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L#$! L52,)5&,(%!)*!4()K21!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!IC!

L#$"$! Mesure de l’énergie d’activation$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!IC!

L#$:$! Mesure de l’énergie d’activation du courant d’obscurité!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!IF!

L#$C$! Mesure de l’énergie d’activation du courant photonique!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!I-!

L##$!J(435'5,8(%!)18!8&'*+&*'18!6(4(N(%+&,(%!1&!6/&/'(N(%+&,(%!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!I<!

L##$"$! ['+6,&1+&*'1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!I?!

L##$:$! V/8*2&5&8!1X3/',41%&5*X!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!I?!

L##$C$! P()/2,85&,(%!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!II!

L###$!P()/2,85&,(%!)1!25!O'/7*1%+1!)1!+(*3*'1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"BB!

L###$"$! M(%+&,(%%141%&!1%!65*&1!O'/7*1%+1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"BB!

L###$:$! [%52T81!)*!+(43('&141%&!8(*8!8&'188!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"B"!

#]$! ET%&6K81!)18!'/8*2&5&8!1&!31'831+&,018!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"BF!

]$! J(%+2*8,(%!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"B-!

2532$0(*53&/%3%+"$%&%!&7%+(7%2!*=%(&,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,&->?!

70#$*2"!*53(&,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,&->4!

['&,+21!)5%8!*%1!'10*1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"BI!

J(%O/'1%+18!,%&1'%5&,(%5218!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"BI!

#*#$*5/+"76*%&,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,&---!
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M,A*'1!#$"=!U0(2*&,(%!)*!&'5O,+!)5%8!218!+1%&'18!)1!)(%%/18!^F_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"-!

M,A*'1!#$:=!J1%&'1!)1!)(%%/18!)1!H((A21S!91%(,'S!J5'(2,%1!)*!Y(')!^-_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"<!

M,A*'1!#$C!=!E31+&'1!)`5D8('3&,(%!)*!8,2,+,*4!^I_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"?!

M,A*'1!#$F!=!G',%+,31!)*!&'5%8+,101'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"?!

M,A*'1!#$-!=!E+6/45!)/&5,22/!)*!&'5%8+,101'!4(%&'5%&!218!),OO/'1%&8!éléments de l’émetteur et du 

'/+13&1*'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"@!

M,A*'1!#$<!=!),OO/'1%&18!A/(4/&',18!)1!A*,)1!)`(%)1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"I!

Figure I.7 : le guide d’onde à arête de la technologie PIC25G de STMicroelectronics ^"B_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!"I!

M,A*'1!#$@!=!P()18!)1!+(*325A1!1%&'1!*%1!O,D'1!1&!*%!A*,)1!)`(%)1!5a!+(*325A1!01'&,+52!Da!+(*325A1!35'!25!

&'5%+61!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:B!

M,A*'1!#$I!=!+(*321*'!b!'/815*S!3',%+,31!)1!O(%+&,(%%141%&!c5a!d!,432/41%&5&,(%!cDa!^"B_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:"!

Figure I.10 : Illustration de l’effet Franz Keldish dans un semie+(%)*+&1*'!^""_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!::!

M,A*'1!#$""!=!3',%+,31!)1!O(%+&,(%%141%&!)*!36(&(4()*25&1*'!P5+6!Z16%)1'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:C!

Figure I.12: variation du coefficient d’absorption du silicium en fonction!)1!25!+(%+1%&'5&,(%!)18!/21+&'(%8!

2,D'18!^:B_!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:-!

Figure I.13 : structure MOS en régime d’accumulation pour la modulation de 36581!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:-!

M,A*'1!#$"F!=!E&'*+&*'1!G#Y!3(*'!25!4()*25&,(%!)1!36581!35'!,%N1+&,(%!)1!3('&1*'8!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:<!

M,A*'1!#$"-!=!E&'*+&*'18!3%!1&!3,%!3(*'!25!4()*25&,(%!)1!36581!35'!)/32/&,(%!)18!3('&1*'8!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:<!

M,A*'1!#$"<!=!G',%+,31!)1!25!36(&(+(%)*+&,(%!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!:@!

M,A*'1!#$"?!=!G6(&(A/%/'5&,(%!)1!3('&1*'8!)5%8!*%!814,e+(%)*+&1*'!5a!b!A53!),'1+&!Da!b!A53!,%),'1+&!$$$$$!:I!

Figure I.18 : Spectre d’abso'3&,(%!)*!H1'45%,*4!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!CB!

f5D215*!#$"!=!G'(3',/&/8!)*!H1'45%,*4!1&!)*!E,2,+,*4!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!CB!

M,A*'1!#$"I!=!#22*8&'5&,(%!)1!25!36(&(A/%/'5&,(%!)1!+(*'5%&!)5%8!*%1!N(%+&,(%!3%!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!C"!

M,A*'1!#$:B!=!918!),OO/'1%&18!8&'*+&*'18!)1!36(&(),()18!H1!8*'!E,2,+,*4!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!C"!

M,A*'1!#$:"!=!218!),OO/'1%&8!4()18!)1!+(*325A1!)1!25!2*4,K'1!)5%8!*%1!36(&(),()1!H1!50ec guide d’onde Si 

,%&/A'/!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!C:!

Figure I.22 : courant d’obscurité et photocourant dans une photodiode!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!CC!

f5D215*!#$:!=!UX14321!)1!&18&8!f12+('),5!3(*'!*%1!36(&(),()1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!C-!

M,A*'1!#$:C=!U&*)1!)1!25!)/A'5)5&,(%!)*!36(&()/&1+&1*'!b!6(4(N(%+&,(%!H1!=!5a!5'+6,&1+&*'1!)*!

36(&()/&1+&1*'!Da!: dégradation du courant d’obscurité mesurée au cours d’un stress [30]!$$$$$$$$$$$$$!C<!

Figure I.24: Etude de l’Imec de la dégradation de photodétecteur à héréjonction!=!5a!['+6,&1+&*'1!)1!25!

36(&(),()1!/&*),/1S!Da!./A'5)5&,(%!)*!+(urant d’obscurité mesurée [32]!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!C?!

M,A*'1!##$"!: Schéma d’une structure de test simple d’un photomodulateur et de son inclusion dans *%1!

+65,%1!)1!418*'1$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F:!

M,A*'1!##$:!: Structure de test permettant d’isoler les dégradations électriques du HSPM!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F:!

M,A*'1!##$C!=!E&'*+&*'1!)1!&18&!31'41&&5%&!31'41&&5%&!25!418*'1!)*!)/36585A1!,%)*,&1!35'!*%1!&1%8,(%!

)5%8!*%!36(&(4()*25&1*'!=!5a!E&'*+&*'1!P5+6!Z16%)1'!Da!E&'*+&*'1!/7*,0521%&1!gEGP!G6581!E6,O&! FC!

M,A*'1!##$F!=!E+6/45!)18!+(%%1X,(%8!/21+&',7*18!1&!(3&,7*18!)1!25!3*+1!36(&(%,7*1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!FF!

M,A*'1!##$-!=!Q(,&,1'!1&!+,'+*,&!)1!+(%%1X,(%!/21+&',7*1$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F-!

M,A*'1!##$<!=!J65,%1!)1!418*'1!)*!D5%+!)1!&18&!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F-!

M,A*'1!##$?!=!G',%+,35*X!,%8&'*41%&8!(3&,7*18!)*!D5%+!)1!418*'1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F<!

M,A*'1!##$@!: Principe de fonctionnement d’un commutateur et d’un séparateur optique!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F<!

M,A*'1!##$I!=!E+6/45!O(%+&,(%%12!)*!4(%&5A1!2581'!h!3*,885%+1e4K&'1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F?!

M,A*'1!##$"B!=!G*,885%+1!418*'/1!1%!O(%+&,(%!)*!&1438!3(*'!25!+65,%1!)1!418*'1!2581'!h!3*,885%+1e4K&'1S!

3(*'!?!+(%8,A%18!)1!3*,885%+1!),OO/'1%&18!)1!25!8(*'+1!2581'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F@!



!

-!

!

M,A*'1!##$""!=!G*,885%+1!418*'/1!1%!O(%+&,(%!)*!&1438!3(*'!25!+65,%1!)1!418*'1!2581'!h!3*,885%+1e4K&'1S!

3(*'!?!+(%8,A%18!)1!3*,885%+1!),OO/'1%&18!)1!25!8(*'+1!2581'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!F@!

M,A*'1!##$":!=!E+6/45!O(%+&,(%%12!)*!4(%&5A1!2581'!h!8/35'5&1*'!h!3*,885%+1e4K&'1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!FI!

M,A*'1!##$"C!=!G*,885%+1!418*'/1!1%!O(%+&,(%!)*!&1438!3(*'!25!+65,%1!)1!418*'1!2581'!h!8/35'5&1*'!h!

3*,885%+1e4K&'1S!3(*'!?!+(%8,A%18!)1!3*,885%+1!),OO/'1%&18!)1!25!8(*'+1!2581'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!FI!

M,A*'1!##$"F!=!G*,885%+1!418*'/1!1%!O(%+&,(%!)*!&1438!3(*'!25!+65,%1!)1!418*'1!2581'!h!8/35'5&1*'!h!

3*,885%+1e4K&'1S!3(*'!218!@!8('&,18!)*!8/35'5&1*'S!3(*'!*%1!3*,885%+1!)*!2581'!)1!?!)Q4!$$$$$$$$$$$$$$$!-B!

M,A*'1!##$"-!=!E+6/45!O(%+&,(%%12!)*!4(%&5A1!2581'!h!+(44*&5&1*'!h!3*,885%+1e4K&'1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-B!

M,A*'1!##$"<!=!G*,885%+1!418*'/1!1%!O(%+&,(%!)*!&1438!3(*'!25!+65,%1!)1!418*'1!2581'!h!+(44*&5&1*'!h!

3*,885%+1e4K&'1S!3(*'!218!F!0(,18!)*!+(44*&5&1*'!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-B!

M,A*'1!##$"?!: Schéma fonctionnel de la chaine de mesure d’un guide optique intégré!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-"!

M,A*'1!##$"@!=!G*,885%+1!418*'/1!5*!+(*'8!)1!25!31'&*'D5&,(%S!1%&(*'/1!1%!'(*A1$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-"!

M,A*'1!##$"I!=!E+6/45!O(%+&,(%%12!)1!25!+65,%1!)1!418*'1!)1!)1*X!36(&(4()*25&1*'8!,%&/A'/8$!$$$$$$$$$$$$$$!-:!

M,A*'1!##$:B!: Mesure en répétabilité de la perte statique de l’ensemble de la cha,%1!)1!418*'1!3'/81%&/!

8*'!25!O,A*'1!##$:B$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-C!

M,A*'1!##$:"!=!G1'&1!)T%54,7*1!)*!36(&(4()*25&1*'!)1!:B!44!1%!O(%+&,(%!)1!25!&1%8,(%!,%01'81!

5332,7*/1!c0521*'!5D8(2*1a!3(*'!&'(,8!3*,885%+18!)*!2581'$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-F!

M,A*'1!##$::!=!./+525A1!)1!36581!)1!25!8&'*+&*'1!gEGP!E6,O&!1%!O(%+&,(%!)1!25!&1%8,(%!5332,7*/1!3(*'!C!

3*,885%+18!(3&,7*18$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-F!

M,A*'1!##$:C!: Mesure en répétabilité de la perte statique de l’ensemble de la chaine de mesure pour trois 

&143/'5&*'18!),OO/'1%&18$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!--!

M,A*'1!##$:F!=!G1'&18!)T%54,7*18!)*!36(&(e4()*25&1*'!)1!:B!44!1%!O(%+&,(%!)1!25!&1%8,(%!,%01'81!

5332,7*/1!c0521*'!5D8(2*1a!3(*'!&'(,8!&143/'5&*'18!),OO/'1%&18!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-<!

M,A*'1!##$:-!=!./+525A1!)1!36581!1%!O(%+&,(%!)1!25!&1%8,(%!,%01'81S!418*'/1!8*'!21!36(&(4()*25&1*'!)1!"!

44S!3(*'!&'(,8!&143/'5&*'18!),OO/'1%&18$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-<!

M,A*'1!##$:<!: Evolution des pertes statiques d’un photomodulateur de 20 mm de long au cours d’un stress 

1%!&1%8,(%!)1!-L!b!*%1!&143/'5&*'1!)1!@-iJ!418*'/1!31%)5%&!Cj"B<!8$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-?!

M,A*'1!##$:?!=!G1'&18!)T%54,7*18!1%!O(%+&,(%!)*!&1438S!3(*'!*%1!+(%&'5,%&1!1%!&1%8,(%!)1!-L!b!@-iJ!

31%)5%&!Cj"B<!8!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-@!

M,A*'1!##$:@!=!./+525A1!)1!36581!1%!O(%+&,(%!)*!&1438S!3(*'!*%1!+(%&'5,%&1!1%!&1%8,(%!)1!-L!b!@-iJ!

31%)5%&!CX"B<!8!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-@!

M,A*'1!##$:I!=!J65,%1!)1!418*'1!)*!+(*'5%&!)5%8!25!36(&(),()1$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!-I!

M,A*'1!##$CB!: Courant d’obscurité en fonction de la tension pour 10 photodiodes!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!<B!

M,A*'1!##$C"!=!J(*'5%&!36(&(%,7*1!1%!O(%+&,(%!)1!25!&1%8,(%!3(*'!""!36(&(),()18!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!<B!

M,A*'1!##$C:!=!J(*'5%&!36(&(%,7*1!1%!O(%+&,(%!)1!25!&143/'5&*'1!3(*'!-!3*,885%+18!)1!+(%8,A%18!)*!2581'$!

J65+*%!)18!A'536,7*18!'13'/81%&1!*%1!36(&(),()1!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!<:!

M,A*'1!##$CC!: Courant d’obscurité en fonction du temps de stress pour 3 tensions différentes!$$$$$$$$$$$$$$$$$!<:!

M,A*'1!##$CF!: Courant d’obscurité en fonction du temps de stress pendant un stress de 9V à 30°C et 50°C

!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!<:!

M,A*'1!##$C-!=!J(*'5%&!36(&(%,7*1!1%!O(%+&,(%!)*!&1438!)1!8&'188!3(*'!C!&1%8,(%8!),OO/'1%&18!$$$$$$$$$$$$$$$$!<C!

M,A*'1!##$C<!=!E+6/45!O(%+&,(%%12!)1!25!+65,%1!)1!418*'1!*&,2,8/1!3(*'!418*'1'!21!+(*'5%&!36(&(%,7*1!$!<C!
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Figure III.5: Evolution du courant d’obscurité au cours du stress montrant une première oscillation suivie 
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$AN& FQLQDGCCHMEDJFEGMN& PJB& RGEA& GPFEZHA& BADGHRBAMF& IA& MGN& \GHBN& HMA& PJBF&CJ\GBEFJEBA&
dans l’échange des données numériques. L’augmentation des débits et des volumes de 

données échangées poussent à l’amélioration constantes des technologies qui les sous[FAMIAMF,&
$J&PTGFGMEZHA&NHB&NELEDEHC&s’inscrit dans ce développement et vise à co[EMFQUBAB&JHS&PLHN&PBVN&
LAN& DGCPGNJMFN& GPFEZHAN& AF& LAN& DGCPGNJMFN& QLADFBGMEZHAN& AM& HFELENJMF& DGCCA& EMFABYJDA& LAN&
DGCPGNJMFN&GPFGQLADFBGMEZHAN,&

Cette thèse s’inscrit dans cette thématique et plus particulièrement& IJMN& LA& DJIBA& IA& LJ&
DJBJDFQBENJFEGM&IA&LJ&FADTMGLGUEA&7*2;^/&IQRALGPPQA&PJB&(!)EDBGALADFBGMEDN,&2AFFA&IABMEVBA&J&
PGHB& GK\ADFEY& IA& PGHRGEB& JCAMAB& LAN& DGMMASEGMN& GPFEZHAN& IEBADFACAMF& NHB& LAN& NABRAHBN& IAN&
DAMFBAN&IA&IGMMQAN&EMFABMAFO&PGHB&JEMNE&JHUCAMFAB&LAN&performances globales de l’échange des 

IGMMQAN,& $AN& PHDAN& IA& LJ& FADTMGLGUEAN& 7*2;^/& EMFVUBAMF& IGMD& IAN& DGCPGNJMFN&
optoélectroniques, permettant la modulation d’un signal optique par un signal électrique et sa 

FBJMNCENNEGM& IJMN& HMA& YEKBA,& (XCQFBEZHACAMFO& ALLA& EMFVUBA& IAN& DGCPGNJMFN& PABCAFFJMF& LJ&
BQDAPFEGM& I’un& NEUMJL& GPFEZHAO& JCAMQ& PJB& HMA& YEKBA& optique afin d’être converti& AM& NEUMJL&
QLADFBEZHA,&

"H&IQKHF&IA&MGN&FBJRJHSO&LAN&DGCPGNJMFN&PTGFGMEZHAN&NHB&NELEDEHC&PGHB&LAN&JPPLEDJFEGMN&
IA& FQLQDGCCHMEDJFEGMN& QFJEAMF& AM& cours de développement et d’implémentation PJB&
(!)EDBGALADFBGMEDN,&2GCCA&FGHFAN&FADTMGLGUEANO&EL&ANF&MQDANNJEBA&IA&CAMAB&HM&NHERE&DGMFEMH&
IA& NAN& PABYGBCJMDAN& PJB& IA& LJ& DJBJDFQBENJFEGM& QLADFBEZHA& AFO& EDEO& GPFEZHA,& )JEN& EL& ANF& JHNNE&
DBHDEJL& IA& PGHRGEB& QRJLHAB& LA& PLHN& PBQDENQCAMF& PGNNEKLA& LJ& IHBQA& IA& YGMDFEGMMACAMF& IA& DAN&
DGCPGNJMFN& IJMN& IAN& DGMIEFEGMN& MGCEMJLAN,& 0MA& QFHIA& IA& YEJKELEFQ& IAN& DGCPGNJMFN& IA& LJ&
PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC& QFJEF& IGMD& EMIENPAMNJKLA& PGHB& (!)EDBGALADFBGMEDN,& 2APAMIJMFO& FBVN&
peu d’étHIAN&GMF&QFQ&CAMQAN&NHB&DA&NH\AF,&L’objectif de cette étude est de présenter l’étude de 

LJ&YEJKELEFQ&IAN&DGCPGNJMFN&GPFGQLADFBGMEZHAN&RENJMF&LAN&JPPLEDJFEGMN&IA&FQLQDGCCHMEDJFEGM,&&

2A&CJMHNDBEF&est organisé en trois parties principales. La première d’entre ALLAN&PBQNAMFABJ&
IA&YJ_GM&IQFJELLQA&LA&DGMFASFA&IA&DAFFA&QFHIAO&NAN&AM\AHS&JEMNE&ZHA&LAN&GK\ADFEYN&ZHA&MGHN&MGHN&
YESGMN,&0MA&IAHSEVCA&PJBFEA& NABJ& DGMNJDBQA& W& LJ&mise en place d’un KJMD&IA& DJBJDFQBENJFEGM&
GPFGQLADFBGMEZHAO& W& NJ& RJLEIJFEGMO& PHEN& PBQNAMFABJ& LAN& PBACEABN& FANFN& BQJLENQN& NHB& IAN&
DGCPGNJMFN& CEN& AM& KGEFEAB,& $A& FBGENEVCA& DTJPEFBA& BAUBGHPABJ& ZHJMF& W& LHE& LAN& IEYYQBAMFAN&
DJBJDFQBENJFEGMN& AYYADFHQAN& NHB& IAN& PTGFGIQFADFAHBN& IA& LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/O& MGHN& X&
CGMFBABGMN&DGCCAMF&LAN&IQUBJIJFEGMN&IA&PABYGBCJMDA&GKNABRQAN&LGBN&IA&FANFN&IA&NFBANN&BQJLENQN&
PAHRAMF& `FBA& ASPLEZHQAN& PJB& HM& CGIVLA& PTXNEZHA& ZHA& MGHN& IQFJELLABGMN& AF& RJLEIABGMN,&
.EMJLACAMFO& LAN& PABNPADFERAN& GHRABFAN& PJB& DAN& FBJRJHS& NABGMF& JKGBIQAN& MGM& NAHLACAMF& PJB&
BJPPGBF&W&LJ&PBGKLQCJFEZHA&IA&(!)EDBGALADFBGMEDN&CJEN&JHNNE&IJMN&LA&DJIBA&PLHN&UQMQBJL&IA&LJ&
YEJKELEFQ&IAN&IENPGNEFEYN&GPFGQLADFBGMEZHAN&AF&PTGFGMEZHAN&EMFQUBQN,&
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*7! *89:;<=>9?;8!

