photon,s em™2 s l] = [ 1,984.]1()19 o

L'évolution du flux a l'intérieur du Silicium esictfe par
une loi exponentielle de type Beer — Lambert (équat
(3)). I n'y a pas de réflexion de la lumiére enutde
semiconducteur, et la recombinaison en surface @eat
prise en compte par une vitesse de recombinaisan
L'éclairement se fait sur une face de la jonction choisira
donc le 0 de position a la frontiere du semiconeluict air
plutdt qu'a la jonction métallique entre les 2 typde
semiconducteur (voir la figure 4).

7\ T = - — Rt . e—a()\)x
G(x, 1)) (1 — Ropt(N)) - (1, )) -

Le nombrea, appelé coefficient d'absorption, est une
constante dépendante de la longueur d'onde du rayon
incident A et rend compte du phénomeéne princip

d'absorption des photons. Pour ce coefficient, ronve

encore ici beaucoup de niveaux de modélisations ¢&an

bibliographie : certains préconisent une valeurstamte sur
une plage de longueur d'onde (envirof dfi?), tandis que

différentes études expérimentales et analytiques [

s'accordent sur plusieurs types de variations. éiendra
ici deux lois, traduisant I'évolution de ce codéitt en

les

v

e

debut(V) fin(Vy d

Figure 4 : Considérations géométriques pour la ntisdéon 1D

Ce nombren représente donc I'absorption : s'il tend vers
0, le matériau est translucide vis a vis du raywsident,
tandis que s'il augmente (nombre positif), les phstsont
absorbés de plus en plus prés de la zone écladée.
Eoefficient s'annule pour une valeur particuliere k&
longueur d'onde.c appelée longueur d'onde de coupure ;
ceci s'explique facilement en faisant intervenirniation
d'énergie h.i) = h.ch . Pour qu'un photon soit absorbé, il
faut qu'il fournisse une énergie suffisante poinrefpasser
un porteur de la bande de valence a celle de ctinduet
génére ainsi une paire électron-trou. En d'ausawnds, il
faut que I'énergie des photons soit supérieurén&rgie de
gap du matériau Eg. Or I'énergie des photonsih.eét
inversement proportionnelle a la longueur d'ondencd
lorsque la longueur d'onde augmente, I'énergie rasp@ar
les photons diminue, et lorsqu'elle devient infémea la
valeur Eg, les photons ne générent aucune paiotrae
trou. On voit donc l'origine de la longueur d'onde
coupure du récepteur optique. Pour informatiorgrsfixe
I'énergie de gap Eg a 1.12eV , la longueur d'onde d
coupure est de l'ordre de 1.1um pour le Siliciunsiie, si
la longueur d'onde des photons est faible, I'érequi’ils
représentent est tres élevée (largement supéadigeergie
de gap), et des paires électrons-trous sont génépéeesi-
exclusivement a linterface optique (le coefficient
d'absorptiona. tend vers une grande valeur). Il en résulte
alors que le rendement du récepteur chute tresnfienit car
les porteurs créés seulement a l'interface vorgaambiner
ortement et ne participeront pas a la création daurant

Yitre les 2 électrodes. On remarque aussi que gitg C
définition, il parait difficile de ne pas prendre eompte la
température dans la définition du coefficient daptona,
afin qu'il puisse suivre I'évolution de Eg en foontde la
température. Ceci est possible principalement pes d
tableaux de valeurs expérimentales [12].

B. Modélisation Statique

Nous pouvons maintenant modéliser les trois cosrant
sus de I'absorption des photons : le courantue gimple
est celui de conduction a l'intérieur de la ZCEs Ipwrteurs
libres générés par I'absorption des photons vonéigg un
courant de conduction, défini par l'intégrale dwxade
génération (3) a l'intérieur de la ZCE. Le résutat décrit
facon classique dans I'équation (4) ou Jcondésemte

]%?densité de courant issu de la génération en ZCE.



IV

Next(V,I,A) =1— R())

n(V,I,\

B g = =+ (1= Rop)®(1) - (e4ebutV) — e Jin(V),
4)

Il reste ensuite les deux autres courants a expyrida®s
les deux zones quasi-neutres. Pour cela, il fasbudre
'équation de diffusion des porteurs minoritaires
excédentairean,p selon la zone considérée. Evidemment,
ce profil unidimensionnel de porteurs va dépendzela
tension appliquée (de I'étendue de la ZCE), aing de
l'intensité optique. L'équation (5) présente cedtguation
classique, a laquelle le taux de génération daidiégn (3)
a été appliqué.

