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Résumé. — L’intégration monolithique et verticale par E.P.L. d’un circuit optoélectronique associant une
diode laser GaAlAs type VSIS et un phototransistor & hétérojonction GaAlAs/GaAs par E.P.L. est réalisée.
Un couplage optique entre les deux composants, débouchant sur une fonction de « monostable optique » est

mis en évidence et analysé.

Abstract. — A GaAlAs VSIS laser diode has been monolithically integrated with a heterojunction Bipolar
phototransistor on a P GaAs substrate by E.P.L. A switching function produced by the optical coupling

between the two devices is obtained and studied.

1. Introduction.

Le développement des transmissions par fibres opti-
ques, déclenché par I’essor rapide des diodes laser et
des photorécepteurs a base de matériaux I11-V, a fait
apparaitre ces dernieres années une intensification
des recherches dans le domaine des C.I. optoélectro-
niques (C.I.O.E.) [1-10].

Dans ce contexte, I’association des matériaux
GaAs et GaAlAs a donné lieu a de nombreux
travaux pour loptoélectronique III-V, de par les
performances qu’ils offrent dans le domaine des
longueurs d’onde infrarouges (0,85 pm) au point de
vue sensibilité et rapidité [6, 9, 11].

La structure proposée ici repose sur l'intégration
verticale d’une diode laser GaAlAs a ruban VSIS
[9,13] et d’'un phototransistor & hétérojonction
GaAlAs/GaAs par la technique d’épitaxie en phase
liquide (E.P.L.).

Nous décrivons tout d’abord de fagon schématique
la structure BILAS envisagée ainsi que les parame-
tres technologiques caractéristiques des différentes
couches.

Nous présentons ensuite les résultats expérimen-
taux concernant nos premieres réalisations, ainsi
qu'une analyse du fonctionnement observé.
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2. Description et réalisation technologique de la
structure BILAS.

La figure 1 donne une représentation schématique
de la structure verticale proposée ainsi que son
principe de fonctionnement.

Le phototransistor convertit le signal lumineux
incident de faible puissance en un courant électrique
qui, s’il est supérieur au seuil d’émission de la diode
laser, permet de recueillir en sortie un signal lumi-
neux plus intense.

Sur le plan technologique, cette structure

comprend les éléments suivants :

— un substrat de GaAs de type P dopé zinc de
surface orientée dans le plan (1, 0, 0),

— une couche tampon de GaAs de type P dopée
germanium a 2 x 10® cm~3, d’épaisseur de I'ordre
de 6 pm,

— une couche bloquante de GaAs de type N
dopée tellure a 5 x 10*® cm~2, d’épaisseur 0,8 pm,

— une couche de confinement Ga,_,Al,As de
type P dopée germanium et d’épaisseur 0,4 um hors
du ruban,

— une couche active GaggsAlygsAs de type P,
dopée germanium a 107 cm™?, d’épaisseur 0,1 pm,
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Fig. 1a. — Schéma de la structure BILAS.

[BILAS schematic structure.]
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Fig. 1b. — Diagramme des bandes d’énergie de la

structure BILAS et principe de fonctionnement.

[Energy band diagram and basic function.]

— une couche d’injection Ga,; _,Al,As de type N,
dopée tellure a 10" cm™> et d’épaisseur 1,5 pm,

— une couche de collecteur GaAs de type N,
dopée étain a 10" cm~> et d’épaisseur 5 um,

— une couche de base GaAs de type P, dopée
germanium 2 10 cm=3 et d’épaisseur 0,1 pm,

— une couche d’émetteur en Ga, Al ,As de type
N, dopée étain a 107 cm~2 et d’épaisseur 1 pm,

— une couche de prise de contact N* GaAs,
dopée étain a 10" cm~2 et d’épaisseur 0,5 pm.

D’autre part, la largeur du ruban est de I'ordre de
5 pm et la profondeur du sillon de 'ordre de 1,3 pm.
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La couche bloquante en GaAs est obtenue par
E.P.L. a 800 °C avec une descente en température
de — 0,2 °C/min.

Les sillons sont réalisés par gravure chimique au
moyen d’une solution H,SO,-H,0,-H,0O permettant
d’obtenir des profils en V ou en trapéze suivant
Porientation de I’échantillon [12].