'JMN&DA& DTJPEFBAO& LA&IQRALGPPACAMF&IA& LJ&PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC&JEMNE&ZHA& NGM& EMFQB`F&
PGHB&LAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&GPFEZHAN&NABGMF&PBQNAMFQN,&$A&YGMDFEGMMACAMF&I’un&FBJMNCAFFAHB[
BQDAPFAHB& PTGFGMEZHAO& !"# $%&'()*"+"%# aDGMDJFQMJFEGM& IA& b&FBJMNCEFFAB&c& AF& b&BADAERAB&c& AM&
JMULJENdO& NABJ& AMNHEFA& ASPLEZHQ& AF& LA& PBEMDEPA& IA& YGMDFEGMMACAMF& IA& DTJDHM& IA& NAN& QLQCAMFN&
IQFJELLQN,&0MA& JFFAMFEGM& PJBFEDHLEVBA& NABJ& JLGBN&PGBFQA& NHB& LJ&PTXNEZHA&IAN& DGCPGNJMFN& JDFEYNO&
c’est[W[IEBA& GPFGQLADFBGMEZHANO& dont l’étude de la fiabilité est& l’objet de ce tBJRJEL,&
L’importance de& DAFFA& QFHIA& NHB& LJ& YJKBEDJFEGM&IAN& $%&'()"*+"%(& NABJ&IGMD&PBQNAMFQA& AM&MGHN&
KJNJMF&NHB&LAN&PBGFGDGLAN&IA&ZHJLEYEDJFEGM&AM&REUHAHB&W&NGM&IQCJBBJUA,&.EMJLACAMFO&HM&QFJF&IA&
l’art NXMFTQFEZHA&NHB&LJ&YEJKELEFQ&IAN&DGCPGNJMFN&GPFGQLADFBGMEZHAN&AM&PTGFGMEZHA&NELEDEHC&MGHN&
PABCAFFBJ&IA&YESAB&LAN&GK\ADFEYN&IA&DA&FBJRJEL&IA&IGDFGBJF,&

**7! '@ABC;DDBEB89!<B!CF!DG;9;8?H=B!I=:!I?C?>?=E!

**747! %F!DG;9;8?H=B!D;=:!CBI!9@C@>;EE=8?>F9?;8I!

$A& IQRALGPPACAMF& IA& LJ& PTGFGMEZHA& CGIABMA& YHF& PGNNEKLA& UBeDA& W& LJ& BQJLENJFEGM& IH&
PBACEAB&LJNAB&AM&-4<>&PJB&!TQGIGBA&6,&)JECJM&f-g,&2ADE&PABCEF&AM&AYYAF&la génération d’une 

I;=:>B! <B! C=E?J:B! >;G@:B89B& MQDANNJEBA& W& DAFFA& JPPLEDJFEGM,& 2APAMIJMFO& LAN& RQBEFJKLAN&
CGFERJFEGMN&IA&DAFFA& FADTMGLGUEA&NGMF& LEQAN&JHS& C?E?9F9?;8I!<BI!?89B:>;88BK?;8I!@CB>9:?H=BI&
\HNZHA[là utilisées pour la transmission de l’inYGBCJFEGM,& $AN& KJMIAN& PJNNJMFAN& LECEFQAN&
DGCKEMQAN& JHS& PABFAN& JHUCAMFJMF& JRAD& LJ& IENFJMDA& f;g& MA& PABCAFFJEAMF& PLHN& IA& NHPPGBFAB& LA&
IQKEF& DBGENNJMF&IAN&IGMMQAN&MHCQBEZHAN,&$’essor de la microélectronique& s’est traduit par LA&
IQRALGPPACAMF& IAN& NCJBFPTGMAN& JEMNE& ZHA& IAN& GK\AFN& DGMMADFQN,& 2ADE& J& DGMIHEF& W& HMA&
BKDC;I?;8! <=! 9:FL?>! 8=E@:?H=B& et aujourd’THE& LAN& EMFABDGMMASEGMN& QLADFBEZHAN& MA& PAHRAMF&
plus soutenir ce besoin de transmission de l’information plus rapide et& NHB& IA& PLHN& UBJMIAN&
IENFJMDAN,&'A&PLHNO&JHUCAMFAB&LA&IQKEF&IA&FBJMNCENNEGM&IJMN&LAN&NXNFVCAN&QLADFBGMEZHAN&JHBJEF&
HM&DGhF&AF&HM&AMDGCKBACAMF&ECPGBFJMFN&f:g,&$J&PTGFGMEZHA&NA&PBQNAMFA&JLGBN&DGCCA&NGLHFEGM&
pour une utilisation d’?89B:>;88BK?;8I! ;D9?H=BI& JRAD& IA& CAELLAHBAN& PABYGBCJMDAN& AF& IAN&
PABFAN&PLHN&YJEKLAN&W&LJ&PLJDA&IAN&DeKLAN&QLADFBEZHAN,&

L’explosion du trafic numérique se fait& PBEMDEPJLACAMF& BANNAMFEB& IJMN& LAN& >B89:BI! <B!
<;88@BI&Gi&LAN&IGMMQAN&NGMF&NFGDjQAN,&%M&AYYAFO&HMA&QFHIA&CGMFBA&ZHA&LA&FBJYED&IA&DAN&IGMMQAN&
IGHKLA&FGHN& LAN& FBGEN&JMN&f1g&AF&PGHB&JFFAEMIBA&-^O:&kAFFJKEFNlJM&AM&;>;>&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&
YEUHBA&*,-,&

&

!"#$%&'()*+',-./$0".1'2$'0%34"5'2316'/&6'5&10%&6'2&'2.117&6'89:'
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0M& DAMFBA& IA& IGMMQAN& DGMFEAMF& LAN& QZHEPACAMFN& aNABRAHBN& AF& NXNFVCAN& IA& NFGDjJUAd&
MQDANNJEBAN&JH&NFGDjJUA&AF&JH&FBJEFACAMF&IAN&IGMMQAN&MHCQBEZHAN,&*L&peut atteindre jusqu’à&IAN&
IEmJEMAN& IA&CELLEABN& IA&CVFBAN& DJBBQN& IA& NHPABYEDEA& AF& DGMFAMEB& IAN& DAMFJEMAN& IA&CELLEABN& IA&
NABRAHBN,&A titre d’ASACPLAO& LA& DAMFBA& IA& IGMMQA& IA&/GGULA& W& $AMGEB& AM&2JBGLEMA& IH&3GBI&
BAPBQNAMFQ&NHB&LJ&YEUHBA&*,;&DGMFEAMF&n>>,>>>&NABRAHBNO&NHB&HMA&NHPABYEDEA&IA&1<,^>>&Co&f^g,&

&

!"#$%&'();+'<&10%&'2&'2.117&6'2&'=..#/&>'?&1."%>'<3%./"1&'2$'@.%2'8A:'

$A&FBJYED&LA&PLHN&ECPGBFJMF&ANF&NEFHQ&à l’intérieur même du centre de données a??pd&DGMFBA&
4p&IA&FBJYED&AMFBA&DAMFBAN&IA&IGMMQAN&AF&14% seulement vers l’utilisateur&f1g,&2A&ZHE&MQDANNEFA&
IAN& BQNAJHS& d’interconnexions internes DGCPLASANO& JRAD& un nombre d’interconneSEGMN& FBVN&
ECPGBFJMF& aPLHN&IA&;>>,>>>&PGHB&/GGULA&$AMGEBd&AF&Ies distances d’interconnexions PGHRJMF&
JLLAB& jusqu’à ZHALZHAN& jELGCVFBAN,&Ceci justifie l’utilisation majoritaire des interconnexions 

GPFEZHAN,&

'EYYQBAMFN&CJFQBEJHS&PAHRAMF&`FBA&HFELENQN&PGHB&LJ&YJKBEDJFEGM&IA&DGCPGNJMFN&PTGFGMEZHAN,&
2APAMIJMF& LAN& FBJRJHS& IA&+?>GF:<! (;:BL& IJMN& LAN& JMMQAN& n>& f<g& f?g& fngO& GMF& CGMFBQ& IAN&
PBGPBEQFQN& GPFEZHAN& EMFQBANNJMFAN& IH& NELEDEHC& suscitant l’intérêt pour l’utilisation dA& LJ&
FADTMGLGUEA&DG;9;8?H=B!I=:!<=!I=MI9:F9!I?C?>?=E,&

**7N7! .9?C?IF9?;8!<=!I?C?>?=E!D;=:!CF!DG;9;8?H=B!

$A&PBEMDEPJL&JRJMFJUA&IH&NELEDEHC&ANF&NGM&YJEKLA&DGhF&IA&YJKBEDJFEGM&PJB&BJPPGBF&JHS&JHFBAN&
NACE[DGMIHDFAHBN& AF& NJ& ZHJLEFQ& DBENFJLLEMA& ZHE& ANF& CAELLAHBA& ZHA& n’importe quel autre semi[
DGMIHDFAHB&f4g,&$A&NHKNFBJF&IA&NELEDEHC&QFJMF&IQ\W&HFELENQ&PGHB&LJ&YJKBEDJFEGM&IA&DEBDHEFN&EMFQUBQN&
/)1(O&EL&PABCAF&W&LJ&PTGFGMEZHA&IA&KQMQYEDEAB&I’QZHEPACAMFN&AF&IA&FADTMEZHAN&IQ\W&CJFHBAN,&
2ADE& BQIHEF& IJRJMFJUA& LA& DGhF& IA& YJKBEDJFEGM& IAN& IENPGNEFEYN& f:g,& 0M& JHFBA& JRJMFJUA& MGM&
MQULEUAJKLA&ANF&LA&IQRALGPPACAMF&IAN&I=MI9:F9I!(1*&a,*!*)-'#.'#/'(0!&$-%d&dont l’utilisation 

ANF& FBVN& EMFQBANNJMFA& AM& PTGFGMEZHA& DJB& LA& L;:9! contraste d’indice optique& AMFBA& LA& (E5;&
aMq-O1^d&AF&LA&(E&aMq:O1^d&f4g&PABCAF&HM&YGBF&DGMYEMACAMF&IA&LJ&LHCEVBA&AF&IGMD&HM&ASDALLAMF&
UHEIJUA&de l’onde optique.&%MYEMO&LAN&PABFAN&GPFEZHAN&NGMF&BALJFERACAMF&LECEFQAN&JHS&LGMUHAHBN&

5!
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d’onde employées pour LAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&GPFEZHAN,&%M&AYYAFO&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&YEUHBA&
*,:O& LA& NELEDEHC& ANF& 9:F8IDF:B89& aux longueurs d’ondes DGCPBENAN& AMFBA& -O-rC& AF& <On& rCO&
FJMIEN& ZHA& les longueurs d’onde des télécommunications GPFEZHAN& NGMF& BQJLENQAN& IJMN& LJ&
YAM`FBA&-O:rC&–&-O<&rC,&

&

!"#$%&'()B'+'CD&50%&'2E3F6.%D0".1'2$'6"/"5"$G'8H:'

***7! %B!9:F8I>?BAB:!5!@EB99B=:O:@>BD9B=:!;D9?H=B!

2GCCA& expliqué précédemment, l’utilisation d’interconnexions optiques à la place de 

DeKLAN& QLADFBEZHAN& PBQNAMFAMF& IAN& JRJMFJUAN& MGM& MQULEUAJKLAN& PGHB& LAN& FQLQDGCCHMEDJFEGMN&
GPFEZHAN,& 2APAMIJMF& LAN& NEUMJHS& HFELENQN& PJB& LAN& NXNFVCAN& IA& NFGDjJUA& AF& LAN& DJMJHS& IA&
FBJMNCENNEGM& GPFEZHAN& QFJMF& IEYYQBAMFNO& HMA& EMFABYJDA& PABCAFFJMF& LJ& DGCCHMEDJFEGM& AMFBA& DAN&
IAHS&FXPAN&IA&NXNFVCAN&ANF&MQDANNJEBA,&0M&IENPGNEFEY&EMFQUBJMF&W&LJ&YGEN&@EB99B=:!B9!:@>BD9B=:!
;D9?H=B& NHB& HMA& PHDA& PTGFGMEZHA& PABCAF& IA& BQJLENAB& DAFFA& YGMDFEGM,& 2A& IENPGNEFEY& JPPALQ&
FBJMNDEARAB&AM&JMULJEN&aFBJMNCEFFABlBADAERABd&ANF&PBQNAMFQ&NHB&LJ&YEUHBA&*,1,&*L&ANF&composé d’un 

QCAFFAHB&ZHE&PABCAF& LJ&DGMRABNEGM&IAN&IGMMQAN&QLADFBEZHAN&ZHE&PBGREAMMAMF&IAN& NXNFVCAN&IA&
NFGDjJUA&AM&IGMMQAN&GPFEZHAN&et d’un récepteur pour& LJ&DGMRABNEGM&IAN&IGMMQAN&GPFEZHAN&AM&
IGMMQAN&QLADFBEZHAN,&

&

!"#$%&'()9'+'I%"15"D&'2$'0%3165"&-&%'

7JB&JMJLGUEA&W&LJ&CEDBGQLADFBGMEZHAO&LAN&>?:>=?9I!?89@P:@I!DG;9;8?H=BI!Q3*/R&DGMFEAMMAMF&
FGHN& LAN& DGCPGNJMFN& GPFEZHAN& AF& GPFGQLADFBGMEZHAN& MQDANNJEBAN& W& LJ& FBJMNCENNEGM& IA&
L’information NGHN&YGBCA&GPFEZHA,&A l’heure actuelle, seul le laser n’est pas encore intégré au 

DEBDHEF,&$J&YEUHBA&*,^&PABCAF&IA&RGEB&AM&IQFJEL&LJ&DGCPGNEFEGM&IA&DA&UAMBA&IA&DEBDHEF,&

$A&NEUMJL&PBGRAMJMF&d’un laser ANF&HFELENQ&DGCCA&NHPPGBF&IA&FBJMNCENNEGM,&2A&NEUMJL&ANF&
FBJMNCEN& AMNHEFA& REJ& HM& DGHPLAHB& JH& UHEIA& d’onde de l’émetteur,& $A& DGCPGNJMF& DLQ& IA&
l’émetteur est un ?89B:L@:;EJ9:B!<B!)F>G!SBG8<B:&ZHE&ANF&HM&Codulateur d’intensité optique 

DGCCJMIQ& PJB& HM& NEUMJL& QLADFBEZHA,&Ce guide d’onde traverse l’EMFABYQBGCVFBA& ZHE& CGIHLA&
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l’amplitude dH& NEUMJL& GPFEZHA& IH& LJNAB& NHERJMF& LJ& DGCCJMIA& QLADFBEZHA& ZHE& DGBBANPGMI& JHS&
IGMMQAN& W& FBJMNCAFFBA,&$A& NEUMJL& GPFEZHA&CGIHLQ& ANF& AMNHEFA& FBJMNCEN& REJ& HM& JHFBA& DGHPLAHB&
vers une fibre optique externe qui l’achemine vers le récepteur. Une fois au récepteur, un 

PTGFGIQFADFAHB&BA_GEF&LA&NEUMJL&GPFEZHA&AF&LA&DGMRABFEF&AM&NEUMJL&QLADFBEZHA,&

&

!"#$%&'()A'+'C5J7G3'2703"//7'2$'transciever montrant les différents éléments de l’émetteur et du 

%75&D0&$%'

$AN&IEYYQBAMFAN&YGMDFEGMN&QLQCAMFJEBAN&BQJLENQAN&PJB&HM&FBJMNDEARAB&NGMF&8&LA&>;=DCFPB&IH&
l’onde&GPFEZHA&sur un guide d’onde ou sur une fibre aux&AMFBQAN&AF&NGBFEAN&GPFEZHAN&IH&DEBDHEFO&
LA&P=?<FPB&de l’onde dans le circuit&PGHB&HMA&FBJMNCENNEGM&AMFBA&LAN&IEYYQBAMFN&QLQCAMFN,&2AN&
YGMDFEGMN&NGMF&BQJLENQAN&PJB&IAN&DGCPGNJMFN&PJNNEYN,&'AN&DGCPGNJMFN&JDFEYN&NGMF&JHNNE&HFELENQN&
PGHB& IAN& YGMDFEGMN& DGCCA& LJ& DG;9;E;<=CF9?;8& qui permet à l’émeFFAHB& IA& DGMRABFEB& LAN&
IGMMQAN& QLADFBEZHAN& AM& HM& NEUMJL& LHCEMAHS& GH& LJ& DG;9;<@9B>9?;8! HFELENQA& IJMN& LA& BQDAPFAHB&
PGHB& DGMRABFEB& LJ& LHCEVBA& AM& HM& NEUMJL& QLADFBEZHA,& "YEM& IA& CEAHS& DGCPBAMIBA& LA&
YGMDFEGMMACAMF&IA&DAN&IENPGNEFEYNO&LA&PBEMDEPA&PTXNEZHA&PABCAFFJMF&IA&BQJLENAB&DAN&YGMDFEGMN&ANF&
ASPLEZHQ&IJMN&DA&ZHE&NHEF,&

***747! %es guides d’onde!

Les guides d’onde constituent la brique de base de la photonique intégrée,&2A&NGMF&AHS&
ZHE& PABCAFFAMF& IA& DGMFB]LAB& LJ&D:;DFPF9?;8! <B! CF! C=E?J:B& IJMN& LA& PLJM& IA& LJ& PHDA& AF& LAHBN&
IEYYQBAMFAN&DGCKEMJENGMN&PABCAF&IA&BQJLENAB&LAN&YGMDFEGMN&IA&FBJEFACAMF&IH&NEUMJL&GPFEZHA&IGMF&
DABFJEMAN&NABGMF&IQFJELLQAN&IJMN&LAN&PBGDTJEMN&PJBJUBJPTAN,&$J&YEUHBA&*,<&ELLHNFBA&LAN&IEYYQBAMFN&
FXPAN&IA&UHEIAN&d’onde&BQJLENJKLAN&par la mise en forme d’une couche mince présentant un YGBF&
EMIEDA& IA& BQYBJDFEGM& (le cœur du guide d’onde) PLJDQA& NHB& HM& NHKNFBJF& GPFEZHA& FBJMNPJBAMF&
d’indice de réfraction plus faible,&Bien que les structures de guide d’onde «&BHKJM&c&a($%*1&AM&
JMULJENd& Permettent d’obtenir les confinements les plus élevés, une architecture de guide 

PJBFEALLACAMF& UBJRQA& a%*2& GH& %*34"& AM& JMULJENd& LAHB& ANF& AM& UQMQBJL& PBQYQBQA,& %M& AYYAFO& DAFFA&
configuration permet d’avoir une intensité plus faible du champ électromagnétique gHEIQ&JH&
MERAJH&IAN&surfaces du cœur&Gi&NGMF&NEFHQN&LAN&défauts qui entrainent l’essentiel des pertes de 

PBGPJUJFEGM&PJB&IEYYHNEGM,&
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$J& .EUHBA& *,?O& PBQNAMFA& HMA& ECJUA& !%)& IA& LJ& NADFEGM& FBJMNRABNA& IAN& UHEIAN& W& JB`FAN&
HFELENQN& IJMN& LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/& IA& (!)EDBGALADFBGMEDN& ZHE& NABF& IA& KJNA& JHS& FBJRJHS&
présentés dans ce document. Le cœur du guide d’onde a une épaisseur totale d’un peu plus de 

:>>&MC&et il est partiellement gravé jusqu’à la moitié de celle[DE& JYEM&IA&DBQAB&HMA&NFBHDFHBA&
d’environ 300 nm de large. Les DB:9BI!DF:!D:;DFPF9?;8&dans ces guides d’onde sont de 1,8 

dB/cm à la longueur d’onde de 1,31µm f->g,&

&

!"#$%&'()L'+'le guide d’onde à arête de la technologie PIC25G de STMicroelectronics'8*M:'

$A&contraste d’indice&entre le cœur en silicium du guide d’onde et la silice qui l’entoure 

étant élevé, la propagation dans le guide d’onde ne peut pas être décrite par des modèles 

simples. Ainsi, si l’axe de propagation du guide est l’axe 5O& HM& DTJCP& QLADFBEZHA& !⃗ (#, $)%&'* -.// 0, se propagera dans le guide d’onde avec l’indice effectif 1233& NE& NAN&
DGCPGNJMFAN&  4(#, $)& AF&  5(#, $)& vérifient le système d’équations aux valeurs propres 

DGHPLQAN&NHERJMF&8&

&

⎩⎪⎨
⎪⎧:; 4:#; + :; 4:$; + =>;1;(#, $) 4 + ::# ? 4 :(1;):# +  5 :(1;):$ @ = =>;1233;  4

:; 5:#; + :; 5:$; + =>;1;(#, $) 5 + ::$ ? 4 :(1;):# +  5 :(1;):$ @ = =>;1233;  5
&

a*,-d&

&

La résolution de ce système est loin d’être triviale. Elle est DAPAMIJMF& BAMIHA&PGNNEKLA&
avec les moyens de calcul moderne et l’utilisation de méthodes numériques à base de 

différences finies, d’éléments finis ou de décomposition spectrale. A STMicroelectronics, 

c’est le solveur de mode vectoriel basé sur une projectiGM& IA& CGIA& PBGPBA& a%EUAM& )GIA&
%SPJMNEGMd& IQRALGPPQ& AF& DGCCABDEJLENQ& PJB& LJ& NGDEQFQ&$HCABEDJL& ZHE& ANF& HFELENQ,&2AF& GHFEL& J&
permis d’optimiser la forme du guide d’onde présenté sur la figure I.?& JYEM& ZHA& DALHE&
n’autorise la propagation que d’un seul mode aux&longueurs d’onde de travail et que le champ 

électrique soit principalement orienté selon l’axe horizontal du guide d’onde. Par référence 

U4D1))1)!8&',3 E&',3 V,D!(*!V,)A1 E&',3!2(5)1)
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aux dénominations utilisées pour les guides d’onde plans, on parle alors d’un mode de 

propagation TE bien qu’il s’agisse d’un abus de langage,&

&

***7N7! %B!:@IBF=!<B!>;=DCFPB!

7GHB&DGHPLAB&une onde lumineuse dans un guide d’onde, la solution la plus simple est de 