)

Un exemple de rendement pour une jonction Emetteur
Base issue d'un procédé de puissance VDMOS classiqu
est présenté sur la figure 6: le rendement duptéoe
intégré présente un maximum proche de 40% pour une
longueur d’onde de I'ordre de 600nm [3] ce qui asda

bonne sensibilité d’'un tel dispositif.
Les solutions de cette équation (5) sont les fonsti ) _ /
An,p décrites dans I'équation (6), ou les constantt , f
d'intégration An,p et Bn,p apparaissent. Cette &qunaest =m0 %3
classique, mais l'originalité vient ici du fait quertaines ™" Pl
. i . T . . / Modeéle
simplifications de la bibliographie ne peuvent ghguer / ‘
ici [11] : les grandeurs géométriques issues d@nation
intégrée monolithiguement ne permettent pas deldienp
certaines conditions limites et il faut donc exmim i
analytiquement chacune des constantes d'intégratinp WE e W w W W W o
et Bn,p a partir des grandeurs géométriques etiqumss
Ce travall est présenté dans [3] et [9].

(1,'2.3,,_])(;1‘. V, I) . A?I-I)(l" V, ]) _ e (I)O(I) e ar
dz? L2 - L2 '

n.p n,p

(5) "

Biblio

Figure 6 : Evolution du rendement quantique d’uoagteur
optique intégré
& &

An.p(il\ V.I)= An.p(v- Ie Ln'P + By _},(V. Te Ln.p +

abo(l) Evidemment, nous devons rappeler ici les hypothéses
1-a?L, (6) formulées en début de cette partie : I'influencdalpartie
HT sur le récepteur n'est pas prise en comptes ptdfil de

A partir de ces expressions, nous pouvons calculgbpage est considéré comme uniforme. Des travantxeso
maintenant la densité de courant dans chacune e@s dcours afin de proposer une formulation analytigdélé de
régions quasi-neutres, en dérivant I'expression §8) |3 jonction intégrée sous éclairement.
rapport a I'abscisse x et en prenant en comptedestantes
de diffusion et la charge de [Iélectron. La figuke
représente I'évolution de la densité de couranterise
d’'une jonction intégrée, grace a notre modélisasi@mtique
ne faisant aucune simplification géométrique etcaua
modele fin des constantes optiques.

—ax

C. Compléments dynamiques

Les limitations pour la réception d'un signal éliecte a
faible fréquence (inférieur au MHz) modulé par voie
optique proviennent de différentes constantes mipsedans
le photorécepteur : le temps de transit des p@Et€,sien

Total(0)
Ttotal(0.00002)

Soidomona,

Ttotal(0.00008)

?m}u(nnnm),‘ 4107
161077

13107

2107

-22107°

24107 |

107

I=0

1=10,00002

1=0,00004

1=0,00008

: ZCE, la durée de vie des porteurs, ket la constante de

temps issue de la capacité de transition de laigm€T .
Pour une jonction abrupte a dopages uniformes idsue
procédé de puissance, le temps de transit esbudizel'de
10%s pour un récepteur intégré. La durée de vie des
porteurs dépend des dopages, ainsi que des phéesmén
génération / recombinaison et du procédé de fdimita
technologique. Cette durée de vie peut étre d&s1® 10's.
On peut déja voir que les deux constantes de témps

et T,, restent inférieures a 8 ce qui donnerait une bande
passante du signal transmis par voie optique deréodu
MHz. Cependant, il reste a prendre en compte lactp
de transition du récepteur optique, ainsi que somtage
associé. La capacité de transition CT s'exprimeagen
classique [11] et associée a une résistance dgehaous

Figure 5 : Caractéristique statique J(V) inverseité jonction PN
intégrée sous différents niveaux d'éclairement pouvons alors établir la bande passante du réaepteu
ptique intégré. A titre d'information, pour unesistance
e charge du récepteur optique de IDGk un récepteur
optique de 100um de diametre, nous trouvons une
fréquence de coupure située entre 200kHz et 1Mtdn $&
polarisation du récepteur. On reste de toute féga®é par

le compromis classique sensibilité / rapidité qumus

Fort de ce modele statique dépendant a la foisade
difference de potentiel entre I'anode et la cathatle
récepteur, mais aussi du niveau de l'intensité hemse et
de la longueur d’'onde, nous pouvons établir le eemeht
quantique d’un récepteur optique quelconque ertifmmde
la longueur d’onde du signal transmis (équation (7



avions déja présenté plus haut, en fonction duxctleila région de Base sont maintenant générés dans la ZCE

résistance de polarisation. Collecteur-Base et participeront donc plutdt a oarant

Iadditionnel de fuite entre le Collecteur et la Base

A RO & ensemble des contraintes et enjeux autour d'wepteur

recepteur integre optique intégré étant présenté, nous pouvons nmeinte
Comme nous lavons précisé précédemment, |€8nsidérer la conception d'un tel récepteur.

fonct_ions que nous ut!li§ons sont auto-isolées pae IV. CONCEPTION REALISATION ET

jonction toujours polarisée en inverse, et nousnavo

modélisé de facon indépendante nos fonctions, pamsire CARACTERISATION

en compte linfluence de la partie haute tensiotad@ce A Conception

arriere du composant de puissance. Pour que nmpreche

de modélisation unidimensionnelle pour les jonation La conception compléte des dispositifs optiquesgrés