Une reprise d’épitaxie permet la réalisation des
couches de la diode laser et du phototransistor dans
les mémes conditions que précédemment (800 °C
— 0,2 °C/min).

Les contacts ohmiques sur GaAs sont de type
AuGeNi pour la face avant et de type AuZn pour la
face substrat.

Ces métallisations sont élaborées par évaporation
sous vide. Les faces miroirs sont clivées suivant la
direction (1, 1, 0) avec un espacement de 250 wm ;
les barrettes sont découpées en échantillons de
300 wm de large et montées sur boitier type TO18 au
moyen d’une résine conductrice.

La figure 2 représente une vue au microscope
électronique a balayage (M.E.B.) de la structure
verticale réalisée.

Couche de contact N*

Emetteur N
Base P

Collecteur N

Confinement N

Couche active P
Confinement P

- Couche bloquante N

- Substrat P

Fig. 2. — Vue en coupe de la structure BILAS au M.E.B.

[Scanning electronic microscopy of BILAS layers.]

3. Caractéristiques électriques et optiques.

Le fonctionnement des structures BILAS a été
analysé au moyen du montage représenté sur la
figure 3. Le dispositif est soumis d’une part & un flux
lumineux pulsé et d’autre part a une tension de
polarisation pulsée.

Notons tout d’abord qu’en I'absence d’excitation
lumineuse aucun courant ne traverse le composant
quelle que soit la forme de la tension de polarisation.

Le fonctionnement peut étre décrit qualitative-

ment par la séquence suivante (Fig. 4) :

— a linstant ¢;, on applique une tension de
polarisation de 4V, sans excitation lumineuse :
aucun courant ne traverse le composant ;
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Fig. 3. — Schéma de mesure des caractéristiques du

BILAS.

[Schematic electrical set up for characterization.]
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Fig. 4. — Représentation schématique du fonctionnement
du BILAS en « thyristor optique ».

[Representation of the BILAS functionning as an « optical
thyristor ».]

— a linstant t;, on excite le dispositif par une
impulsion lumineuse : celui-ci est traversé par un
courant qui dépend de 'amplitude de la tension de
polarisation et émet une intensité lumineuse fonction
du courant ;

— a l'instant t,, ’excitation lumineuse est annu-
lée ; le courant qui traverse le BILAS et I'intensité
du rayonnement émis par celui-ci ne sont pas
modifiés par rapport a I’état précédent ;

— a Dlinstant ¢;, la tension de polarisation est
annulée ; la structure BILAS cesse d’émettre.

Les résultats expérimentaux présentés ici corres-
pondent & une fonction optique nouvelle que I'on
peut qualifier de « monostable optique ». En effet,
une impulsion lumineuse est nécessaire pour déclen-
cher I’émission de la structure BILAS, mais celle-ci
ne peut étre arrétée qu’en annulant la tension de
polarisation.

On peut aussi voir dans ce fonctionnement I’analo-

gie optique du fonctionnement d’un thyristor.
Ce type de comportement a également été mis en
évidence récemment par C. F. Schaus et al. [7].
De fagon quantitative, on peut définir ce fonction-
nement par trois caractéristiques :

— la courbe Pg(I) de la diode laser qui est
obtenue en faisant varier la tension de polarisation

915
A Ps(u.u.)
T
I(mA)
+ A ¥ ; —p
0 25 50 75 100 125 150

Fig. 5. — Caractéristique P (/) de la diode laser.

[Ps(I) laser diode characteristic.]

appliquée a la structure BILAS en régime déclenché
par une impulsion lumineuse (Fig. 5). Pg représente
la puissance lumineuse émise par la diode laser et /
I'intensité du courant qui la traverse ;

— la courbe Pg (Vgas) de la structure BILAS
(Fig. 6), V (BILAS) représente la tension supportée
par la structure ;

— les caractéristiques de déclenchement de la
structure BILAS (Fig. 7).

P, et Ig;; o5 désignent respectivement la puissance
lumineuse incidente et le courant traversant le
dispositif.

Ces courbes représentent les différents couples
intensité d’excitation-tension de polarisation qu’il
est nécessaire d’appliquer pour qu’apparaisse le

A Pe (u.a)

Seuil
Laser VBILAS

L a— T

6 1 2 3 4 5 6

(V)

Fig. 6. — Caractéristique Pg(Vgas)-

[Ps(V giLas) characteristic. ]
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Fig. 7. — Caractéristique de déclenchement de la structure
BILAS.