PLJDAB&HMA&YEKBA&GPFEZHA&AM&REN&W&REN&IA&DALHE[DE,&5M&PJBLA&JLGBN&IA&b&KHFF[DGHPLEMU&c&AM&JMULJEN&
GH& IA& DGHPLJUA& PJB& LJ& FBJMDTA& AM& YBJM_JEN,& 2AFFA& JPPBGDTAO& BAPBQNAMFQA& NHB& LJ& YEUHBA& *,n& KO&
PBQNAMFA&MQJMCGEMN&IAHS& EMDGMRQMEAMFN&CJ\AHBN& LGBNZH’GM&HFELENA& LJ& YELEVBA& FADTMGLGUEZHA&IA&
Photonique Silicium. Tout d’abord, pour tester les puces il faut les avoir découpées et que 

LAurs facettes d’entrée et de sortie soiAMF& PBQPJBQAN,& 2ADE& MA& PABCAF& IGMD& PJN& HM& FANF&
systématique des dispositifs à l’échelle de la gaufre de 300 mm et engendre un surcoût de 

production non négligeable. Ensuite, et de façon plus fondamentale, l’efficacité IA&DGHPLJUA&B&
entre le mode de la fibre optique et celui du guide d’onde silicium dépend de l’intégrale de 

BADGHRBACAMF&AMFBA&DAHS[DE&NALGM&LJ&YGBCHLA&8&

& B = C∬  3 EFGHIJKJ C;
∬ C 3C;GHIJKJ ∬ C EFC;GHIJKJ

&

a*,;d&

&

Gi& 3(#, $)&AF& EF(#, $)& BAPBQNAMFA& LAN&JCPLEFHIAN&IAN&DTJCPN&QLADFBEZHAN&UHEIQN&PJB& LA&
mode de la fibre et du guide d’onde respectivement (nous n’avons pas utilisé de notation 

RADFGBEALLA&DJB&MGHN&MGHN&PLJ_GMN&IJMN&HMA&DGMIEFEGM&IA&YGMDFEGMMACAMF&!%d,&&

&

!"#$%&'()N'+'O.2&6'2&'5.$D/3#&'&10%&'$1&'4"F%&'&0'$1'#$"2&'2E.12&'3P'5.$D/3#&'-&%0"53/'FP'5.$D/3#&'D3%'

/3'0%315J&'

$AN& YEKBAN& GPFEZHAN& CGMGCGIA& NFJMIJBIN& NHPPGBFAMF& HM& CGIA& IA& PBGPJUJFEGM& ZHJNE[
gaussien (il s’agit en fait d’une fonction de Bessel) dont le diamètre est de l’ordre de 10µm. A 

l’opposé, le mode du guide d’onde silicium est largement sub[CEDBGMEZHAO&QFJMF&IGMMQAN&LAN&
dimensions du guide d’onde,& $A& BADGHRBACAMF& AMFBA& LAN& CGIAN& ANF& IGMD& FBVN& YJEKLA& DA& ZHE&
AMFBJsMA&IAN&PABFAN&IA&DGHPLJUA&QLARQAN&ZHE&NGMF&EMDGCPJFEKLAN&JRAD&LAN&JPPLEDJFEGMN&RENQAN,&

C’est pour ces raisons qu’une approche basée sur des :@IBF=K!<B!$:FPP&aNDTQCJFENQA&NHB&
LJ&YEUHBA&*,n&a) est mise en œuvre pour coupler et découpler l’onde lumineuse dans les puces 

AM&PTGFGMEZHA&NHB&NELEDEHC,&$A&PBEMDEPA&IA&YGMDFEGMMACAMF&IH&BQNAJH&IA&DGHPLJUA&ANF&ELLHNFBQ&
NHB&LJ&YEUHBA&*,4&Jd,&&

M,D'1!(3&,7*1

Guide d’onde

J(*321*'*'

Guide d’ondeM,D'1!(3&,7*1

D$!5$!
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Jd& Kd&
&

!"#$%&'()H'+'5.$D/&$%'Q'%76&3$>'D%"15"D&'2&'4.150".11&G&10'R3P'S'"GD/7G&1030".1'RFP'8*M:'

Le mode issu de la fibre optique arrive sur une partie de guide d’onde sur laquelle un 

réseau de Bragg a été gravé. Pour un angle d’incidence q,&une longueur d’onde donnée, la 

PQBEGIA&L&PABCAF&IA&DGHPLAB&DAFFA&GMIA&QLADFBGCJUMQFEZHA&NHB&LA&CGIA&UHEIQ&RQBEYEA&LJ&
BALJFEGM&IA&#BJUU&8&

& 2MN 1OPQR  sin S = T + U 2MΛ            U ∈ ℤ& a*,:d&

&

5i&T = ;YZ 1233& ANF& LJ& DGMNFJMFA& IA& PBGPJUJFEGM& IH& CGIA& UHEIQA& AF& 1OPQR& l’indice de 

BQYBJDFEGM&IA&LJ&DGHDTA&PLJDQA&JH[dessus des guides d’ondA&JPPALQA&#%5$&PGHB&b&#JDj&%MI&
5Y&$EMA&c,&%M&PBJFEZHAO&PGHB&GKFAMEB&HMA&AYYEDJDEFQ&IA&DGHPLJUA&QLARQAO&LA&PGHRGEB&IEYYBJDFEY&IH&
réseau est adapté à la forme du mode de la fibre optique. C’est pourquoi, à pas de réseau 

constant, la taille des tranchées diminue à mesure que l’on s’approche du guide d’onde. De 

C`CA, comme le montre l’image obtenue par microscopie électronique d’un coupleur à réseau 

PBQNAMFQ&NHB&LJ&YEUHBA&*,4&aKdO&LAN&IAMFN&IH&BQNAJH&NGMF&JBBJMUQAN&IA&YJ_GM&DGMDAMFBEZHA&JYEM&IA&
YGDJLENAB& LJFQBJLACAMF& LJ& PHENNJMDA& DGHPLQA& RABN& LA& IQKHF& IH& UHEIA,& 7GHB& LJ& FADTMGLGUEA&
PIC25G de STMicroelectronics, l’angle d’arrivée de la fibre vaut nt&AF&LAN&PABFAN&FXPEZHAN&IA&
DGHPLJUA&NGMF&IA&-On&I#&à la longueur d’onde de 1310 nm&f->g,&

&&

***7T7! %F!DG;9;E;<=CF9?;8!

Dans l’émetteur, une modulation électro[GPFEZHA& PABCAF& IA& FBJMNYQBAB& LAN& EMYGBCJFEGMN&
DGMFAMHAN&IJMN&HM&NEUMJL&QLADFBEZHA&NHB&HM&NEUMJL&GPFEZHA,&'AHS&JPPBGDTAN&NGMF&PGNNEKLAN&PGHB&
BQJLENAB&DAFFA&YGMDFEGM,&

***7T7F7! %F!E;<=CF9?;8!d’intensité!

$J& PBACEVBA& DGMNENFA& W& CGdifier les propriétés d’absorption du matériau pour moduler 

l’intensité du signal optique qui le traverse. 5M& PJBLA& IA&CGIHLJFEGM& W& @CB>9:;UFMI;:D9?;8,&
L’intensité du signal IA&NGBFEA&*GHF&s’écrit alors suivant l’expression donnée en (*,;d&Gi&α est le 

DGAYficient d’absorption du matériau, V la tension appliquée et L la longueur du dispositif.&

& [F\] = [&- %K^_(`) R& a*,1d&

!
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Lorsqu’un photon est envoyé dans un semi[conducteur, il est absorbé si l’énergie du 

PTGFGM&ANF&supérieure à l’énergie du gap&%/&IGMF&LJ&YGBCHLA&ANF&IGMMQA&AM&a*,:d,&

&  c = ℎeNc &
a*,^d&

&

T&ANF&LJ&DGMNFJMFA&IA&7LJMDjO&D&LJ&REFANNA&IA&LJ&LHCEVBA&AF&Nc&la longueur d’onde du gap.&

L’application d’un champ QLADFBEZHA& NHB& LA& CJFQBEJH& PABCAF& I’étendre les fonctions 

d’onde des électrons et des trous dans le gapO& De qui permet l’absorption de photons à des 

énergies plus petites que l’énergie du gap.&La courbe d’absorption du matériau est modifiée,&
$J&YEUHBA&*,->&ELLHNFBA&DA&PTQMGCVMA&JPPALQ&BLLB9!,:F8V!WBC<?IG,&

&

!"#$%&'()*M': Illustration de l’effet Franz Keldish dans un semiT5.12$50&$%'8**:'

Le silicium étant transparent aux longueurs d’ondes de la télécommunication, l’effet 

.BJMm&uALIENT&X&ANF& ECPGNNEKLA,&$a possibilité de faire des photomodulateurs utilisant l’effet 

.BJMm&uALIENT&J&QFQ&MQJMCGEMN&IQCGMFBQ&IJMN&LA&(E/A&PJB&PLHNEAHBN&QFHIAN&f-;g&f-:g,&

***7T7M7! %F!E;<=CF9?;8!<B!DGFIB!

La deuxième approche consiste à moduler la phase du signal par une variation de l’indice 

IA&BQYBJDFEGM&IH&CJFQBEJH,&2AFFA&CGIHLJFEGM&IA&PTJNA&ANF&AMNHEFA& FBJMNYGBCQA&AM&CGIHLJFEGM&
d’intensité par un ?89B:L@:;EJ9:B. L’intenNEFQ& IH& NEUMJL& ANF& IGMMQA& AM& a*,1) où λ est la 

longueur d’onde du signal.&

& [F\] = [&-efH; g^h(`); j &&"RAD&8&kl(m) = ;Y^-(`)RZ & a*,<d&

&

0M&EMFABYQBGCVFBA&PAHF&`FBA&HMA&NFBHDFHBA&JRAD&HM&DBENFJL&PTGFGMEZHAO&HM&BQNGMJFAHB&GH&HM&
)F>GUSBG8<B:,& 3GHN& MGHN& EMFQBANNABGMN& EDE& HMEZHACAMF& W& DA& IABMEAB& HFELENQ& IJMN& MGFBA&
PLJFAYGBCA&PTGFGMEZHA&NHB&NELEDEHC,&

*L& ASENFA& IEYYQBAMFAN& RJBEJMFAN& IA& l’interféromètre de )JDT&kATMIAB,&$J& PLHN& NECPLA& ANF&
BAPBQNAMFQA& NHB& LJ& YEUHBA& *,--,&%LLA& ANF& DGMNFEFHQA&de deux bras qui sont des guides d’ondes 

PJBJLLVLAN&AF&IA&LGMUHAHBN&QUJLAN,&$A&NEUMJL&JBBERJMF&IJMN&HM&)JDT&kATMIAB&ANF&NQPJBQ&AM&IAHS&
NEUMJHS&GPFEZHAN&IA&CJMEVBA&QUJLA,&(HB&HM&IAN&KBJNO&HM&CGIHLJFAHB&IA&PTJNA& EMFQUBQ&PABCAF&
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d’obtenir un déphasage de l’un des signaux par rapport à l’autre. Les deux signaux se 

recombinent ensuite à la sortie. Si aucune tension n’est appliquée au modulateur de phase, la 

BADGCKEMJENGM& IAN& NEUMJHS& IGMMA& LEAH& W& HMA& EMFABYQBAMDA& DGMNFBHDFERA,& (E& HMA& FAMNEGM& ANF&
appliquée de manière à obtenir un déphasage multiple de π, l’interférence est destructive et le 

NEUMJL&IA&NGBFEA&ANF&MHL,&&

&

!"#$%&'()**'+'D%"15"D&'2&'4.150".11&G&10'2$'DJ.0.G.2$/30&$%'O35J'U&J12&%'

*L&ASENFA&IEYYQBAMFAN&CJMEVBAN&IA&moduler la phase d’un signal. En général,&ALLA&NA&YJEF&PJB&
HMA&CGIEYEDJFEGM&IA&l’indice de réfraction d’un matériau. L’indice de réfraction d’un matériau 

PAHF& `FBA& CGIEYEQ& PJB& l’application d’un champ électrique& a@CB>9:;U:@L:F>9?;8RO& d’une 

9BED@:F9=:B& GH& JLGBN& PJB& HMA& AF:?F9?;8! <B! CF! >;8>B89:F9?;8! <BI! D;:9B=:I! C?M:BI& IJMN& LA&
CJFQBEJH,&

***7T7M747! %F!E;<=CF9?;8!DF:!@CB>9:;U:@L:F>9?;8!

Dans certains matériaux, l’application d’un champ électrique permet de changer la 

position, l’orientation et la forme IAN&CGLQDHLAN&LA&DGCPGNJMF&AF&IA&CGIEYEAB&NAN&PJBJCVFBAN&
GPFEZHAN,&L’indice de réfraction dépend IH&DTJCP&QLADFBEZHA&AF&ANF&IGMMQA&AM&a*,?d&Gi&%&ANF&LA&
DGAYYEDEAMF&QLADFBG[GPFEZHA&LEMQJEBA&AF&6&LA&DGAYYEDEAMF&QLADFBG[GPFEZHA&ZHJIBJFEZHA,&

& 1(m) = 1> − 1>pq 2 − 1>pr ;
2 &

a*,?d&

&

'AHS& AYYAFN& NGMF& LEQN& W& DAFFA& RJBEJFEGM,& L’effet PockeCI& BAPBQNAMFQ& IJMN& a*,?d& PJB& LJ&
DGMNFJMFA& PBGPGBFEGMMALLA& JH& DTJCP& QLADFBEZHA& AF& l’effet Kerr& IGMF& LJ& DGCPGNJMFA& ANF&
PBGPGBFEGMMALLA&JH&DJBBQ&IH&DTJCP&QLADFBEZHA,&L’effet Pockels est utilisé dans les modulateurs 

$E3K5:& IGMF& LJ& YBQZHAMDA& IA& CGIHLJFEGM& PAHF& IQPJNNAB& ?>& /6m,& $A& NELEDEHC& JXJMF& HMA&
NFBHDFHBA&DBENFJLLEMA&DAMFBG[NXCQFBEZHAO&EL&MA&PAHF&PJs y avoir d’effet Pockels,&5M&PAHF&LA&YJEBA&
JPPJBJEFBA& AM&JPPLEZHJMF&HMA& DGMFBJEMFA&PABCAFFJMF&IA&DJNNAB& LJ& NXCQFBEA&IH& BQNAJH&DBENFJLLEM&
f-1g,& $a variation d’indice induite par l’effet Kerr est ZHJMF& W& ALLA& FBVN& YJEKLA& IJMN& LAN&
longueurs d’ondes des télécommunications&et ne permet pas d’avoir une modulation efficace&
f?g,&

***7T7M7N7! %F!E;<=CF9?;8!DF:!BLLB9!9GB:E;U;D9?H=B!

L’indice de réfraction d’un matériau peut aussi être modulé par une variation de 

FACPQBJFHBe. En effet, la modification de l’énergie du gap avec la température permet de 

Lf1%8,(%!/21+&',7*1

E,A%52!)1!8('&,1!

c(3&,7*1a
Signal d’entrée 

c(3&,7*1a



!

:F!

!

DTJMUAB&NGM&EMFABJDFEGM&JRAD&LJ&LHCEVBA&AF&IGMD&NAN&PBGPBEQFQN&GPFEZHAN,&5M&JPPALLA&DALJ&l’effet 

9GB:E;U;D9?H=B7&Pour une longueur d’onde λ&q&-O^^&rCO&LA&DGAYYEDEAMF&FTABCG[GPFEZHA&IJMN&
LA&NELEDEHC&ANF&QUJL&W&;,->[1&u[-&f-^g,&Une variation de température de 10 K permet d’obtenir 

HMA& RJBEJFEGM& IA& IA& ;,->[:O& ZHE& ANF& FBVN& ECPGBFJMFA,& 2AF& AYYAF& ANF& DAPAMIJMF& FBVN& LAMF& AF& MA&
permet pas d’obtenir une modulation haute fréquence.& %M& BARJMDTA& DALJ& PAHF& DGMNFEFHAB& HM&
AYYAF&PJBJNEFA&PGHB&LAN&CGIHLJFAHBN&TJHFA&YBQZHAMDA,&

***7T7M7T7! %F!E;<=CF9?;8!DF:!AF:?F9?;8!<B!CF!>;8>B89:F9?;8!<BI!D;:9B=:I!C?M:BI!

$J& CGIHLJFEGM& IA& PTJNA& PJB& RJBEJFEGM& IA& LJ& DGMDAMFBJFEGM& IAN& PGBFAHBN& LEKBAN& ANF& LJ&
CQFTGIA&HFELENQA&IJMN&LA&NELEDEHCO&DJB&LJ&PLHN&AYYEDJDA,&%LLA&DGMNENFA&W&CGIEYEAB&LA&DGAYYEDEAMF&
d’absorption et ainsi l’indice de réfraction par la variation de la concentration des&QLADFBGMN&AF&
IAN&FBGHN&LEKBAN&IJMN&LA&NACE[DGMIHDFAHB,&En effet, lorsqu’une onde électromagnétique traverse 

HM&CJFQBEJH&DGCPGBFJMF&IAN&DTJBUANO&DALLAN[DE& NA&CAFFAMF&W&GNDELLAB&AF& DBQAMF& LGDJLACAMF&HMA&
perturbation qui modifie la manière dont l’onde interagit avec le matériau. Analysé pouB& LJ&
PBACEVBA& YGEN& PJB& (;:BL! B9! $B8B99& AM& -4n?& f?g, d’autres scientifiques ont aussi étudiQ& AF&
CGIQLENQ&DA&PTQMGCVMA&f-<g&f-?g&f-ng&f-4g,&2APAMIJMF&LA&CGIVLA&IA&(GBAY&ANF&LA&PLHN&HFELENQ,&
Les équations de Soref pour le coefficient d’JKNGBPFEGM&NGMF&IGMMQAN&AM&a*,nd&AF&a*,4d,&

& Pour λ = 1,31µm!: k} = 6,0 × 10K��k� + 4,0 × 10K��k�& a*,nd&
&

& Pour λ = 1,55µm!: k} = 8,5.× 10K��k� + 6,0 × 10K��k�& a*,4d&
&

ΔN et ΔP étant la variation de la concentration des électrons et des trous respectivement.&

2AN&QZHJFEGMN&permettent ensuite d’obtenir les relations correspondantes& a*,->d&AF& a*,--d&
pour l’indice optique en utilisant la relation de W:FEB:I!W:;8?P,&2AN&QZHJFEGMN&NGMF&IGMMQAN&
IJMN&LA&CGIVLA&IA&(GBAY,&

& Pour λ = 1,31µm!: k1 = −6,2 × 10K;;k� − 6,0 × 10K��k�>,�& a*,->d&
&

& Pour λ = 1,55µm!: k1 = −8,8 × 10K;;k� − 8,5 × 10K��k�>,�& a*,--d&
&

$J&YEUHBA& *,-;&montre l’évolution du coefficient d’absorption avec l’augmentation de la 

ZHJMFEFQ&IAN&QLADFBGMN&dans le silicium. Lorsque l’énergie des photons est inférieure à l’énergie 

du gap, l’absorption est faite par les porteurs libres dans le matériau et est propoBFEGMMALLA&W&LJ&
quantité des porteurs. Lorsque l’énergie du photon est supérieure à l’énergie du gap, 

l’absorption est faite par le matériau.&

7GHB&CGIHLAB&LJ&DGMDAMFBJFEGM&IAN&PGBFAHBN&LEKBAN&IJMN&LA&NELEDEHCO&IEYYQBAMFAN&NGLHFEGMN&W&
KJNA& IA& NACE[DGMIHDFAHBN& PAHRAMF& `FBA& HFELENQAN&8& HMA& DJPJDEFQ& )1(! B8! :@P?EB!
d’F>>=E=CF9?;8O& HMA& ?8XB>9?;8! <BI! D;:9B=:I& IJMN& HMA& \GMDFEGM& PEM& GH& l’utilisation d’HMA&
IEGIA&PM&GH&PEM&AM&BQUECA&IA&<@DC@9?;8,&
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&

!"#$%&'()*;+'variation du coefficient d’absorption'2$'6"/"5"$G'&1'4.150".1'2&'/3'5.15&10%30".1'2&6'

7/&50%.16'/"F%&6'8;M:'

***7T7>7!(9:=>9=:BI!D;=:!CF!E;<=CF9?;8!<B!CF!>;8>B89:F9?;8!<BI!D;:9B=:I!C?M:BI!

***7T7>747! #>>=E=CF9?;8!<BI!D;:9B=:I!<F8I!=8!)1(!

0MA&DJPJDEFQ&)5(&ANF& DGMNFEFHQ&IA&DGHDTAN&IA&CQFal, d’oxyde et de semi[DGMIHDFAHBN,&
Polarisée en régime d’accumulationO& LAN& PGBFAHBN& CJ\GBEFJEBAN& IAN& NACE[DGMIHDFAHBN&
s’accumulent au&MERAJH&IAN&parois de la couche isolante d’oxyde. CeDE&DBQA&HMA&RJBEJFEGM&IA&
DTJBUAN& IJMN& DAFFA& mGMA,& 2A& PTQMGCVMA& PTXNEZHA& ANF& IQDBEF& IJMN& LJ& YEUHBA& *,-:& f;-g,& 'H&
NELEDEHC&PGLX&DBENFJLLEM&IGPQ&P&ANF&BALEQ&JH&CQFJL. Une couche d’GSXIA&LA&sépare d’une couche 