Emetteur-Base en tant que simple jonction PN eersev €St présentée dans [9]. La premiére caractéristigue

reste valable, il nous faut vérifier que les caestiques de dimensionner est la surface de la zone sensible du

cette jonction en inverse ne sont pas perturbéeslapa récepteur, ainsi que I'ensemble des fonctions #&@sea@u

montée en tension du Collecteur (face arriére); dvdase Composant intégré (prise en contact, amenée deampar

connectée au potentie| le p|us bas du Composan]]_s Ndalb'e résistivité, etc...). Ces fonctions sont repréées sur

avons donc spécifié une demi-cellule d'un bipolaéical, la figure 8.

issu du procédé de fabrication du transistor desauice. R

D'autres compléments sur la perturbation de fonstio e

intégrées dans des jonctions polarisées en inyergeent Anode Cathode

étre trouvés dans [6]. pt N*

D. Influence de la partie Haute Tension sur

Tant que la profondeur de la région de Base est
suffisante, que son dopage est élevé (bonnes ptégri
ohmiques du dopage P donc il suffit que ce dopaife s

supérieur a 18 cm®), et que la prise de contact de Base Prise de i g Frisede
n'‘est pas trop éloignée du caisson d'émetteurs dbor Anode LY cathode

jonction Emetteur-Base n'est pas perturbée paolaédn en
tension du Collecteur. On pourrait écrire l'expi@ssle la
résistance pincée entre la ZCE Emetteur-Base ee-Bas
Collecteur, et calculer ainsi les données géométsq

Figure 8 : Représentation qualitative d’'un récepteptique

nécessaires a la bonne isolation de la jonctiontteure- intégré
Base par la jonction Collecteur-Base. Si l'on prerd , ) L
compte maintenant un flux incident de photons sur | I nest pas facile de calculer et d'optimiser

jonction Emetteur-Base, et que l'on étudie l'infice de la @nalytiquement la surface d’un récepteur optiquégiré,
polarisation du Collecteur, on se rend compte qee $ar Ce dimensionnement depend de parametres
rendement du photorécepteur intégré est dégradguerle 9€0metriques, physiques, technologiques, ainsi des

potentiel de Collecteur augmente [3] : le rendemgmt Ccontraintes issues du cahier des charges. Pouramigy
récepteur intégré est dégradé de 8% sous l'effetade dimensionnement et une validation expérimentalelade

polarisation du Collecteur & 400V (figure 7). fonctior!, nous avons considé_ré uniqguement c}es a@iotds
o de réalisation pratique : la distance entre I'émsgttet le
e récepteur, ainsi que le mode de transmission. La

7.10% transmission par fibre optique a faible co(t acétésidérée,

dans un soucis de simplicité de réalisation pratigLes
performances de ce mode de transmission sont dpma

_,6.,,,-rrrf’f;_,j;.'ff-\-;;;s;);;)OV' Light méme pour une transmission autour d’une longueamd#
i de 600nm sur de courtes distances. En conséqudease,
dispositifs de 50 et 100um de diamétre ont été wmng

. ceux-ci étant adaptés a la réception d’'un flux oqutiissu

Xx’(x de fibres optiques classiques (62.5um de diamé&trecelur

avec une ouverture numérique de 0.22).

Vw0V, Light

F
A

e - V400V, No light

I\ll\\l\l\ll\\]\I\ll\\l\l\ll\\l
I

Cette surface étant relativement élevée, l'auttism

0 2 du récepteur optique peut devenir problématique bbe

Figure 7 : Modification de la caractéristique inger sous fortes variations du potentiel de Collecteur : letemtiel
éclairement, selon la polarisation statique dedeef arriere du ~ €lectrique du centre de la région de Base du réaept

composant intégré intégré peut s'élever et entrainer ainsi la miseare du

bipolaire vertical (voir la figure 9). Les régiomne Base

polarisation du Collecteur, la ZCE Collecteur - 8ast peu étant obligatoirement d,e _plus fa|ble§ va,lleurs aﬂsaedra|_ns
de charge P+, les résistances pincées peuvent ideven

étendue et les photons peuvent étre absorbés jearction importantes autour du point critique et mettre isémsroute
Emetteur-Base. Par contre, si la ZCE CollecteureBas P P q

s'étend, alors les photons qui étaient absorbésralude la Ce transistor vertical.

Ceci s'explique peut la fagon suivante : en |'absede
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VI. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté les corealiftes
a lintégration monolithique d'une isolation de &p

. o optigue. Nous avonss démontré de quelle fagon ces
.. s ‘ > U S :
. contraintes peuvent dégrader la qualité du récepigtique
Substrat (Draia) intégré a bas colt. Grace a un effort de comprébreres
Figure 9 : Mise en évidence d’'un point critiquedate forts d'analyse des’phenomeneis_ ph_yS|ques mis en Jeu, nous
courants capacitifs avons proposé une modélisation de récepteur optique

intégré permettant une conception adéquate. Emwiire
premiére validation expérimentale a été présentée
permettant un premier retour sur les possibilitéstels
récepteurs optiques.

En conséquence, différentes variantes ont été esncu
avec des modifications permettant un drain de @satges
faiblement résistif et améliorant ainsi 'auto-istdbn du
récepteur optique intégré (figure 10).
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