[Optical switching of the BILAS.]

régime de « fonctionnement déclenché » ; le courant
traversant la structure ne dépend alors que des
caractéristiques du circuit extérieur.

4. Analyse du fonctionnement.

Le fonctionnement en « monostable optique » peut
étre expliqué par un couplage optique entre le
phototransistor et la diode laser suivant le schéma
porté sur la figure 8.

photons incidents conversion
03 photoélectrique du !
phototransistor

lz
émission stimulée de
La diode laser ° L.°s

fraction de L'émission
spontanée arrivant au
coilecteur du phototransiston

or émission spontanée
t de la diode laser

Fig. 8. — Réaction optique diode laser-phototransistor
dans le BILAS.

[Optical interaction between laser and phototransistor.]

Le flux de photons incidents absorbé dans la
région de charge d’espace du collecteur du photo-
transistor crée un courant qui est de nouveau
transformé en photons en traversant la diode laser.
Une fraction de la composante d’émission spontanée
du rayonnement de celle-ci est émise en direction du
collecteur du phototransistor. Ce flux de photons
vient donc s’ajouter au flux de photons incidents. Si
son intensité est suffisante, elle peut conduire a un
autofonctionnement du composant: dou la
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séquence du fonctionnement en monostable opti-
que : déclenchement par le flux incident, auto-émis-
sion du composant lorsque cesse le flux incident,
arrét de I’émission par annulation de la tension de
polarisation.

Ce couplage peut étre décrit par les relations
suivantes. Soit ¢; le nombre de photons inci-
dents/seconde et ¢, le nombre de photons/seconde
en retour de la diode laser absorbés dans la zone de
charge d’espace de collecteur du phototransistor.

Le courant qui traverse la structure BILAS est
donc égal a

I = ghgg nr(d; + ¢,)

ol hgg est le gain en courant en montage émetteur
commun et 1y le rendement primaire du phototran-
sistor.

¢, est reli€é au rendement de la diode laser et au
courant qui traverse la structure par la relation :

1

b =7,—

r r q

7, étant le rendement de la diode laser fonctionnant

en diode électroluminescente vue du collecteur du

phototransistor. Dans ces conditions, le courant
s’écrit :

“.1)

4.2)

qhee &;

I=——.
1-m, he

4.3)

Cette relation analogue & la condition de déclen-
chement d’un thyristor peut expliquer les courbes de
déclenchement du BILAS comme suit :

— 2 trés faible niveau d’excitation, le courant du
phototransistor est faible et donc le gain hgg faible ;
la relation

"7th5<1

est satisfaite et la structure BILAS fonctionne en
amplificateur ;

— au fur et & mesure que le niveau d’excitation
croit, le courant et le gain hgg croissent jusqu’a

N hgg =1 “4.4)
et la structure BILAS commute alors en fonctionne-
ment monostable.

De plus, si I'on suppose que le gain hpg est
compris entre 10% et 10* 1a condition (4.4) conduit a
un rendement 7, compris entre 10~* et 102, valeurs
qui sont nettement inférieures aux valeurs mesurées
des diodes électroluminescentes. Comme en tout
état de cause, les positions relatives de la diode laser
et du phototransistor de la structure BILAS condui-
sent a un rendement 7, supérieur a celui d’'une diode
électroluminescente, les paramétres de la structure
BILAS correspondent donc a des valeurs de hgg et
7, compatibles avec la relation (4.4).
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Le couplage optique phototransistor/diode laser
fournit ainsi une interprétation cohérente du fonc-
tionnement « monostable optique » de la structure
BILAS.

5. Conclusion.

La faisabilité d’un circuit optoélectronique intégré,
phototransistor-diode laser, dans le cadre d’une
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filiere d’intégration verticale a partir de la technique
d’E.P.L. a été démontrée.

Le comportement des structures réalisées a permis
de mettre en évidence le couplage optique entre les
deux composants.

Ce couplage a conduit & une fonction de « mono-
stable optique » ou « thyristor optique ».

Nous remercions le C.N.E.T. pour son soutien
contractuel concernant ces travaux.
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