IA& NELEDEHC& IGPQ& M,& 0MA& FAMNEGM& PGNEFERA& NHYYENJMFA& JPPLEZHQA& NHB& LA& CQFJL& AMFBJEMA& HMA&
JDDHCHLJFEGM& IAN& QLADFBGMN& IH& NELEDEHC& IGPQ& M& AF& IAN& FBGHN& IA& LJ& DGHDTA& IGPQ& P& JHFGHB& IA&
L’oxyde.&

&

!"#$%&'()*B'+'structure MOS en régime d’accumul30".1'D.$%'/3'G.2$/30".1'2&'DJ36&''

***7T7>7N7! *8XB>9?;8!<BI!D;:9B=:I!<F8I!=8B!<?;<B!3*0!

0MA&JHFBA&NGLHFEGM&DGMNENFA&W&HFELENAB&HMA&\GMDFEGM&PEM&PGLJBENQA&AM&IEBADFO&DA&ZHE&PABCAF&
une injection des porteurs à travers le guide d’onde. 2A&PTQMGCVMA&ANF&ELLHNFBQ&IJMN&LJ&YEUHBA&
*,-1,&2APAMIJMFO&DA&UAMBA&IA&NFBHDFHBA&PBQNAMFA&HMA&KJMIA&PJNNJMFA&LECEFQA,&%M&AYYAFO&LGBNZHA&LJ&
FAMNEGM& IA& PGLJBENJFEGM& PJNNA& W& >=O& FGHN& LAN& PGBFAHBN& IGERAMF& NA& BADGCKEMAB& GB& DA& FACPN& IA&
BADGCKEMJENGM& ANF& BALJFERACAMF& QLARQ,& *L& ANF& FGHF& IA&C`CA& PGNNEKLA& IA& BQIHEBA& DA& FACPN& IA&

G('&1*'8!2,D'18 #%&',%8K7*1
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BADGCKEMJENGM& NGEF& PJB& HMA& PGLJBENJFEGM& EMRABNA& f;;g, soit par l’utilisation d’un résonateur 

DGCCA&EMFABYQBGCVFBA&f;:g&GH&JLGBN&PJB&HMA&DGCCJMIA&QLADFBEZHA&f;1g,&

&

!"#$%&'()*9'+'C0%$50$%&'I(@'D.$%'/3'G.2$/30".1'2&'DJ36&'D3%'"1V&50".1'2&'D.%0&$%6'

***7T7>7T7! '@DC@9?;8!<BI!D;:9B=:I!<F8I!=8B!<?;<B!30!;=!3*0!

La méthode permettant d’obtenir une plus grande bande passante parmi celles adaptéeN&W&
HMA& PLJFAYGBCA& PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC& ANF& LJ& IQPLQFEGM& IA& PGBFAHBN& IJMN& HMA& IEGIA,& 2AFFA&
solution consiste à créer une variation de charge dans la zone de charge d’espace par déplétion 

IAN&PGBFAHBN,&'AHS&NFBHDFHBAN&PAHRAMF&`FBA&HFELENQAN&8&

·! 'JMN&HMA&\GMDFEGM&pn, une polarisation inverse permet d’élargir la zone de charge 

d’espace permettant de créer une modification locale de la concentration des 

PGBFAHBN,&Cette solution permet de s’affranchir de la recombinaison des porteurs 

ZHE& BJLAMFEF& LJ& REFANNA& IA& LJ& CGIHLJFEGMO& AM& HFELENJMF& HMEZHACAMF& LAN& PGBFAHBN&
CEMGBEFJEBAN,&

·! Dans une jonction pin, une polarisation inverse permet d’augmenter le champ 

QLADFBEZHA&IJMN&LJ&mGMA&EMFBEMNVZHA,&$AN&PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN&PBQNAMFN&IJMN&DAFFA&
mGMA& à l’équilibre sont alors KJLJXQN& PJB& LA& DTJCP& DBQJMF& HMA& RJBEJFEGM& IAN&
PGBFAHBN,&Cette méthode permet d’obtenir HMA&CGIHLJFEGM&AYYEDJDA&JRAD&IAN&PABFAN&
YJEKLAN& UBeDA& W& LJ& FBVN& YJEKLA& DGMDAMFBJFEGM& IA& PGBFAHBN& LEKBAN& IHA& JH& DJBJDFVBA&
EMFBEMNVZHA&IA&LJ&mGMA&ZHA&FBJRABNA&LA&UHEIA,&

&

&

!"#$%&'()*A'+'C0%$50$%&6'D1'&0'D"1'D.$%'/3'G.2$/30".1'2&'DJ36&'D3%'27D/70".1'2&6'D.%0&$%6'

***7T7<7! Figures de mérite d’un E;<=CF9B=:!<B!DGFIB!

Les performances d’un& NXNFVCA& IA& CGIHLJFEGM& NGMF& DJBJDFQBENQAN& PJB& PLHNEAHBN&
paramètres comme l’amplitude de la modulation,&LJ&DGMNGCCJFEGM&QMABUQFEZHA&GH&AMDGBA&LAN&
PABFAN& GPFEZHAN,& 2APAMIJMFO& MGHN& MGHN& EMFQBANNABGMN& HMEZHACAMF& JHS& PABYGBCJMDAN& d’un 

CGIHLJFAHB&IA&PTJNA&ZHE&ANF&HM&IAN&DGCPGNJMFN&QFHIEQN&JH&DGHBN&IA&DAN&FBJRJHS&IA&BADTABDTA,&

YhGh!

3 %

./32/&,(%!)1!25!k(%1!)1!+65'A1!

d’espace dans une diode 3%

3 %

./32/&,(%!)18!3('&1*'8!)5%8!*%1!
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***7T7<747! L’efficacité de la modulation!

L’effiDJDEFQ&IA&LJ&CGIHLJFEGM&ANF&AM&UQMQBJL&IGMMQA&PJB&LA&PBGIHEF&=π&$π&ZHE&ANF&LJ&FAMNEGM&
=π&MQDANNJEBA&W&JPPLEZHAB&W&HMA&LGMUHAHB&$π&pour obtenir un déphasage de π. Il peut aussi être 

IGMMQA&PJB&LA&IQPTJNJUA&ΔΦ&GKFAMH&AMFBA&HMA&FAMNEGM&>=&AF&HMA&FAMNEGM&=&PGHB&HMA&LGMUHAHB&
IA& IENPGNEFEY& IGMMQA,& 2A& IQPTJNJUA& IQPAMI& IAN& PBGPBEQFQN& EMFBEMNVZHAN& IH& CJFQBEJH& AF& NJ&
YGBCHLA&FTQGBEZHA&ANF&IGMMQA&AM&a*,<d,&

***7T7<7N7! %BI!DB:9BI!;D9?H=BI!

$AN&PABFAN&GPFEZHAN&NGMF&HMA&YGMDFEGM&IH&DGAYficient d’absorption du milieu qui dépend 

IAN&PBGPBEQFQN& EMFBEMNVZHAN&IH&CJFQBEJHO&IA&NJ&ZHJLEFQ&JEMNE&ZHA&IH&IGPJUA&IA&LJ&mGMA&JDFERA,&
%LLAN& NGMF&CANHBQAN& W& >=& AF& JHUCAMFAMF& JRAD& LJ& LGMUHAHB& IH& IENPGNEFEY,&L’absorption et la 

IEYYHNEGM&PGHB&HM&IENPGNEFEY&Ie longueur L sont décrites à l’aide du coefficient d’atténuation }&
IA&LJ&BALJFEGM&IA&#AAB[$JCKABF&ZHE&LEA&LJ&PHENNJMDA&FBJMNCENA&�F\]&W&LJ&PHENNJMDA&EMDEIAMFA&�&- &
a*,-;d&8&

& �F\] = �&- %K_R& a*,-;d&
&

%M&UQMQBJLO&GM&PBQYVBA&PJBLAB&IA&PABFAN&AM&I#&PJB&HMEFQ&IA&LGMUHAHB&ZHE&RJLAMF&8&

& }�O/�� = 1�(eU) 10 log ��F\] �&- � = 1� 10ln(10)  } & a*,-:d&

& & &
***7T7<7T7! %BI!DB:9BI!DF:!?8IB:9?;8!

(ALGM& LAN& DGCCHMJHFQNO& ELN& ASENFAMF& PLHNEAHBN& IQYEMEFEGMN& PGNNEKLAN& PGHB& LAN& PABFAN& PJB&
EMNABFEGM,&$J&PLHN& DGHBJCCAMF&JICENA&AF&HFELENQAN&PGHB& LAN& NXNFVCAN&IA& FQLQDGCCHMEDJFEGMN&
GPFEZHAN&DGMNENFA&W&YJEBA&LA&BJFEG&AMFBA&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&CANHBQA&AM&NGBFEA&IA&YEKBA&NJMN&LA&
IENPGNEFEY&AF&DALLA&CANHBQA&JPBVN&JRGEB&DGHPQ&LJ&YEKBA&AM&NGM&CELEAH&PGHB&EMNQBAB&LA&DGCPGNJMF,&
%M& DA& ZHE& DGMDABMA& (!)EDBGALADFBGMEDNO& LAN& PABFAN& PJB& EMNABFEGM& BAPBQNAMFAMF& LAN& PABFAN& AM&
ASDVN& DJHNQAN&PJB& LA& YGMDFEGMMACAMF&IH&CGIHLJFAHB,&%LLAN& NGMF& IGMD&CANHBQAN& AM& YJENJMF& LJ&
IEYYQBAMDA&AMFBA&LAN&PABFAN&AM&I#&W&>=&AF&W&LJ&FAMNEGM&IA&CGIHLJFEGM&8&

& �%q�%H ��q �1H%q��f1 (G�) =  �%q�%H;.�`(G�) − �%q�%H>`(G�)& a*,-1d&
&

***7T7<7Y7! %F!MF8<B!DFIIF89B!

$J&KJMIA&PJNNJMFA& GH& IA& YJ_GM& QZHERJLAMFA& LA& FACPN& IA& BQPGMNA& IH& DGCPGNJMF& ANF& HMA&
DJBJDFQBENFEZHA&YGMIJCAMFJLA&IH&IENPGNEFEY&ZHE&IQDBEF&NJ&DJPJDEFQ&W&FBJMNCAFFBA&HM&DABFJEM&IQKEF&
IA& IGMMQAN,& $A& LEAM& AMFBA& LA& IQKEF& IA& IGMMQA& AF& LJ& KJMIA& PJNNJMFA& BAZHENA& JH& MERAJH& IH&
composant n’est pas toujours trivial et dépend du format de modulation choisi. Néanmoins, il 

ANF& DLJEB& ZHA& PLHN& LJ& KJMIA& PJNNJMFA& IH& CGIHLJFAHB& ANF& QLARQAO& PLHN& EL& PAHF& FBJMNCAFFBA& IA&
IGMMQAN,& $J& BQPGMNA& FACPGBALLA& IH& DGCPGNJMF& IQPAMI& MGM& NAHLACAMF& IAN& IEYYQBAMFN&
PTQMGCVMAN&PTXNEZHAN&mis en œuvre (temps de transit des porteurs, durée de vie des porteurs, 

AFD,d&AF&IA& LAHB& ECPGBFJMDA&BALJFERA&v&CJEN&JHNNE&IAN&AYYAFN& BQNENFEYN&AF&DJPJDEFEYN&IH&DEBDHEF&IA&
DGCCJMIA,&

&
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***7Y7! %F!DG;9;<@9B>9?;8!

$J& PTGFGIQFADFEGM& DGMNENFA& W& DGMRABFEB& HM& NEUMJL& GPFEZHA& AM& HM& NEUMJL& QLADFBEZHA,& 0M&
photodétecteur est un composant qui lorsqu’il est exposé à un rayonnement optique, génère un 

courant électrique proportionnel à la puissance de l’onde lumineuse. Le principe physique de 

la photodétection s’explique par lJ&DG;9;P@8@:F9?;8!<B!D;:9B=:I&IJMN&HM&NACE[DGMIHDFAHBO&
PGNNEKLA&UBeDA&JHS&PBGPBEQFQN&GPFEZHAN&IAN&NACE[DGMIHDFAHBN,&

***7Y7F7! 3:?8>?DB!<B!CF!DG;9;<@9B>9?;8!

&

!"#$%&'()*K'+'I%"15"D&'2&'/3'DJ.0.5.12$50".1'

$A&PBEMDEPA&IA&LJ&PTGFGUQMQBJFEGM&ANF&IQDBEF&IJMN&LJ&YEUHBA&*,-<,&Lorsqu’un&CJFQBEJH&NACE[
conducteur est éclairé par un rayonnement d’énergie supérieure&ou égale à l’énergie du&UJPO&LA&
BJXGMMACAMF& ANF& JKNGBKQ& AF& LAN& PTGFGMN& DVIAMF& LAHB& QMABUEA& JHS& QLADFBGMN& IA& LJ& KJMIA& IA&
RJLAMDA,&2AN&IABMEABN&NGMF&JLGBN&ASDEFQN&IJMN&LJ&KJMIA&IA&DGMIHDFEGM&LJENNJMF&IAN&FBGHN&IJMN&LJ&
bande valence. S’ils ne se recombinent pas, ces porteurs deviennent libres et le matériau 

IAREAMF&DGMIHDFAHB,&

5M&IENFEMUHA&LAN&NACE[DGMIHDFAHBN&W&UJP&IEBADF&AF&LAN&NACE[DGMIHDFAHBN&W&UJP&EMIEBADF,&$J&
IEYYQBAMDA& AMFBA& DAN& IAHS& FXPAN& IA& NACE[DGMIHDFAHBN& ANF& IJMN& LAHB& NFBHDFHBA& IA& KJMIAN&
BAPBQNAMFQA&IJMN&LJ&YEUHBA&*,-?,&

'JMN&HM&NACE[DGMIHDFAHB&W&UJP&IEBADFO&LJ&FBJMNEFEGM&AMFBA&LJ&KJMIA&IA&RJLAMDA&AF&LJ&KJMIA&
IA&DGMIHDFEGM&NA&YJEF&sans changement de vecteur d’onde,&L’énergiA&&ℎ�&a7&ANF&LJ&DGMNFJMFA&IA&
7LJMDj&AF&n&LJ&YBQZHAMDAd&ZHA&IGEF&JRGEB&HM&PTGFGM&PGHB&ASDEFAB&HM&QLADFBGM&ANF&JH&CGEMN&QUJLA&
à l’énergie du gap, soit&8&

& ℎ� ≥  E& a*,-^d&
&

7GHB&LA&NACE[DGMIHDFAHB&W&UJP&EMIEBADF&8&

·! (GEF&l’énergie du photon est au moins égale à l’énergie du gap direct&8&LJ&FBJMNEFEGM&
NA&YJEF&NHB&LA&UJP&IEBADF&

·! Soit l’énergie du photon est supérieure, égale ou inférieure à l’énergie du gap 

EMIEBADF&8& LJ& FBJMNEFEGM& NA& YJEF& NHB& LA&UJP& EMIEBADF& JRAD& QCENNEGM&GH&JKNGBPFEGM&IA&
PTGMGMO&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&YEUHBA&*,-?,&
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!"#$%&'()*L'+'IJ.0.#717%30".1'2&'D.%0&$%6'2316'$1'6&G"T5.12$50&$%'3P'Q'#3D'2"%&50'FP'Q'#3D'"12"%&50'

L’utilisation du silicium comme matériau pour LAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&GPFEZHAN&PBQNAMFA&
PLHNEAHBN&JRJMFJUAN&LENFQN&AM&**,;,&2APAMIJMF&LA&NELEDEHC&ANF&FBJMNPJBAMF&JHS&LGngueurs d’ondes 

IAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&a-:>>[-<>>MCd&AF&MA&PABCAF&IGMD&pas d’absorber un signal lumineux 

à ces longueurs d’onde. Son utilisation est plus intéressante dans les guides d’onde, coupleurs 

AF&PTGFGCGIHLJFAHBN,&%M&UQMQBJL&LAN&CJFQBEJHS&***[=&NGMF&HFELENQAN&PGHB&DA&FXPA&d’applicationN&
CJEN& LAHB& EMFQUBJFEGM&IJMN&HM&PBGDQIQ&2)5(&est à l’heure actuelle délicate,&L’utilisation du 

UABCJMEHC&IQ\W&PBQNAMF&IJMN&LAN&PBGDQIQN&IA&YJKBEDJFEGM&IH&2)5(&ANF&PLHN&JPPBGPBEQA&AF&NAN&
JRJMFJUAN&NGMF&DEFQN&DE[IANNGHN,&

***7Y7M7! .9?C?IF9?;8!<=!-B:EF8?=E!

$A& UABCJMEHC& J& QFQ& HFELENQ& DGCCA& CJFQBEJH& PGHB& LJ& PTGFGIQFADFEGM& IVN& LA& IQKHF& IAN&
FQLQDGCCHMEDJFEGMN&GPFEZHAN&f;^g&f;<g&CJEN&EL&YHF&AMNHEFA&IQLJENNQ&JH&PBGYEF&IAN&PTGFGIEGIAN&W&
KJNA& IA&CJFQBEJH& ***[=& PGHB& IAN& BJENGMN& IA& PABYGBCJMDAN,&L’intérêt du germanium pour la 

PTGFGIQFADFEGM& NHB& NELEDEHC& YJEF& suite au développement des techniques d’épitaxies& IJMN& LAN&
JMMQAN&;>>>&f;?g&f;ng,&

$A&UABCJMEHC&ANF&HM&CJFQBEJH&IH&UBGHPA&*=&FGHF&DGCCA&LA&NELEDEHCO&DA&ZHE&YJEF&ZHA&LAHBN&
PBGPBEQFQN&NGMF&FBVN&NECELJEBAN,&'A&DA&YJEFO&LAN&PBGDQIQN&IA&YJKBEDJFEGM&HFELENQN&PGHB&LA&NELEDEHC&
PAHRAMF&JHNNE&`FBA&HFELENQN&PGHB&LA&UABCJMEHC,&)JFQBEJH&W&UJP&EMIEBADF&mais dont l’énergie&IH&
UJP&IEBADF&AF& EMIEBADF&NGMF& FBVN&PBGDTAN&a>On&A=&AF&>O<<&A=d, l’absorption dans le germanium 

n’est&PJN&FBVN&IEYYQBAMFA&IA&DALLA&d’un&CJFQBEJH&W&UJP&IEBADF,&$J&longueur d’onde du gap direct 

ANF&QUJLA&W&-^^>&MCO&DA&ZHE&PABCAF&HMA&JKNGBPFEGM&AYYEDJDA&IA&LJ&LHCEVBA&aux longueurs d’onde 

IAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&YEUHBA&*,-n,&'A&PLHNO&le coefficient d’absorption 

QLARQ&PGHB&DAN&Longueurs d’onde PABCAF&HMA&JKNGBPFEGM&FGFJLA&IA&LJ&LHCEVBA&NHB&IAN&IENFJMDAN&
FBVN&DGHBFAN&aw&;&rCd&BAMIJMF&PGNNEKLA&LJ&YJKBEDJFEGM&IA&PTGFGIEGIAN&DGCPJDFAN,&
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!"#$%&'()*N'+'Spectre d’absorption du Germanium'

.EMJLACAMFO&LA&UABCJMEHC&PBQNAMFA&IAN&PBGPBEQFQN&QLADFBEZHAN&FBVN&EMFQBANNJMFAN,&%M&AYYAFO&
LJ&CGKELEFQ&IAN&PGBFAHBN&IJMN&LA&UABCJMEHC&ANF&NHPQBEAHBA&W&DALLA&IH&NELEDEHCO&DA&ZHE&PABCAF&
une séparation rapide des porteurs dans la zone de charge d’espace.&$AN&PBGPBEQFQN&IH&NELEDEHC&
AF&IH&UABCJMEHC&NGMF&PBQNAMFQAN&IJMN&LA&FJKLAJH&*,-,&5M&MGFA&DAPAMIJMF&HMA&IEYYQBAMDA&AMFBA&
LAN&PJBJCVFBAN&IA&CJELLA&IH&NELEDEHC&AF&IH&UABCJMEHC&qui sont susceptibles d’être W&l’origine 

IA&PBGKLVCAN&IA&YEJKELEFQ&NHB&LA&LGMU&FABCA,&

& (?C?>?=E! -B:EF8?=E!

-FD! 'EBADF&8&%Uq:,:&A=&v&λq:?>&MC& 'EBADF&8&%Uq>,n&A=&v&λq-^^>&MC&
*MIEBADF&8&%Uq-,-;&A=&v&λq--;>&MC& *MIEBADF&8& %Uq>,<<& A=&v& λq-nn>&

MC&

3F:FEJ9:B!<B!EF?CCB! ^,1:&x& ^,<1&x&

W3F/&3$'()*'+'I%.D%"7076'2$'=&%G31"$G'&0'2$'C"/"5"$G'

***7Y7>7! Architectures d’unB!DG;9;<?;<B!

***7Y7>747! 3G;9;<?;<BI!30!

0MA&PTGFGIEGIA&ANF&AM&UQMQBJL&HMA&\GMDFEGM&73&IGMF&LA&DGHBJMF&EMRABNA&ANF&PBGPGBFEGMMAL&
W& LJ&PHENNJMDA& LHCEMAHNA& JKNGBKQA,&%M& YGMDFEGM& IA& LJ& mGMA&Gi& ELN& NGMF&UQMQBQNO& LAN& PGBFAHBN&
PAHRAMF& NGEF& DGMFBEKHAB& JH& DGHBJMF& en parcourant la distance qui les sépare de l’électrode 

DGLLADFBEDAO&NGEF&NA&BADGCKEMAB&JRJMF&DAFFA&IENFJMDA,&$GBNZHA&LAN&PGBFAHBN&NGMF&UQMQBQN&IJMN&HMA&
mGMA&Gi&ELN&NGMF&CJ\GBEFJEBANO&LAHBN&BADGCKEMJENGMN&ANF&FBVN&PAH&PBGKJKLA&AF&ELN&NGMF&BJPEIACAMF&
DGLLADFQN& par l’électrode la plus proche. S’ELN& NGMF& UQMQBQN& IJMN& HMA& mGMA& Gi& ELN& NGMF&
CEMGBEFJEBANO&LAN&BADGCKEMJENGMN&NGMF&PLHN&PBGKJKLANO&CJEN&LAHB&DGLLADFA&ANF&PGNNEKLA,&7LHNEAHBN&
DJN&NA&PBQNAMFAMF&JLGBN&8&

·! (E&LAN&PGBFAHBN&NGMF&UQMQBQN&IJMN&LJ&k2%O&JLGBN&LA&DTJCP&QLADFBEZHA&PBQNAMF&IJMN&LJ&mGMA&IA&
charge d’espace& LAN& NQPJBA& BJPEIACAMF& AF& ELN& BA\GEUMAMF& JLGBN& LAN& mGMAN& Gi& ELN& NGMF&
CJ\GBEFJEBAN,&

·! $GBNZHA&LAN&PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN&NGMF&UQMQBQN&W&PBGSECEFQ&IA&LJ&k2%O&ELN&PAHRAMF&IEYYHNAB&
RABN&LJ&k2%&NHB&HMA&LGMUHAHB&QUJLA&W&LAHB&LGMUHAHB&IA&IEYYHNEGMO&PHEN&ELN&NGMF&KJLJXQN&PJB&
LA&DTJCP&RABN&LJ&mGMA&CJ\GBEFJEBA,&



!
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·! 2APAMIJMFO&s’ils NGMF&DBQQN&FBGP&LGEM&IA&LJ&k2%&ELN&MA&PAHRAMF&PJN&NHYYENJCCAMF&IEYYHNAB&AF&
finissent par se recombiner, impactant ainsi l’efficacité de la photodétection,&$J&YEUHBA&*,-4&
ELLHNFBA&DA&PTQMGCVMA,&

&&

!"#$%&'()*H'+'(//$60%30".1'2&'/3'DJ.0.#717%30".1'2&'5.$%310'2316'$1&'V.150".1'D1'

$J&REFANNA&IA&IQBERA&IAN&PGBFAHBN&IJMN&LJ&k2%&QFJMF&KAJHDGHP&PLHN&BJPEIA&ZHA&LJ&REFANNA&
IA& IEYYHNEGMO& HMA& PTGFGUQMQBJFEGM& IJMN& LAN& mGMAN& IGPQAN& JHUCAMFABJEF& LA& FACPN& IA& BQPGMNA&
d’un photodétecteur,& "EMNE& PGHB& GPFECENAB& LA& IENPGNEFEYO& EL& YJHF& ZHA& LJ&CJ\GBEFQ& IAN& PGBFAHBN&
NGEAMF&UQMQBQN&IJMN&LJ&k2%,&$J&NGLHFEGM&DGMNENFA&IGMD&W&élargir la zone de charge d’espace en 

J\GHFJMF&HMA&mGMA&EMFBEMNVZHA&AMFBA&LAN&mGMAN&M&AF&P,&

***7Y7>7N7! 3G;9;<?;<BI!3*0!

'JMN&HMA& \GMDFEGM&PEMO& la zone de charge d’espace s’étend principalement dans la zone 

intrinsèque. L’utilisation d’une photodiode pin permet JEMNE&HM&CAELLAHB&DGMFB]LA&IA&DAFFA&mGMA&
ANNAMFEALLA& W& LJ&PTGFGIQFADFEGM. L’augmentation de la ZCE offre plusieurs avantages&8& I’une 

PJBFO& ALLA& PABCAF& IA& YJRGBENAB& LA& DGHBJMF& IA& FBJMNPGBF& PJB& BJPPGBF& JH& DGHBJMF& IA& IEYYHNEGM&v&&
I’autre part, eLLA&PABCAF&IA&BQIHEBA&LJ&DJPJDEFQ&IA&LJ&\GMDFEGM&AF&JEMNE&IA&IECEMHAB&LJ&DGMNFJMFA&
IA&FACPN&+2&ZHE&DGMFBEKHA&JH&FACPN&IA&BQPGMNA&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

***7Y7>7T7! 2@9@:;I9:=>9=:BI!

La génération d’un courant de diffusionO&C`CA&AM&QFJMF&LECEFQ&IJMN&HMA&PTGFGIEGIA&PEMO&
ANF&HM&YJDFAHB&ZHE&LECEFA&LJ&REFANNA&IAN&PTGFGIEGIAN,&"EMNEO&PGHB&GKFAMEB&IAN&PTGFGIEGIAN&PLHN&
rapides, il est nécessaire d’éliminer cette DGMFBEKHFEGM,&Le remplacement d’une ou des deux 

zones dopées par un matériau non absorbant permet de générer l’essentiel ou tout le courant 

IJMN&LJ&k2%,&Le silicium déjà présent dans la photodiode et transparent aux longueurs d’onde 

IAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&ANF&LA&DJMIEIJF&EIQJL,&5M&IENFEMUHA&JEMNE&LAN&G@9@:;I9:=>9=:BI!I?EDCBI&
(El/A& Gi& HMA& DGHDTA& IA& NELEDEHC& ANF& \HSFJPGNQA& W& HMA& DGHDTA& IA& UABCJMEHC& AF& LAN&
G@9@:;I9:=>9=:BI! <;=MCBI! GH& LA& UABCJMEHC& ANF& PBEN& AM& NJMIyEDT& AMFBA& IAHS& DGHDTAN& IA&
NELEDEHC,&

&
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***7Y7<7! /;=DCFPB!<B!CF!C=E?J:B!<F8I!=8B!DG;9;<?;<B!

La lumière transportée par un guide d’onde silicium doit être couplée dans la photodiode 

pour qu’elle soit absorbée. Le germanium étant obtenu par épiFJSEA& NHB& LA& NELEDEHCO& IAHS&
JPPBGDTAN&NGMF&PGNNEKLAN,&'JMN&LJ&PBACEVBAO&LJ&PTGFGIEGIA&UABCJMEHC&ANF&PLJDQA&JH[IANNHN&IH&
guide d’onde silicium et le couplage de l’onde NA&YJEF&IA&CJMEVBA&QRJMANDAMFA&IH&NELEDEHC&RABN&
LA&UABCJMEHC,&$J&IAHSEVCA&JPPBGDTA&DGMNENFA&W&JRGEB&LJ&DGHDTA&IA&UABCJMEHC&IEBADFACAMF&AM&
face du guide d’onde. Ainsi la lumière est directement EM\ADFQA&IJMN&LJ&PTGFGIEGIA,&

&

!"#$%&'();*'+'/&6'2"447%&106'G.2&6'2&'5.$D/3#&'2&'/3'/$G"X%&'2316'$1&'DJ.0.2".2&'=&'3-&5'#$"2&'

d’onde Si'"107#%7'

***7Y7B7! /F:F>9@:?I9?H=BI!D:?8>?DFCBI!d’une photodiode!

Les paramètres permettant de caractériser les performances d’un photodétecteur sont la 

BANPGMNEREFQO&LA&DGHBJMt d’obscurité&AF&LJ&KJMIA&PJNNJMFA,&

***7Y7B747! %F!:BID;8I?A?9@!

$A&DGHBJMF&IJMN&HMA&PTGFGIEGIA&ANF&LJ&NGCCA&IA&IAHS&DGMFBEKHFEGMN&8&LA&DGHBJMF&IA&IQBERA&
dans la zone de charge d’espace et le courant de diffusion des porteurs créés hors de la zone 

de charge d’espace. La somme de ces deux contributions est le >;=:F89! DG;9;8?H=B7& 2A&
DGHBJMF& ANF& PBGPGBFEGMMAL& W& LJ& PHENNJMDA& LHCEMAHNA& JKNGBKQA,& "EMNE& LA& PBACEAB& DBEFVBA& IA&
performance d’une photodiode est sa capacité à convertir une puissance lumineuse en courant 

QLADFBEZHA,& 5M& JPPALLA& DA& PJBJCVFBA& CF! :BID;8I?A?9@& et elle s’eSPBECA& PJB& LA& BJFEG& AMFBA& LA&
DGHBJMF&PTGFGMEZHA&AF&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&EMDEIAMFA&8&

& � = [���F�]&
a*,-<d&

&

7GHB&HMA&PTGFGIEGIA&EIQJLAO&LJ&BANPGMNEREFQ&FTQGBEZHA&CJSECJLA&ANF&QUJLA&W&8&&

& �]� =  rNℎe& a*,-?d&

5i&Z&ANF&LJ&DTJBUA&QLQCAMFJEBAO&7&ANF&LJ&DGMNFJMFA&IA&7LJMDjO&l&est la longueur d’onde du 

PTGFGM&AF&)&BAPBQNAMFA&LJ&REFANNA&IA&LJ&LHCEVBA&IJMN&LA&REIA&

%M&PBJFEZHAO& EL& YJHF& FAMEB& DGCPFA&IH& rendement de couplage entre le guide d’onde et la 

PTGFGIEGIAO& IH& BAMIACAMF&IA& DGLLADFEGM&IAN& DGMFJDFN&de l’efficacité&de l’absorption optique. 

D’où l’expression suivanteO&Gi&η&ANF&LA&BAMIACAMF&FGFJL&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

& � = B�]�& a*,-nd&
&

&

E,

H1
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***7Y7B7N7! Le courant d’obscurité!!

L’objectif d’un photodétecteur étant de mesurer la présence ou l’absence de photon, iL&ANF&
IGMD& YGMIJCAMFJL& ZHA& DA& DGHBJMF& d’obscurité NGEF& LA& PLHN& YJEKLA& PGNNEKLA& AF& LA& DGHBJMF&
PTGFGMEZHA& CJSECHC& PGHB& IENFEMUHAB& MAFFACAMF& LJ& IEYYQBAMDA& AMFBA& LAN& IAHS& QFJFN& AF& PGHB&
LECEFAB& LJ& DGMNGCCJFEGM&QLADFBEZHA&IH&DEBDHEF,&$J& YEUHBA& *,;;& ELLHNFBA& LJ& DJBJDFQBENFEZHA& *& a=d&
d’une photodiode dans l’obscurité et sous éclairement.&

&

!"#$%&'();;'+'courant d’obscurité et photocourant dans une photodiode'

***7Y7B7T7! %F!MF8<B!DFIIF89B!

0M&JHFBA&PJBJCVFBA&ECPGBFJMF&IA&LJ&PTGFGIEGIA&ANF&NGM&FACPN&IA&BQPGMNA&ZHE&IQFABCEMA&NJ&
DJPJDEFQ& W& IQFADFAB& HM& NEUMJL& W& TJHFA& YBQZHAMDA,& $J& KJMIA& PJNNJMFA& ANF& BAPBQNAMFQA& PJB& LJ&
YBQZHAMDA& IA& DGHPHBAO& fréquence maximale d’un signal qHA& LJ& PTGFGIEGIA& PAHF& IQFADFAB,&$A&
FACPN&IA&BQPGMNA&IJMN&HMA&PTGFGIEGIA&ANF&LJ&NGCCA&IA&FBGEN&DGMFBEKHFEGMN&8&

·! $A& FACPN&IA& FBJMNEF& ANF& LA& FACPN&MQDANNJEBA&PGHB&ZHA& LAN&PGBFAHBN&PTGFG[UQMQBQN&
Ians la zone de charge d’espace soient collectés par les électrodes. Il correspond 

au temps de transit des porteurs, sous l’effet du champ électrique, de la zone de 

charge d’espace vers les contacts. Il est fonction des paramètres intrinsèques du 

NACE[DGMIHcteur et de la largeur de la zone de charge d’espace et s’exprime par&LJ&
BALJFEGM&a*,-4d&Gi&RNJF&ANF&LJ&REFANNA&IA&IQBERA&IAN&PGBFAHBN,&&

& �]� = � ¡P¢£¤] &
a*,-4d&

·! $A& IQLJE& EMIHEF& PJB& LAN& BQNENFJMDAN& IA& LJ& \GMDFEGM& AF& IAN& DGMFJDFN& JEMNE& ZHA& LJ&
DJPJDEFQ& IA& LJ& PTGFGIEGIA,& 2A& IQLJE& JPPALQ& IQLJi RC est donné par l’équation 

a*,;>d&Gi&+&AF&2&NGMF&LAN&BQNENFJMDA&AF&DJPJDEFQ&QZHERJLAMFAN&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

& �¥¡ = �¦& a*,;>d&
·! $A& FACPN& IA& IEYYHNEGM& IAN& PGBFAHBN& IAN& mGMAN& IGPQAN& RABN& LJ& mGMA& IA& DTJBUA&

d’espace.& *L& ANF& DGMNEIQBQ& QUJL& W& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN& PGBFAHBN& �233 . $A&
DTJCP& QFJMF& ZHJNE& MHL& IJMN& DAN& mGMANO& DA& IQLJE& PAHF& `FBA& LGMU& AF& DGMNFEFHA& HM&
YJDFAHB&LECEFJMF&LJ&BQPGMse fréquentielle d’HMA&PTGFGIEGIA,&

&
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*Z7! ,?FM?C?9@!<BI!>;ED;IF89I!DG;9;8?H=BI!I=:!I?C?>?=E!

Le choix de certaines des solutions présentées pour les différentes fonctions d’un 

FBJMNDAERAB&ANF&IEDFQA&PJB&LJ&DGCPJFEKELEFQ&JRAD&LJ&PLJFAYGBCA&FADTMGLGUEZHA&HFELENQAO&PJB&NGHDEN&
IA&PABYGBCJMDA&GH&IA&NECPLEDEFQ&PJB&BJPPGBF&JHS&CQFTGIAN&IA&YJKBEDJFEGM&HFELENQAN,&"EMNEO&IJMN&
LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/& ZHE& ANF& LJ& PBACEVBA& PLJFAYGBCA& PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC& IA&
STMicroelectronics, les guides d’GMIA&NGMF&IA&FXPA&+EK&AF&LA&DGHPLJUA&RABFEDJL&JRAD&HM&UBJFEMU&
DGHPLAB&ANF&LJ&CQFTGIA&HFELENQA&PGHB&FGHFAN&LAN&AMFBQAN&AF&NGBFEAN&GPFEZHAN,&&

$A&CGIHLJFAHB&ANF&HM&EMFABYQBGCVFBA&IA&)JDT&kATMIAB&JRAD&IAHS&KBJN&DGCPGNQN&DTJDHM&
d’un modulateur&IA&PTJNA&W&RJBEJFEGM&IA&PGBFAHBN&PJB&IQPLQFEGM&GH&6(7)&a6EUT&(PAAI&7TJNA&
Modulator) et d’un modulateur de phase à injection de porteurs ou PINPM (PIN Phase 

)GIHLJFGBd,& 'H& YJEF& de la bande passante limitée du PINPM, l’un deux est commandé de 

CJMEVBA&JRGEB&HM&IQPTJNJUA&YESA&IA&π et le deuxième sur le bras de référence permet d’avoir 

HM& DTACEM& GPFEZHA& EIAMFEZHA& JH& KBJN& IA& DGCCJMIA,& $AN& IAHS& 6(7)& BA_GERAMF& LA& NEUMJL&
électrique à transmettre et permettent d’ajouter ou de soustraire un déphasage de π/6 suivant la 

DGCCJMIA,&

Un couplage direct entre la photodiode et son guide d’onde intégré permet une 

FBJMNCENNEGM&IH&NEUMJL&GPFEZHA&IJMN&LA&BQDAPFAHB,&

"H& DGHBN& IH& IQRALGppement d’un PBGIHEFO& IAN& QFHIAN& IA& YEJKELEFQ& NGMF& BQUHLEVBACAMF&
AYYADFHQN& sur les composants. Ces études ont pour but de s’assurer de la stabilité des 

PABYGBCJMDAN& IAN& DGCPGNJMFN& PAMIJMF& LJ& IHBQA& IA& REA& IH& PBGIHEF,& 7AMIJMF& DAFFA& PTJNAO& LAN&
PBGDQIQN& IA& YJKBEDJFEGM& NGMF& BQUHLEVBACAMF& JCQLEGBQN& PGHB& JFFAEMIBA& LAN& DBEFVBAN& IA&
PABYGBCJMDAN& NGHTJEFQN& AF& IAN& FANFN& IA& YEJKELEFQ& NGMF& AYYADFHQN& W& DTJZHA& CGIEYEDJFEGM& IA&
PBGDANN,&&

$AN& DBEFVBAN& IA& PABYGBCJMDAN& JEMNE& ZHA& LJ& IHBQA& IA& REA& NGMF& YESQN& PJB& LAN& MGBCAN& AF&
NFJMdards du domaine d’application et/ou les besoins du client. La durée de vie en 

FQLQDGCCHMEDJFEGM&GPFEZHA&PGHB&HM&DGCPGNJMF&GPFGQLADFBGMEZHA&ANF&IA&;>&JMN,&2AFFA&IHBQA&IA&
REA& QFJMF& ECPGBFante, il est nécessaire d’accélérer le vieillissement des composants IJMN& LAN&
QFHIAN& IA& YEJKELEFQ& PGHB& JNNHBAB& HM& FACPN& IA& YJKBEDJFEGM& DGBBADF,&"EMNEO& JH& DGHBN& IA& FANFN& IA&
IQUBJIJFEGM& JDDQLQBQAO& LAN& DGCPGNJMFN& NGMF& NGHCEN& W& IAN& DGMFBJEMFAN& NHPQBEAHBAN& JHS&
DGMIEFEGMN& MGBCJLAN& d’utilisation JYEM& IA& BADTABDTAB& LAN& CQDJMENCAN& IA& IQUBJIJFEGM& IAN&
IENPGNEFEYN,&

7GHB& DABFJEMN& DGCPGNJMFNO& DABFJEMN& CQDJMENCAN& IA& IQUBJIJFEGM& NGMF& IQ\W& DGMMHN& AF&
CGIQLENQN,&$AN&DGMIEFEGMN&PABCAFFJMF&IA&LAN&CAFFBA&AM&QREIAMDA&NGMF&donc mises en œuvre au 

cours d’un temps donné plus faible que la durée d’utilENJFEGM& PBQRHA&v& PHEN& LAN& BQNHLFJFN&
GKFAMHN&NGMF&EM\ADFQN&IJMN&LAN&CGIVLAN&QFJKLEN&JYEM&IA&PBQIEBA&LA&DGCPGBFACAMF&IH&DGCPGNJMF&W&
LGMU&FABCA&AF&NJ&IHBQA&IA&REA,&

Suivant l’application des dispositifs, les normes standard du domaine d’utilisation 

PABCAFFAMF&IA&CAFFBA&AM&PLJDA&LAN&FANFN&IA&YEJKELEFQ&W&AYYADFHAB&AF&IA&RQBEYEAB&NE&LAN&PABYGBCJMDAN&
NGMF&AM&PTJNA&JRAD&LAN&NPQDEYEDJFEGMN,&

$AN&QFHIAN&IA& YEJKELEFQ&PABCAFFAMF& IA&PLHN&IA&CAFFBA&AM&QREIAMDA&DABFJEMAN& YJEKLANNAN&JH&
MERAJH&IH&DGCPGNJMF&IHAN&W&LJ&DGMDAPFEGMO&JHS&PBGDQIQN&IA&YJKBEDJFEGM&GH&JH&CJFQBEJH&HFELENQ&
susceptibles d’être l’origine de problèmes de fiabilité&IJMN&LA&YHFHB,&
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7GHB& LAN& DGCPGNJMFN& 2)5(O& IA& MGCKBAHS& CQDJMENCAN& IA& IQUBJIJFEGM& GMF& IQ\W& QFQ&
QFHIEQN&AF&NGMF&KEAM&DGMMHN,&2e n’est pas le cas des composants photoniques&NHB&NELEDEHC,&%M&
AYYAFO& très peu d’études ont été faites dans ce domaine et la connaissance en fiabilité de 

DGCPGNJMFN&PTGFGMEZHAN&NHB&NELEDEHC&QFJEFO&JH&IQKHF&IA&DA&FBJRJELO&FBVN&YJEKLA,&

'JMN&LA&IGCJEMA&IAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&GPFEZHANO& LAN&ID@>?L?>F9?;8I!"BC>;:<?F&IEDFAMF&
LAN&PBGDQIHBAN&W&NHERBA&JYEM&IA&ZHJLEYEAB&LAN&DGCPGNJMFN&GPFEZHAN&GH&GPFGQLADFBGMEZHAN,&

&

*Z747! %BI!D:;9;>;CBI!I9F8<F:<!

$A& CJMHAL& !ALDGBIEJ& PGHB& LAN& DGCPGNJMFN& GPFGQLADFBGMEZHAN& HFELENQN& AM&
FQLQDGCCHMEDJFEGMN& f;4g& IQDBEF& LAN& PBGFGDGLAN& IAN& FANFN& W& AYYADFHAB& JEMNE& ZHA& LAN& DBEFVBAN&
b&PJNNlYJEL&c&PABCAFFJMF&IA&RJLEIAB&LJ&YEJKELEFQ&IAN&DGCPGNJMFN&HFELENQN&IJMN&DA&IGCJEMA,&"&FEFBA&
d’exemple, le tableau *,;&LENFA&ZHALZHAN&FANFN&W&AYYADFHAB&PGHB&HMA&PTGFGIEGIA,&

"BI9! /;8<?9?;8I!

!ACPABJFHBA&2XDLEMU& [1>t2lzn^t2O&^>&DXDLAN&
6EUT&!ACPABJFHBA&5PABJFEGM& -?^t2O&;>>>TO&;&=GP&
'JCP&6AJF& n^t2O&n^p&+6O&;>>>T&
W3F/&3$'();'+',Y&GD/&'2&'0&606'W&/5.%2"3'D.$%'$1&'DJ.0.2".2&'

2GCCA&LA&CGMFBA&LA&FJKLAJHO&LAN&FACPN&IA&FANFN&NGMF&FBVN&LGMUN&AF&GMF&HM&ECPJDF&ECPGBFJMF&
NHB&LJ&KGHDLA&YEJKELEFQlJCQLEGBJFEGM&PBGDANN,&'A&PLHNO&DAN&FANFN&MA&CGMFBAMF&PJN&GH&FBVN&PAH&IA&
IQUBJIJFEGM&JH&MERAJH&IAN&PABYGBCJMDAN&IAN&IENPGNEFEYN&AF&DADE&MA&PABCAF&PJN&IA&DGCPBAMIBA&
LJ&PTXNEZHA&IA&LJ&IQUBJIJFEGM&ME&IA&YJEBA&HMA&ASFBJDFEGM&DGBBADFA&IA&LJ&IHBQA&IA&REA,&

&

*Z7N7! &9F9!de l’art de la fiabilité des composants photoniques sur 

I?C?>?=E!

$J&PTGFGMEZHA&NHB&NELEDEHC&ANF&HMA& FADTMGLGUEA&ZHE&UBeDA&W&NAN&MGCKBAHS&JRJMFJUAN&ANF&
NHNDAPFEKLA& IA& NGHFAMEB& LA& KANGEM& DBGENNJMF& IJMN& LJ& FBJMNCENNEGM& IA& IGMMQAN& BJPEIAN& FGHF& AM&
LECEFJMF& LAN& PABFAN& JEMNE& ZHA& LA& DGhF& IA& YJKBEDJFEGM,& "EMNEO& HM& UBJMI& EMFQB`F& ANF& PGBFQ& W& LJ&
YJKBEDJFEGM&IA&FALN&IENPGNEFEYN,&'A&MGCKBAHNAN&QFHIAN&NHB&LJ&DGMDAPFEGM&IA&DGCPGNJMFN&IA&PLHN&
AM&PLHN&PABYGBCJMFN&GMF&IGMD&QFQ& BQJLENQAN,&2APAMIJMFO& LJ& YEJKELEFQ&IA&DAN&IENPGNEFEYN&ANF& FBVN&
PAH&DGMMHA&AF&LAN&QFHIAN&ASENFJMFAN&NGMF&FBVN&BQDAMFAN,&

%M&;>-1O&HMA&QFHIA&YJEFA&PJB&!HO&kTGH&AF&{JMU&NHB&LAN&PTGFGIQFADFAHBN&W&TGCG\GMDFEGM&
/A&ANF&PHKLEQA&f:>g. Le guide d’onde en Si est intégré et le couplage avec la photodiode est 

QRJMANDAMF&comme le montre l’architecture du dispositif représentée sur la figure *,;:,J,&$J&
PTGFGIEGIA&ANF&NFBANNQA&JRAD&HMA&FAMNEGM&DGMNFJMFA&AF&IAN&QFJPAN&IA&DJBJDFQBENJFEGM&PABCAFFAMF&
de mesurer la caractéristique du courant d’obscurité en fonction de la tension,& 2A& NFBANN&
montre une dégradation du courant d’obscurité de l’ordre d’une décade après plus de 1000h 

IA&FANF,&$J&IQBERA&IA&DA&PJBJCVFBA&JHUCAMFA&JHNNE&JRAD&LJ&FAMNEGM&IA&NFBANN&DGCCA&LA&CGMFBA&
LJ&YEUHBA&*,;:,K,&
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J,! && & & & & & & K,&

!"#$%&'();B+',0$2&'2&'/3'27#%3230".1'2$'DJ.0.270&50&$%'Q'J.G.V.150".1'=&'+'3P'3%5J"0&50$%&'2$'

DJ.0.270&50&$%'FP': dégradation du courant d’obscurité mesurée au cours d’un stress 8BM:'

$J&NECELJBEFQ&AMFBA&LJ&IQUBJIJFEGM&CANHBQA&AF&LJ&IQBERA&IH&DGHBJMF& résultant de l’effet du 

3#!*& a8"4&$*+"# 9*&(# :";1"%&$0%"# /'($&2*!*$<d& f:-g& IJMN& LAN& FBJMNENFGBN& )5(& PGHNNA& LAN&
JHFAHBN& W& HFELENAB& LA& CGIVLA& IA& BQJDFEGMlIEYYHNEGMO& ZHE& ANF& NGHRAMF& HFELENQ& PGHB& DJBJDFQBENAB&
l’effet du NBTI,& PGHB& EMFABPBQFAB& DAN& BQNHLFJFN&et attribuer l’origine à la présence de défauts 

JHS&EMFABYJDAN&AMFBA&LA&UABCJMEHC&AF&LA&NELEDEHC,&D’après AHSO&HMA&BHPFHBA&IAN&LEJENGMN&(E[6&AF&
/A[6& GKFAMHAN& PAMIJMt la phase d’épitaxie du Ge sur le Si serait à l’origine de liaisons 

PAMIJMFAN&ZHE&DGMNFEFHABJEAMF&IAN&PEVUAN&CGIEYEJMF&LJ&DGMIHDFEGM&IH&PTGFGIQFADFAHB,&

Cependant, aucune étude supplémentaire permettant de confirmer cette hypothèse n’a été 

AYYADFHQA,&'A&PLus, l’impact de ce stress sur les autres paramètres du photodétecteur n’a pas 

QFQ&QFHIEQ,&

7LHN&BQDACCAMFO& LJ&YEJKELEFQ&IAN&PTGFGIQFADFAHBN&W&TQFQBG\GMDFEGM&/Al(E&J&QFQ&LA&NH\AF&IA&
l’étude présentée à la conférence IRPS AM&JRBEL&;>-4&PJB&$ANMEAyNjJ&AF&JL,&f:;g. L’architecture 

étudiée est une hétérojonction simple verticale avec un couplage direct entre le guide d’onde 

AF& LJ&PTGFGIEGIA&aYEUHBA& *,;1,Jd,&0M&NFBANN&W& FAMNEGM&DGMNFJMFA&PAMIJMF&HM&PAH&PLHN&IA&^>T&W&
IEYYQBAMFAN&FAMNEGMN&AF&IEYYQBAMFAN&FACPQBJFHBAN&CGMFBA&HMA&IQUBJIJFEGM&ECPGBFJMFA&IH&DGHBJMF&
d’obscurité,& 'A& PLHN& IAHS& DGCPGBFACAMFN& IEYYQBAMFN& GMF& QFQ& GKNABRQAN& AM& YGMDFEGM& IA& LJ&
FAMNEGM& IA& PGLJBENJFEGM& PAMIJMF& LJ& PTJNA& IA& DJBJDFQBENJFEGM& NGHN& NFBANN,& 7GHB& LAN& YJEKLAN&
polarisations, le courant diminue avec le temps de stress, tandis qu’il augmente pour les 

PGLJBENJFEGMN&PLHN&QLARQAN&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&YEUHBA&*,;1,K,&
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!"#$%&'();9: Etude de l’Imec de la dégradation de photodétecteur à J7%7V.150".1'+'3P'Z%5J"0&50$%&'2&'/3'

photodiode étudiée, b) Dégradation du courant d’obscurité mesurée 8B;:'

0MA&JMJLXNA&IA&LJ&DGMIHDFEGM&IA&LJ&PTGFGIEGIA&PABCAF&JHS&JHFAHBN&IA&CAFFBA&AM&QREIAMDA&
FBGEN&CQDJMENCAN& IA& DGMIHDFEGM&8& LJ& IEYYHNEGM& PGHB& IAN& FACPQBJFHBAN& QLARQANO& LJ& UQMQBJFEGM&
dans la zone de charge d’espace&JEMNE&ZHA&LJ&DGMIHDFEGM&JNNENFQA&PJB&FHMMAL&PGHB&IAN&FAMNEGMN&
élevées. Ainsi l’auteur attribue la dégradation à une génération de défauts pendant le stress qui 

NA& DGCPGBFABJEAMF& IEYYQBACCAMF& NHERJMF& LJ& FAMNEGM& IA& PGLJBENJFEGM,& 7GHB& LAN& PGLJBENJFEGMN&
faibles, les défauts se comporteraient comme des pièges qui seraient à l’origine de la 

IECEMHFEGM&IH&DGHBJMF,&7GHB&LAN&YGBFAN&PGLJBENJFEGMN&Gi&LJ&DGMIHDFEGM&ANF&PBEMDEPJLACAMF&IHA&W&
un effet tunnel assisté par des pièges, les défauts contribueraient à l’augmentation du courant.&
0MA&CGIQLENJFEGM&!2"'&PABCAF& JHS& JHFAHBN&IA& NEFHAB& LAN& mGMAN&IA& LGDJLENJFEGM&IAN&IQYJHFN&
aux interfaces entre le Si et le Ge et entre le Ge et l’oxyde.&

2AN& IEYYQBAMFAN& QFHIAN& PABCAFFAMF& IA&CAFFBA& AM& QREIAMDA& LA& BENZHA& IA& LJ& UQMQBJFEGM& IA&
IQYJHFN& JHS& EMFABYJDAN& AMFBA& LA&/A& AF& LAN& IEYYQBAMFN&CJFQBEJHS& HFELENQN& IJMN& LJ& YJKBEDJFEGM& IA&
PTGFGIQFADFAHBN& AM& FADTMGLGUEA&PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC,&2APAMIJMFO& l’impact de ces défauts 

sur les autres figures de mérite de la photodiode n’a pas été démontré en particulier le courant 

PTGFGMEZHA& GH& LJ& YBQZHAMDA& IA& DGHPHBA& ZHE& NGMF& IAN& PJBJCVFBAN& DLQ& IA& LJ& PABYGBCJMDA& IAN&
PTGFGIQFADFAHBN,&

2GMDABMJMF& LAN& JHFBAN& DGCPGNJMFN& PBQNAMFN& IJMN& LA& FBJMNDAERABO& W& DA& \GHB& JHDHMA& QFHIA&
CGMFBJMF&HMA&IQUBJIJFEGM&IAN&PABYGBCJMDAN&n’a été publiée.&

&

Z7! /F<:B!B9!;MXB>9?L!<B!CF!9GJIB!

$J&PTGFGMEZHA&NHB&NELEDEHC&ANF&HMA&FADTMGLGUEA&PBGCAFFAHNA&PGHB&LAN&FQLQDGCCHMEDJFEGMN&
GPFEZHAN&AF&W&DA&\GHB&ALLA&ANF&PBEMDEPJLACAMF&HFELENQA&PGHB&LAN&EMFABDGMMASEGMN&GPFEZHAN&IJMN&LAN&
DAMFBAN& IA& IGMMQAN,& 'A& MGCKBAHNAN& EMMGRJFEGMN& FADTMGLGUEZHAN& GMF& QFQ& YJEFAN& AF& LAN&
PABYGBCJMDAN& NGMF& BQUHLEVBACAMF& améliorées afin de suivre l’augmentation croissante des 

données à transmettre. Dans le futur, l’élargissement du domaine d’utilisation de ces 

IENPGNEFEYN&ANF&AMRENJUQ&AM& EMDLHJMF& LA&IGCJEMA&NPJFEJL&GH&AMDGBA& LAN&DGMMASEGMN& EMFBJ[PHDAN,&
$AN& ASEUAMDAN& AM& FABCAN& IA& PABYGBCJMDANO& IA& NFJKELEFQ& AF& IA& YEJKELEFQ& QFJMF& NHNDAPFEKLAN&
d’évoluer, il est important d’améliorer la compréhension des phénomènes physiques 

conduisant à la dégradation de ces composants. Ceci permettra d’antEDEPAB& LAN& PBGKLVCAN&

5$! D$!
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NHNDAPFEKLAN& IA& IQUBJIAB& LAN& PABYGBCJMDAN& IA& DAN& IENPGNEFEYN& JYEM& IA& DGMFEMHAB& W& NHERBA&
l’évolution des besoins en termes d’exigence et d’innovation technologique. En ce sens, 

l’objectif de cette thèse est l’étude des CQDJMENCAN& IA& IQUBJIJFEGM& en vue d’améliorer la 

YEJKELEFQ&IAN&PTGFGCGIHLJFAHBN&AF&PTGFGIQFADFAHBN&HFELENQN&IJMN&LAN&QCAFFAHBN&AF&BQDAPFAHBN&IA&
LJ& FADTMGLGUEA& PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC,&$AN& DGCPGNJMFN& QFHIEQN& NGMF& ENNHN& IA& LJ& PLJFAYGBCA&
7*2;^/& IA& (!)EDBGALADFBGMEDN,& $AN& IEYYQBAMFAN& ASPQBEAMDAN& NABGMF& BQJLENQAN& IJMN& LAN&
LJKGBJFGEBAN& IA& YEJKELEFQ& IA&(!)EDBGALADFBGMEDN& W&2BGLLANO& W& l’IMEP[$JHC ainsi qu’au CEA 

$%!*,& 2A& FBJRJEL& IA& IGDFGBJF& ANF& NGHFAMH& PJB& HM& YEMancement CIFRE dans le cadre d’une 

DGLLJKGBJFEGM& AMFBA& (!)EDBGALADFBGMEDN& AF& l’IMEP[$J62,& $AN& BQNHLFJFN& JFFAMIHN& IGERAMF&
permettre d’améliorer les modèles de fiabilité des composants photoniques de 

STMicroelectronics ainsi qu’une optimisation des tests de fiabilité en termes de rapidité et de 

PBQDENEGM,&

Z*7! /;8>C=I?;8!

3GHN& JRGMN& RH& IJMN& DA& DTJPEFBA& L’intérêt que présente l’utilisation des interconnexions 

GPFEZHAN& IJMN& LAN& FQLQDGCCHMEDJFEGMN& JEMNE& ZHA& LA& B]LA& IAN& QCAFFAHBNlBQDAPFAHBN& GPFEZHAN&
aFBJMNDEARABNd& IJMN& LJ& DGMRABNEGM& IAN& IGMMQAN& QLADFBEZHAN& AF& GPFEZHAN& JYEM& IA& PABCAFFBA& LAHB&
FBJMNPGBF&AF&LAHB&FBJEFACAMF,&3GHN&JRGMN&ASPLEZHQ&LAN&YGMDFEGMN&IA&DTJDHM&IAN&DGCPGNJMFN&IH&
FBJMNDAERAB& AF& LAHB& PBEMDEPA& IA& YGMDFEGMMACAMF& AF& MGHN& MGHN& NGCCAN& EMFQBANNQN&
particulièrement aux composants actifs dont l’étude de la fiabilité est l’objet de cette thèse. 

Les avantages que présente l’utilisation du silicium ainsi que du germanium GMF& JHNNE& QFQ&
JKGBIQ&AF&MGHN&J&PABCEN&IA&DGCPBAMIBA&LA&DTGES&IAN&DGCPGNJMFN&PGHB&LJ&PTGFGCGIHLJFEGM&AF&LJ&
PTGFGIQFADFEGM& IJMN& LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/,& $A& B]LA& et l’importance des études de fiabilité 

dans le développement d’une technologie ont été présentés ainsi qu’une revue de l’état de l’art 

NHB& LA& NH\AF,&$J&PBQNAMFJFEGM&IAN&PBGFGDGLAN& NFJMIJBI&!ALDGBIEJO& HFELENQN&PGHB& LJ&ZHJLEYEDJFEGM&
IAN& DGCPGNJMFN& PTGFGMEZHANO& MGHN& J& PABCEN& IA& CAFFBA& AM& QREIAMDA& LAHB& LECEFJFEGMNO&
PBEMDEPJLACAMF& LAN& FACPN& IA& FANFN& FBVN& LGMUN& ZHE& ECPJDFAMF& LJ& KGHDLA& YEJKELEFQlJCQLEGBJFEGM&
PBGDANN&AF&JHNNE&LJ&FBVN&YJEKLA&DGMFBEKHFEGM&W&LJ&DGCPBQTAMNEGM&IA&LJ&PTXNEZHA&IA&LJ&IQUBJIJFEGM&
IAN&DGCPGNJMFN&PTGFGMEZHAN,&Les études publiées à ce sujet montrent l’intérêt&FBVN&BQDAMF&ZHE&
est porté sur la fiabilité des photodétecteurs en Ge sur Si. L’article publiée par Tu, Zhou et 

Wang en 2014 ainsi que l’étude de Lesniewska et al, présentée à la conférencA&*+7(&AM&JRBEL&
2019 montrent que le courant d’obscurité d’une photodiode peut se dégrader sous 

l’application d’un stress en tension. L’origine de cette dégradation est attribuée par les auteurs 

W&LJ&PBQNAMDA&IA&IQYJHFN&JHS&EMFABYJDAN&AMFBA&LA&UABCJMEHC&AF&LAN&IEYYQBAMFN&CJFQBEJHS&HFELENQN&
IJMN& LJ& YJKBEDJFEGM&IAN&PTGFGIQFADFAHBN& AM& FADTMGLGUEA&PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC,&3GHN&JRGMN&
enfin abordé l’objectif de cette thèse qui est l’étude des mécanismes de dégradation des 

PTGFGCGIHLJFAHBN& AF& PTGFGIQFADFAHBN& IAN& FBJMNDAERABN& IA& LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/& IA&
STMicroelectronics en vue d’améliorer les modèles de fiabilité des composants photoniques 

IA&(!)EDBGALADFBGMEDNO&ainsi que d’optimiser les tests de fiabilité en termes de rapidité et de 

PBQDENEGM,&$J&NHEFA&IA&DAFFA&FTVNA&PBQNAMFABJ&LAN&IEYYQBAMFN&FBJRJHS&ZHE&GMF&QFQ&BQJLENQN&IJMN&DA&
DJIBA,&
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$J& IAHSEVCA& PJBFEA& IA& DA& CJMHNDBEF& PBQNAMFA& l’étude& FADTMEZHA& ZHE& J& QFQ& IQIEQA& W& LJ&
L?FM?C?9@!<BI!DG;9;E;<=CF9B=:I!B9!<BI!DG;9;<?;<BI!I;=I!M;?9?B:,&

$A&IQKHF&IA&MGN&FBJRJHS&IA&BADTABDTA&J&DG|MDEIQ&Jvec l’installation d’un nouveau banc de 

CANHBAN&IAN&IQUBJIJFEGMN&IAN&PABYGBCJMDAN&IAN&DGCPGNJMFN&IAN&FADTMGLGUEAN&3*/&JH&NAEM&IH&
laboratoire de l’équipe (?+BC& a,*!*)-'#="!*&2*!*$<d&de STMicroelectronics Crolles. L’objectif 

IA&DAFFA&GPQBJFEGM& QFJEF&IGHKLA&8&d’une part, répondre à LJ& YGBFA&IACJMIA&IA&CANHBAN& NHB& LAN&
KJMDN&PTGFGMEZHAN&IQ\W&ASENFJMFN&W&(!&; d’autre part, DGMDARGEB&HM&KJMD&NPQDEYEZHA&JHS&KANGEMN&
IAN& QFHIAN& AM& YEJKELEFQ,& #EAM& ZHA& LJ& DGMDAPFEGM& IA& DA& KJMD& IA& FANF& JEF& QFQ& JMFQBEAHBA& W&CAN&
FBJRJHS&IA& FTVNAO& DALHE[ci n’était pas encore qualifié d’uM&PGEMF&IA&RHA&CQFBGLGUEZHA&W&CGM&
arrivée. C’est pourquoi, nous avons d’abord réalisé cette&RJLEIJFEGM&JYEM&IA&PGHRGEB&CAMAB&MGN&
QFHIAN&NHB&LAN&PTGFGCGIHLJFAHBN&AF&PTGFGIEGIAN,&

0MA&IAN&DGMFBJEMFAN&YGBFAN&IAN&DJBJDFQBENJFEGMN&AM&YEJKELEFQ&ANF&qu’elleN&BAZHEVBAMF&NGHRAMF&
d’encapsuler les composants et circuits dans des boitiers de test afin de les soumettre à IAN&
FACPQBJFHBAN&QLARQAN&ZHE&NGMF&UQMQBJLACAMF&EMDGCPJFEKLAN&JRAD&IAN&FANFN&NGHN&PGEMFAN,&$A&KJMD&
PTGFGMEZHA&ZHE&J&QFQ&DGM_H&HFELENA&IGMD&DA&FXPA&IA&KGEFEAB,&2APAMIJMFO&DAHS[DE&NGMF&IEYYQBAMFN&
IAN&KGEFEABN&CEDBGQLADFBGMEZHAN&habituels, puisqu’aux lieu d’échanger des signaux électriques, 

DAHS[DE&doivent permettre d’échanger des signaux optiques UBeDA&W&IAN&YEKBAN&GPFEZHAN,&

"EMNEO& DA& DTJPEFBA& présentera tout d’abord LJ& NFBHDFHBA& IH& KGEFEAB& PTGFGMEZHA& AF& LAN&
CGIHLAN&IA&FANF&ZHE&GMF&QFQ&CGMFQN&IJMN&DA&FXPA&IA&KGEFEAB,&$J&RJLEIJFEGM&IH&KJMD&IA&CANHBA&
NABJ&AMNHEFA&IQFJELLQA,&%MYEMO&MGHN&IQFJELLABGMN&LAN&BQNHLFJFN&IAN&FANFN&IA&YEJKELEFQ&AYYADFHQN&NHB&
LAN&PTGFGCGIHLJFAHBN&IA&LJ&FADTMGLGUEA&7*2;^/,&

&
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%M&BJENGMO&IA&LJ&MJFHBA&GPFG[QLADFBGMEZHA&IAN&PTGFGCGIHLJFAHBN&AF&PTGFGIEGIANO&JEMNE&ZHA&
de l’intégration de ces derniers sur puce, les structures de test& IQIEQAN& W& LAHBN& QFHIAN&
impliquent nécessairement l’utilisation de NFBHDFHBAN&PJNNERAN&FALN&ZHA&IAN&UHEIAN&d’ondeO&IAN&
DGHPLAHBN& IEBADFEGMMALN& AF& IAN& BQNAJHS& IA& DGHPLJUA,&C’est pourquoi,& IAN& NFBHDFHBAN& IA& FANF&
NPQDEYEZHAN& GMF& IHAN& `FBA& DGM_HAN& PGHB& PABCAFFBA& IA& IENDBECEMAB& LAN& IQBERAN& IAN&
PTGFGCGIHLJFAHBN&AF&PTGFGIEGIAN&IA&DALLAN&IAN&YGMDFEGMN&GPFEZHAN&PJNNERAN,&

Un exemple d’une structure de test élémentaire et d’une chaine de mesure est illustré IA&
YJ_GM&NDTQCJFEZHA&NHB&LJ&YEUHBA&**,-,&0M&LJNAB&AMRGEA&HM&NEUMJL&W&HM&IERENAHB&-&RABN&n&DGMMADFQ&
W& HMA& YEKBA& GPFEZHA& ALLA[C`CA& PGNEFEGMMQA& AF& DGLLQA& JH[IANNHN& IH& BQNAJH& IA& DGHPLJUA& IA& LJ&
PHDA& PTGFGMEZHA,& $A& NEUMJL& GPFEZHA& JEMNE& EM\ADFQ& IJMN& LA& UHEIA& d’onde se& PBGPJUA& RABN& LA&
PTGFGCGIHLJFAHB& 2(3)& Gi& NJ& PTJNA& ANF& CGIHLQA& PJB& HMA& FAMNEGM& QLADFBEZHA& JPPLEZHQA,&
L’onde optique est ensuite emmenée par un autre guide d’onde vers le réseau de couplage de 

NGBFEA&Gi&ALLA&ANF&EM\ADFQA&IJMN&HMA&YEKBA&GPFEZHA&BALEQA&W&HM&PHENNJMDA[CVFBA,&$J&mGMA&AM&KLAH&
NHB&LJ&YEUHBA&**,-&BAPBQNAMFA&FGHN&LAN&QLQCAMFN&PBQNAMFN&à l’intérieur de l’étuve du banc de test.&
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Le photomodulateur HSPM est aussi relié à une instrumentation électrique qui n’est pas 

BAPBQNAMFQA&IJMN&DA&NDTQCJ,&

&

&
&
!"#$%&'(()*'+'Schéma d’une'60%$50$%&'2&'0&60'simple d’un photomodulateur &0'2&'6.1'"15/$6".1'2316'$1&'

5J3"1&'2&'G&6$%&)'

'JMN& DAFFA& PBACEVBA& DGMYEUHBJFEGMO& LAN& YEKBANO& LAN& DGHPLAHBNO& LAN& UHEIAN& EMFQUBQN& AF& LA&
photomodulateur sont tous dans l’étuve. Si une vJBEJFEGM&IAN&DJBJDFQBENFEZHAN&ANF&GKNABRQA&JH&
DGHBN& IH& FACPNO& EL& M’est PJN& PGNNEKLA& IA& NJRGEB& NE& DALLA[DE& provient d’une dégradation du 

HSPM, ou d’un autre composant. Dans cetFA&DGMYEUHBJFEGM&IA&DTJEMA&IA&CANHBAO&EL&ANF&C`CA&
PGNNEKLA& ZHAO& IH& YJEF& IA& LJ& LGMUHA& IHBQA& IAN&CANHBANO& LAN& RJBEJFEGMN& IA& PHENNJMDA&CANHBQAN&
puissent provenir d’une variation de la puissance QCENA&PJB&LJ&NGHBDA&LJNAB,&

0MA&NFBHDFHBA&PLHN&JIJPFQA&PGHB&L’étude du&PTGFGCGIHLJFAHB&ANF&ELLHNFBQA&NHB&LJ&YEUHBA&**,;,&
2ALLA[DE& HFELENA& HM& NQPJBJteur en Y permettant d’envoyer le même signal optique à deux 

PTGFGCGIHLJFAHBN&6(7)-&AF&6(7);&IA&LGMUHAHBN&IEYYQBAMFAN&BANPADFERACAMF&$-&AF&$;,&

$J&BALJFEGM&AMFBA&LAN&IAHS&LGMUHAHBN&RJHF&8&

& �� = 10�;& a**,;-d&
&

"H& DGHBN& IH& FANFO& LAN& IAHS& PTGFGCGIHLJFAHBN& NGMF& NGHCEN& JHS& C`CAN& DGMIEFEGMN,& $A&
DGCCHFJFAHB& AM& YEM& IA& DTJEMA& IA& CANHBA& DGLLADFA& LAN& IAHS& NEUMJHS& IA&CJMEVBA& JLFABMQA& AF&
BAMRGEA& LA& NEUMJL& GPFEZHA& NHB& LA& C`CA& PHENNJMDA[CVFBA,& $AN& PABFAN& GPFEZHAN& IJMN& HM&
PTGFGCGIHLJFAHB&QFJMF&PBGPGBFEGMMALLAN&W&NJ&LGMUHAHBO&NE&IAHS&IQUBJIJFEGMN&NGMF&GKNABRQAN&AF&
ZHA&DALLAN[DE&NGMF&IEYYQBAMFANO&LJ&IEYYQBAMDA&NABJ&ECPHFJKLA&W&LJ&IEYYQBAMDA&IA&LGMUHAHB&AMFBA&LAN&
IAHS&6(7)NO& NGEF& 4$;,&2AFFA& NFructure permet d’obtenir une mesure plus précise des pertes 

GPFEZHAN& IJMN& HM& PTGFGCGIHLJFAHB,&%LLA& J& QFQ& IQRALGPPQA& PAMIJMF& DAN& FBJRJHS&IA& BADTABDTA&
mais n’a pas pu être utiliséA&IJMN&LA&DJIBA&IA&DAFFA&QFHIA,&

&
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La mesure du déphasage du photomodulateur s’effectue avec LJ&NFBHDFHBA&IA&FANF&IQDBEFA&
IJMN& LJ& YEUHBA& **,:,Jd,& 'AHS& PTGFGCGIHLJFAHBN& 6(7)& NGMF& EMNQBQN& IJMN& HMA& NFBHDFHBA&
EMFABYQBGCQFBEZHA&IA& FXPA&)JDT[kATMIAB,&$A&6(7)&IJMN& LJ&PBACEVBA&KBJMDTA&ANF&PGLJBENQAO&
tandis que le deuxième ne l’est pas, ce dernier sert uniquement à maintenir un chemin optique 
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EIAMFEZHA&AMFBA&LAN&IAHS&KBJMDTAN&W&PGLJBENJFEGM&MHLLA,&$J&IEYYQBAMDA&IA&DTACEM&GPFEZHA&AMFBA&
LJ& LHCEVBA& PJNNJMF& PJB& LJ& KBJMDTA& MGM& PGLJBENQA& AF& DALLA& JRAD& LA& PTGFGCGIHLJFAHB& PGLJBENQO&
EMIHEF&IAN&EMFABYQBAMDAN&DGMNFBHDFERAN&GH&IANFBHDFERAN&JPBVN&BADGCKEMJENGM&IAN&IAHS&KBJMDTAN&
JH& MERAJH& IH& DGHPLAHB& :I#,& $AN& IAHS& NGBFEAN& IH& DGHPLAHB& QFJMF& DGCPLQCAMFJEBANO& ALLAN&
PABCAFFAMFO&prises séparement, de mesurer les interférences et lorsqu’elles sont sommées, de 

IQFABCEMAB& LAN& PABFAN& GPFEZHAN& ULGKJLAN& IA& LJ& YGMDFEGM,&Grâce à l’interféromètre de Mach[
kATMIABO& MGHN& JRGMN& IGMD& IAHS& NGBFEAN& GPFEZHAN& AM& ZHJIBJFHBA& IA& PTJNA& IGMF& LJ& PHENNJMDA&
dépend du déphasage crée par l’application d’une tension sur le HSPM1.&&

&

&

&
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2AFFA&NFBHDFHBA&ANF&EMNQBQA&IJMN&LJ&C`CA&DTJEMA&IA&CANHBA&ZHA&DALLA&PBQNAMFQA&AM&YEUHBA&
**,-,&$AN& AMFBQAN& AF& NGBFEAN&GPFEZHAN& NGMF& DGMNFEFHQN&IA& DGHPLAHBN&GPFEZHAN& a4%&$*'4# )-01!"%d,&
2AFFA&NFBHDFHBA&NABJ&JPPALQA&2(3)!(G?L9&IJMN&LJ&NHEFA&AF&BAPBQNAMFQA&PJB&LA&NDTQCJ&NECPLEYEQ&
IJMN& LJ& YEUHBA& **,:,Kd,&'A&C`CAO& LJ& NFBHDFHBA& HFELENQA& PGHB& LJ&CANHBA& IAN& PABFAN& GPFEZHAN& IH&
photomodulateur, s’appelera 2(3)!%;II,&

&
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$AN& DGMFBJEMFAN& FTABCEZHAN& HFELENQAN& IJMN& LJ& DJBJDFQBENJFEGM& IA& LJ& YEJKELEFQ& ECPGNAMF& LJ&
CENA&AM&KGEFEAB&IAN&QDTJMFELLGMN&IA&FANF,&2AFFA&JPPBGDTA&ANF&DLJNNEZHA&AM&CEDBGQLADFBGMEZHA&AF&
LAN&PBGDQIHBAN&IA&PJDjJUEMU&IAN&PHDAN&MA&BJLAMFENNACAMF&PJN&LAN&DXDLAN&IA&DJBJDFQBENJFEGMO&ME&
n’induisent pas de différence avec les caractérisations réalisées sur wafer.&

Cependant, le packaging optoélectronique n’est pas aussi JENQ& ZHA& LA& PJDjJUEMU&
QLADFBGMEZHAO&AM&BJENGM&de la nécessité d’amener des entrées et sorties optiqueN&JH&MERAJH&IAN&
BQNAJHS&IA&DGHPLJUA&IA&LJ&PHDA&JRAD&HMA&PBQDENEGM&NHKCEDBGMEZHA&ZHE&BAZHEVBA&HM&JLEUMACAMF&
JDFEY,&'JMN&LA&DJIBA&IA&LJ&PBGIHDFEGM&IA&LJ&FADTMGLGUEA&7*2;^/O&LA&PJDjJUEMU&QFJEF&BQJLENQ&IJMN&
HMA&HNEMA&IA&(!)EDBGALADFBGMEDN&NEFHQA&AM&"NEA,&7GHB&des raisons organisationnelles, il n’était 

IGMD&PJN&PGNNEKLA&IA&CAFFBA&LAN&QDTJMFELLGMN&IANFEMQN&W&LJ&YEJKELEFQ&IJMN&LAN&KGEFEABN&EMIHNFBEALN,&
0M&NGHN[DGMFBJDFJMF&J&IGMD&QFQ&ACPLGXQ&W&NAN&YEMN,&2A&DTGES&J&AMFBJEMQ&IAHS&DGMNQZHAMDAN&NHB&
MGFBA&QFHIA&8&FGHF&I’abord, lA&DGhF&NEUMEYEDJFEY&IA&DAFFA&CENA&AM&KGEFEAB&aT[\€!DF:!M;?9?B:d&JEMNE&
ZHA& LAN&IQLJEN&IA& YJKBEDJFEGM&IAN&QDTJMFELLGMN&GMF&AH&PGHB&DGMNQZHAMDA&IA& LECEFAB& LA&MGCKBA&
d’échantillons disponibleN& PGHB& LJ& DJBJDFQBENJFEGM& IA& LJ& YEJKELEFQ& PJDjJUA& a};>& KGEFEABN&
IENPGMEKLANd&; ensuite, nous n’avons aucune certitude que la mise en boitier effectuée par le 
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NGHN[FBJEFJMF& ANF& EIAMFEZHA& W& DALLA& IAN& PHDAN& IA& PBGIHDFEGM& 7*2;^/,& $AN& BQNHLFJFN& ZHA& MGHN&
GKFEAMIBGMN& IGMD& NHB& LA& REAELLENNACAMF& IH& KGEFEAB& AF& IA& LJ& DGMMADFEZHA& MA& PGHBBGMF& PJN& `FBA&
HFELENJKLAN&NHB&LAN&PBGIHEFN&7*2;^/&DGCCABDEJHS,&

$J& YEUHBA& **,1& NDTQCJFENA& LJ& DGMMADFEZHA& QLADFBEZHA& AF& GPFEZHA& AM& DGMFJDF& JRAD& LJ& PHDA&
PTGFGMEZHA,& $AN& DGMMASEGMN& QLADFBEZHAN& NGMF& BQJLENQAN& IA& YJ_GM& DGMRAMFEGMMALLA& PJB&E?>:;U
I;=<=:B& a>*%"#2-'3*'4d,&$AN&DGMMASEGMN&AMFBA& LAN& YEKBAN&GPFEZHAN&AF& LJ&PHDA&NGMF&JLEUMQAN&W&
l’aide d’un V[UBGGRA&NHB&LAN&DGHPLAHBN,&*L&X&J&THEF&DGMMASEGMN&GPFEZHAN&NHB&LA&KGEFEAB&JEMNE&ZHA&
;1&DGMMASEGMN&QLADFBEZHAN,&

&

&
!"#$%&'(()9'+'C5J7G3'2&6'5.11&Y".16'7/&50%"[$&6'&0'.D0"[$&6'2&'/3'D$5&'DJ.0.1"[$&'

&
$A& KGEFEAB& YEMJL& ANF& AMNHEFA&CGMFQ& NHB& HM& DEBDHEF& QLADFBGMEZHA& ECPBECQ& JYEM&d’être placé 

IJMN& LA& KJMD& IA& FANF,& $A& CGMFJUA& ULGKJL& ANF& ELLHNFBQ& PJB& LJ& PTGFGUBJPTEA& IA& LJ& YEUHBA& **,^O&
CGMFBJMF&LAN&YEKBAN&GPFEZHAN&AF&LAN&DGMMASEGMN&QLADFBGMEZHAN,&0M&PGEMF&ECPGBFJMF&ELLHNFBQ&PJB&LJ&
YEUHBA& **,^&ANF& LJ&PBQNAMDA&IAN& YEKBANO& W&MHA&NHB&AMREBGM&-&DCO&W& LJ& NGBFEA&IH&KGEFEABO& AF&IGMD&
placée dans l’étuve de test. Ainsi, contrairement aux contraintes thermiques imposées en 

caractérisation de fiabilité en microélectronique de l’ordre de plusieurs centaines de degré 

2ALNEHNO& LAN& FACPQBJFHBAN&CJSECJLAN& PGNNEKLAN& PGHB& LAN& FANFN& HFELENJMF& DA& KGEFEAB& MA& PGHBBGMF&
PJN& IQPJNNAB& n^& t2O& NGHN& PAEMA& IA& IQUBJIAB& LAN& DGMMASEGMN& IAN& YEKBAN& GPFEZHAN& AF& IGMD& IA&
YJHNNAB&LAN&BQNHLFJFN&IA&CANHBAN,&2A&PGEMF&DGMNFEFHA&HMA&YGBFA&LECEFJFEGM&IAN&DJBJDFQBENJFEGMN&IA&
LJ&YEJKELEFQ&IAN&PHDAN&PTGFGMEZHAN&NGHN&KGEFEAB,&

&

"#$%&'(!&)**+&$%)*

,-./0))1+2

3(+&$0%&'(

&)**+&$%)*



!

F-!

!

&
&

!"#$%&'(()A'+']."0"&%'&0'5"%5$"0'2&'5.11&Y".1'7/&50%"[$&'

&

***7! $F8>!B9!E@9G;<B!<B!EBI=:B!D;=:!CBI!>;ED;IF89I!DG;9;8?H=BI!

I;=I!M;?9?B:!

$AN&KGEFEABN&PBQNAMFQN&PBQDQIACCAMF&GMF&QFQ&QFHIEQN&à l’aide d’un banc de mesure IQIEQ,&
Cette partie présente l’instrumentation et la chaine de mesures utilisées dans ce banc. &

&

***747! 'BI>:?D9?;8!<=!MF8>!

$J&DTJEMA&IA&CANHBA&IH&KJMD&IA&FANF&ANF&NDTQCJFENQA&NHB&LJ&YEUHBA&**,<,&2ALLA[DE&IQKHFA&PJB&
LJ&NGHBDA&GPFEZHAO&HM&LJNAB&uAXNEUTF&n-<1#O&ELLHNFBQ&NHB&LJ&YEUHBA&**,?. L’incertitude annoncée 

PJB&LA&DGMNFBHDFAHB&NHB&LJ&RJLAHB&IA&LJ&PHENNJMDA&IA&NGBFEA&W&lq-:->&MC&ANF&IA&~>O>-&I#,&2A&
NEUMJL&GPFEZHA&ANF&PBGPJUQ&RABN&LA&DGCPGNJMF&IA&FANF&W&FBJRABN&HMA&YEKBA&GPFEZHA&CGMGCGIA&W&
CJEMFEAM& IA& PGLJBENJFEGM,& (E& LJ& CANHBA& IA& LJ& PHENNJMDA& AM& NGBFEA& IH& DGCPGNJMF& FANFQ& ANF&
MQDANNJEBAO& DALLA[DE& ANF& CANHBQA& PJB& HM& PHENNJMDA[CVFBA& uAXNEUTF& 3??1^"O& ELLHNFBQ& NHB& LJ&
YEUHBA&**,?,&L’incertitude constructeur de cet appareEL&IA&CANHBA&ANF&IA&~&1O^&p,&Enfin, s’il est 

nécessaire d’appliquer un signal électrique ou inversement de le mesurer, une SMU (Source 

)AJNHBACAMF& 0MEFd& uAXNEUTF& #;4>;"& ANF& HFELENQA,& (GM& EMDABFEFHIA& ANF& DGMNEIQBQA& DGCCA&
MQULEUAJKLA&JHS&BAUJBIN&IAN&RJLAHBN&IA&DGHBJMFN&CANHBQN,&

&
&

!"#$%&'(()K'+'<J3"1&'2&'G&6$%&'2$'F315'2&'0&60'

Fibres optiques&

Connexions &

électriques&

Boitier&
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&
La mesure d’un seul composant optique par puceO&PJB&DXDLA&IA&DGMFBJEMFA&FTABCEZHA&AF&IA&

tension n’étant pas optimale, il est donc nécessaire d’avoir la possibilité de mesurer plusieurs 

DGCPGNJMFN& NHB& LJ& C`CA& PHDAO& IJMN& LA& C`CA& KGEFEAB,& $J& YEUHBA& **,^& CGMFBA& ZHA& PLHNEAHBN&
YEKBAN&GPFEZHAN&NGMF&IENPGMEKLAN&NHB&LA&KGEFAB&W&DAF&AYYAF,&*L&YJHF&IGMD&PGHRGEB&NQPJBAB&LJ&NGHBDA&
optique vers la fibre d’entrée désirée et récupérer le bon signal de sortie pour l’amener vers le 

PHENNJMDA[CVFBA,& 2AN& YGMDFEGMN& NGMF& JNNHBQAN& BANPADFERACAMF& PJB& HM& <?A?IB=:! ;D9?H=B&
a(1!*$$"%d&-&RABN&nO&AF&PJB&HM&>;EE=9F9B=:& a(>*$)7d&GPFEZHA&-&RABN&1,&2A&IABMEAB& EMNFBHCAMF&
GPFEZHA& PAHF& JHNNE& `FBA& HFELENQ& PGHB& sélectionner la fibre d’entrée choisie. La répétabilité du 

DGCCHFJFAHB&ANF&JMMGMDQA&DGCCA&QFJMF&sa principale source d’incertitude et&RJHF&~>,>-&I#,&
$AN&NPQDEYEDJFEGMN&IH&IERENAHB&NGMF&ZHJMF&W&ALLAN&EMDGMMHAN,&

&
!"#$%&'(()N': Principe de fonctionnement d’un commutateur et d’un séparateur optique'

&
Le banc est accompagné d’un& DGMFB]LAHB& IA& FACPQBJFHBA,& 2ALHE& MA& NABJ& DAPAMIJMF& PJN&

HFELENQ& JH[IALW& IA& n^& t2,&%MYEMO& DA& KJMD& J& QFQ& PLJDQ& JH& NAEM& IH& LJKGBJFGEBA& IQIEQ& JH& UBGHPA&
(E+AL&IA&Crolles, c’est[W[dire au sein d’un environnement à la température ambiante et aux 

taux d’humidité constants.&

&
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%M&DJBJDFQBENJFEGM&QLADFBEZHA&IA&DGCPGNJMFNO&LAN&EMDABFEFHIAN&IA&CANHBAN&GMF&QFQ&BQIHEFAN&W&
un point tel qu’elles ne sont ZHA&FBVN&BJBACAMF&CAMFEGMMQAN&IVN&ZHA&LAN&DGHBJMF&CANHBQN&GMF&
HMA&RJLAHB&NHPQBEAHBA&JH&M"&GH&ZHA& LAN& FAMNEGMN&NGMF&NHPQBEAHBAN&W&->&C=,&$AN& EMDABFEFHIAN&
IAN& DJBJDFQBENJFEGMN& PBGREAMMAMF& IA& YJ_GM& PLHN& NEUMEYEDJFERA& IA& LJ& RJBEJKELEFQ& IAN&
DJBJDFQBENFEZHAN&IAN&composants électroniques qu’il faut ainsi mesurer statistiquement.&

Ceci ne s’applique pas aux mesures optiques. A titre d’exemple, l’incertitude 

DGMNFBHDFAHB&IH&PHENNJMDA[CVFBA&3??1^J&ANF&JMMGMDQ&W&~&1O^&p,&Or cet instrument n’est pas le 

NAHL&W&NGHYYBEB&I’incertitude dans la chaine de mesure et c’est ainsi l’incertitude totale du banc 

de mesure qu’il faut qualifier. Cette section présente ainsi l’analyse IA&LJ&ZHJLEYEDJFEGM&IH&KJMD&
IA&CANHBA&IH&PGEMF&IA&RHA&IAN&EMDABFEFHIAN&AF&IA&LJ&NFJKELEFQ&IAN&CANHBAN,&

***7N7F7! *8>B:9?9=<B!B9!I9FM?C?9@!<BI!EBI=:BI!

L’estimation de l’incertitude de mesure& IH& KJMD& MQDANNEFA& HMA& QFHIA& NQZHAMFEALLA& IA&
DTJZHA&EMNFBHCAMF&IA&LJ&DTJEMA&IA&CANHBA,&$A&PJBJCVFBA&ZHE&NABJ&HFELENQ&IJMN&DAFFA&PJBFEA&PGHB&
DAFFA&ANFECJFEGM&ANF&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&CANHBQA&PJB&LA&PHENNJMDA[CVFBA&DJB&DAFFA&ZHJMFEFQ&ANF&
LJ&PLHN&NAMNEKLA&JHS&EMDABFEFHIAN&aLAN&CANHBAN&QLADFBEZHAN&QFJMF&PLHN&PBQDENANd,&2AFFA&CANHBA&IA&
PHENNJMDA&NABJ&PJB&JELLAHBN&AYYADFHQA&NHB&HM&FACPN&LGMU&afin d’estimAB&LJ&NFJKELEFQ&IH&NEUMJL&AF&
IAN&QLQCAMFN&IA&LJ&DTJEMA&CANHBA,&

&
§! $JNAB&AF&PHENNJMDA[CVFBA&

&

&
'

!"#$%&'(()H'+'C5J7G3'4.150".11&/'2$'G.103#&'/36&%'^'D$"66315&TGX0%&'

$AN&IAHS&PBACEABN&QLQCAMFN&IGMF& LAN&EMDABFEFHIAN&RGMF&`FBA&ANFECQAN&NGMF&LJ&NGHBDA&LJNAB&
uAXNEUTF& n-<1#& AF& LA& PHENNJMDA[CVFBA& 3??1^JO& DGMMADFQ& DGCCA& EMIEZHQ& PJB& LA& NDTQCJ&
YGMDFEGMMAL& IA& LJ& YEUHBA& **,4. N’ayant pas d’autreN& EMNFBHCAMFN& à disposition, il n’a pas été 

PGNNEKLA& IA& NQPJBAB& DAN& IAHS& EMDABFEFHIAN,&2AN& IAHS& QLQCAMFN& NA& FBGHRJMF& NXNFQCJFEZHACAMF&
IJMN& LAN&CANHBANO& LAHBN& EMDABFEFHIAN& NABGMF& IGMD& DGMNEIQBQAN& DGM\GEMFACAMF,& $J& YEUHBA& **,->&
PBQNAMFA&LJ&PHENNJMDA&IH&LJNAB&CANHBQA&PJB&LA&PHENNJMDA[CVFBA&NHB&HMA&IHBQA&IA&:�->1&NO&PGHB&
?&DGMNEUMAN&IA&PHENNJMDAN&EMIEZHQAN&JH&LJNAB&aIA&-&W&?I#Cd,&

4'5+0 6)7+08+$+0
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!"#$%&'(()*M'+'I$"66315&'G&6$%7&'&1'4.150".1'2$'0&GD6'D.$%'/3'5J3"1&'2&'G&6$%&'/36&%'^'D$"66315&T

GX0%&>'D.$%'L'5.16"#1&6'2&'D$"66315&'2"447%&10&6'2&'/3'6.$%5&'/36&%'

$J& YEUHBA& **,->& CGMFBA& ZHA& LJ& PHENNJMDA& CANHBQA& IEYYVBA& IA& LJ& PHENNJMDA& IA& DGMNEUMA&
d’environ 0,4 dBm, mais de& YJ_GM& DGMNFJMFA& NHB& LJ& PLJUA& IA& PHENNJMDA& HFELENQA,& 2GCCA&
mentionné précédemment, il n’a pas été possible d’évaluer si cette différence était due au 

PHENNJMDA[CVFBA& GH& W& LJ& NGHBDA& LJNAB,& 7JB& JELLAHBNO& LJ& CANHBA& ANF& NFJKLA& IJMN& LA& FACPN& JHS&
échelles d’amplEFHIA&IA&PHENNJMDA&HFELENQAN,&'AN&RJBEJFEGMN&PLHN& YJEKLAN&NGMF&GKNABRQAN&W&IAN&
QDTALLAN&IA&PHENNJMDA&PLHN&PAFEFAN,&

La mesure précédente a été effectuée sans modification de la longueur d’onde (13->&MCd,&
$J& NQBEA& IAN& NGHBDAN& LJNAB& uAXNEUTF& n-<>& QFJMF& JDDGBIJKLA& IA& -;^>& W& -:?>& MCO& LJ& C`CA&
CANHBA& J& QFQ& AYYADFHQA& avec une variation de la longueur d’onde pGHB& DTJZHA&PHENNJMDA& IA&
DGMNEUMA,&$AN&CANHBAN&W&-:->&MC&NGMF&ASFBJEFAN&AF&BAPBQNAMFQAN&IJMN&LJ&YEUHBA&**,--,&$J&LQUVBA&
IEYYQBAMDA&a>O-&I#Cd&GKNABRQA&AMFBA& LAN&CANHBAN&IA& LJ& YEUHBA& **,->&%F& **,--&ANF&NEFHQ&IJMN& LJ&
barre d’incertitude du puissance[mètre. Nous en déduisons donc qu’un balayage en longueur 

d’onde de la source laser n’induit pas d’instabilité supplémentaire sur la chaine de mesure,&

&
!"#$%&'(()**'+'I$"66315&'G&6$%7&'&1'4.150".1'2$'0&GD6'D.$%'/3'5J3"1&'2&'G&6$%&'/36&%'^'D$"66315&T

GX0%&>'D.$%'L'5.16"#1&6'2&'D$"66315&'2"447%&10&6'2&'/3'6.$%5&'/36&%'

Sur la base de ces mesures, nous constatons qu’un QDJBF& IA& >O^& I#C& ASENFA& AMFBA& LJ&
PHENNJMDA& CANHBQA& AF& LJ& DGMNEUMAO& CJEN& DALLA[DE& ANF& DGMNFJMFA& NHB& FGHFAN& LAN& PHENNJMDANO& AF&
faiblement variable avec la longueur d’onde.&
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§! $JNABO&NQPJBJFAHB&GPFEZHA&AF&PHENNJMDA[CVFBA&
&

&
!"#$%&'(()*;'+'C5J7G3'4.150".11&/'2$'G.103#&'/36&%'^'67D3%30&$%'^'D$"66315&TGX0%&'

$J&IAHSEVCA&DTJEMA&IA&CANHBA&ZHE&J&QFQ&QRJLHQAO&est constituée d’un montage associant 

HM&LJNABO&HM&IERENAHB&GPFEZHA&AF&HM&PHENNJMDA[mètre, comme l’illustre le schéma fonctionnel de 

la figure II.12. Ce montage, par comparaison avec le précédent, permet d’évalHAB& LAN&
EMDABFEFHIAN&AF&LJ&NFJKELEFQ&IH&IERENAHB&-&RABN&n,&$AN&C`CAN&ASPQBEAMDAN&GMF&QFQ&AYYADFHQAN&NHB&
DAFFA& DTJEMA& IA&CANHBA&8& LJ& PHENNJMDA& IH& LJNAB& ANF& KJLJXQA& IA& -& W& ?& I#C& AF&CANHBQA& PJB& LA&
PHENNJMDA[CVFBA& PAMIJMF& :�->1& N,& $J& YEUHBA& **,-:& FBJDA& LAN& BQNHLFJFN& IA& DAFFA& ASPQBEAMDA& AM&
CANHBJMF&LJ&PHENNJMDA&NHB&HMA&NAHLA&IAN&NGBFEAN&IH&NQPJBJFAHBO&PGHB&LAN&IEYYQBAMFAN&PHENNJMDAN,&&

&
!"#$%&'(()*B'+'I$"66315&'G&6$%7&'&1'4.150".1'2$'0&GD6'D.$%'/3'5J3"1&'2&'G&6$%&'/36&%'^'67D3%30&$%'^'

D$"66315&TGX0%&>'D.$%'L'5.16"#1&6'2&'D$"66315&'2"447%&10&6'2&'/3'6.$%5&'/36&%'

L’allure de la figure ne diffère pas des figures II.10 et II.11, ce qui démontre que 

séparateur n’induit pas d’instabilité dans le temps sur la puissance optique, à l’échelle de 

PHENNJMDA&ASPLGEFQA& NHB& LJ& YEUHBA,&!GHFAN& LAN&DGHBKAN& NGMF& NQPJBQAN&AMFBA& ALLA&IA&-&I#C,&5M&
DGMNFJFA& DAPAMIJMF& ZHA& LA& IERENAHB& -& RABN& n& EMIHEF& HMA& PABFA& GPFEZHA& IA& 4O<& I#,& 2ADE& ANF&
LGUEZHA&PHENZHA&DA&FXPA&IA&DGCPGNJMF&ANF&BQJLENQ&AM&DJNDJIJMF&IAN&DGHPLAHBN&:&I#,&"EMNEO&PGHB&
séparer le signal en 8, il faut d’abord passer par un coupleur qui va prélever la moitié du 

NEUMJLO& PHEN& JLLAB& NHB& HM& JHFBA& DGHPLAHB& ZHE& IERENA& AMDGBA& DALHE[DE& AM& IAHS& PJBFN& QUJLAN& AF&
YEMJLACAMFO&HM&FBGENEème coupleur permet d’obtenir un&THEFEVCA&IA&LJ&PHENNJMDA&EMEFEJLA&NGEF&LJ&
PHENNJMDA&QCENA&CGEMN&4&I#,&"EMNEO&IAN&4O<&I#&IA&PABFAN&GPFEZHAN&CANHBQAN&NAHLAN&>O<&I#&NGMF&
BQALLACAMF& PABIHAN,& $AN& 4& I#& BANFJMF& NGMF& AM& YJEF& BAIENFBEKHQN& NHB& LAN& NAPF& JHFBAN& RGEAN& IH&
IERENAHB,&

Une source d’incerFEFHIA&NHPPLQCAMFJEBA&IHA&JH&NQPJBJFAHB&PAHF&PBGRAMEB&IA&LJ&IEYYQBAMDA&
AMFBA&NAN&n&NGBFEAN&GPFEZHAN,&7GHB&QRJLHAB&DAFFA&EMDABFEFHIAO&HMA&CANHBA&IA&LJ&PHENNJMDA&IJMN&LA&
FACPN& J& QFQ& AYYADFHQAO& PGHB& HMA& DGMNEUMA& IH& LJNAB& IA& ?& I#C,& $AN& n& NGBFEAN& GMF& QFQ& AMNHEFA&
CANHBQAN&PJB&LA&PHENNJMDA[CVFBA,&$AN&BQNHLFJFN&IA&DAN&n&CANHBAN&NGMF&FBJDQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,-1,&
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On constate tout d’abord que les 8 sorties ne sont pas équivalentes. En effet, 0,22 dB 

NQPJBAMF& LJ&PLHN&TJHFA&AF& LJ&PLHN&KJNNA&PHENNJMDA&CANHBQA,&7JB&JELLAHBNO& LJ& BAPBQNAMFJFEGM&IAN&
CANHBAN& PBQDQIAMFAN& MA& PABCAFFJEF& pas d’illustrer les faibles variations temporelles de la 

puissance. La figure II. 14 permet de montrer ces variations de l’ordre de 10[;& I#O& IGMD&
MQULEUAJKLA& PJB& BJPPGBF& JHS& EMDABFEFHIAN& IHAN& JHS& IEYYQBAMDAN& AMFBA& LAN& NGBFEAN& GPFEZHAN& IH&
NQPJBJFAHB,&'H&YJEF&IA&LJ&IEYYEDHLFQ&IA&ZHJLEYEAB&DTJZHA&RGEA&IH&NQPJBJFAHBO&LJ&RJLAHB&IA&>O;;&I#&
sera considérée comme source d’incertitude de cet élément. &

&
!"#$%&'(()*9'+'I$"66315&'G&6$%7&'&1'4.150".1'2$'0&GD6'D.$%'/3'5J3"1&'2&'G&6$%&'/36&%'^'67D3%30&$%'^'

D$"66315&TGX0%&>'D.$%'/&6'N'6.%0"&6'2$'67D3%30&$%>'D.$%'$1&'D$"66315&'2$'/36&%'2&'L'2]G'

§! $JNABO&DGCCHFJFAHB&AF&PHENNJMDA&&
&

&
&

!"#$%&'(()*A'+'C5J7G3'4.150".11&/'2$'G.103#&'/36&%'^'5.GG$030&$%'^'D$"66315&TGX0%&'

$A& IABMEAB& QLQCAMF& IGMF& LAN& EMDABFEFHIAN& AF& LJ& NFJKELEFQ& NABJ& QFHIEQA& ANF& LA& DGCCHFJFAHB&
GPFEZHA,& 2AF& QLQCAMF& ANF& QLADFBGCQDJMEZHA& AF& PGNNVIA& 1& RGEAN& IEYYQBAMFAN& PGHB& PBGPJUAB& LA&
NEUMJL& GPFEZHA,& $J& DTJEMA& IA& CANHBA& HFELENQA& EMNVBA& IAHS& DGCCHFJFAHBN& EIAMFEZHAN& AMFBA& LA&
LJNAB&AF&LA&PHENNJMDA[CVFBAO&JRAD&1&YEKBAN&AMFBA&LAN&IAHS&DGCCHFJFAHBNO&JYEM&IA&DJBJDFQBENAB&LAN&
ZHJFBA& RGEANO& DGCCA& ELLHNFBQ& NHB& LJ& YEUHBA& **,-^,& 2GCCA& PBQDQIACCAMFO& LJ& PHENNJMDA& J& QFQ&
CANHBQA&PAMIJMF&:�->1&NO&DAFFA&YGEN&DE&PGHB&DTJDHMA&IAN&1&RGEAN,&$AN&BQNHLFJFN&NGMF&BAPGBFQN&NHB&
LJ&YEUHBA&**,-<,&

&
&

!"#$%&'(()*K'+'I$"66315&'G&6$%7&'&1'4.150".1'2$'0&GD6'D.$%'/3'5J3"1&'2&'G&6$%&'/36&%'^'5.GG$030&$%'

^'D$"66315&TGX0%&>'D.$%'/&6'9'-."&6'2$'5.GG$030&$%'
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On remarque tout d’abord sur la figure II.16 HMA& LQUVBA& RJBEJFEGM& NHB& LJ& PHENNJMDA&
CANHBQA,&2AFFA&RJBEJFEGM&ANF&de l’ordre de 0,035 dB.&L’autre point souligné par cette figure est 

la disparité de pertes très significative entre les voies, d’au moins 6 dB. 2ADE& EMIEZHA&ZHA&LA&
DGCCHFJFAHB& MA& NABJEF& PJN& HM& QLQCAMF& W& HFELENAB& PGHB& DGCPJBAB& IA& YJ_GM& JKNGLHA& LAN& PABFAN&
entre différents composants d’une même puce.&

§! #ELJM&
&

On constate donc qu’un compromis est nécessaire pour les mesures. Pour une mesure à 

YJEKLA& EMDertitude, il serait nécessaire d’utiliser le commutateur, mais celui[DE& ACP`DTA& LJ&
DGCPJBJENGM& AMFBA& LAN& RGEAN,& 7GHB& HMA& DGCPJBJENGM& AMFBA& LAN& RGEANO& LA& IERENAHB& NABJEF&
recommandé, mais il introduit la plus grande incertitude, de l’ordre de 0,22 dB sur la 

puissance mesurée, ainsi qu’une perte sur le signal optique de 9,6 dB.&

&

***7N7M7! *EDF>9!<BI!DB:9=:MF9?;8I!B8A?:;88BEB89FCBI!I=:!CBI!EBI=:BI!

&

&
&

!"#$%&'(()*L'+'C5J7G3'4.150".11&/'de la chaine de mesure d’un guide optique intégré'

$AN&EMDABFEFHIAN&IA&CANHBAN&IH&KJMD&QFJMF&ANFECQANO&LJ&IABMEVBA&PJBFEA&IA&NJ&ZHJLEYEDJFEGM&
DGMNENFA&W&EIAMFEYEAB&IA&PGFAMFEALLAN&NGHBDAN&IA&PABFHBKJFEGMN&AMREBGMMACAMFJLAN,&$A&KJMD&QFJMF&
dans un environnement à température et humidité constante, c’est principalement la 

PABFHBKJFEGM&JPPGBFQA&Par l’utilisateur du banc qui a été étudié. La chaine de mesure illustrée 

PJB& LJ& YEUHBA& **,-?& J& QFQ& HFELENQA& W& DAN& YEMN,&'JMN& DA&CGMFJUAO&une structure constituée d’un 

guide d’onde intégrée de la technologie PIC25G et de deux coupleurs constituant l’entrée AF&LJ&
NGBFEA& IH& NEUMJL& GPFEZHA& J& QFQ& HFELENQA,& $J& PHENNJMDA& PBGRAMJMF& IH& LJNAB& ANF& EM\ADFQA& REJ& LA&
coupleur d’entrée IJMN&LA&UHEIA&GPFEZHA&EMFQUBQ,&$J&PHENNJMDA&AM&NGBFEA&ANF&DGHPLQA&W&HMA&YEKBAO&
DGMMADFQA& JH& PHENNJMDA[mètre. Afin d’obtenir une sensibilité JH& PBACEAB& GBIBA& IHA& W& HMA&
perturbation dans l’utilisation du banc, la fibre optique d’entrée a été déplacée et la puissance 

CANHBQA&PAMIJMF&DA&IQPLJDACAMF,&$A&BQNHLFJF&IA&LJ&CANHBA&ANF&CGMFBQ&NHB&LJ&YEUHBA&**,-nO&ZHE&
FBJDA&L’enregistrement de la puissance pendant ce déplacement.&

&
!"#$%&'(()*N'+'I$"66315&'G&6$%7&'3$'5.$%6'2&'/3'D&%0$%F30".1>'&10.$%7&'&1'%.$#&)'
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Cette mesure démontre qu’en présence d’une perturbation, même légère, la puissance est 

ECPJDFQA&IA&YJ_GM&NEUMEYEDJFERA,&5M&DGMNFJFA&NHB&LJ&YEUHBA&**,-n&HM&IQDBGDTJUA&IA&>O;n&I#C,&

2AFFA&CANHBA&PGHBBJEF&NACKLAB&JMADIGFEZHAO&CJEN&ALLA&ELLHNFBA&LJ&YGBFA&NAMNEKELEFQ&IH&KJMD&
de mesure et le soin qui doit être apporté aux conditions d’utilisation du banc. DJMN& HMA&
DABFJEMA&CANHBAO&DA&PGEMF&PGHBBJEF&BACAFFBA&AM&ZHANFEGM&LJ&ZHJLEYEDJFEGM&IH&KJMDO&C`CA&NE&NGM&
HFELENJFEGM&ANF&PGNNEKLA&AM&CJMEPHLJMF&DGBBADFACAMF&LAN&YEKBAN,&2AFFA&UBJMIA&NAMNEKELEFQ&IJMN&LJ&
FBJMNCENNEGM& GPFEZHA& NABJ& ELLHNFBQA& IJMN& LJ& PJBFEA& NHERJMFAO& IQIEQA& W& LJ& DJBJDFQBENJFEGM& IAN&
DGCPGNJMFN&PTGFGMEZHA&EMFQUBQNO&CEN&AM&KGEFEAB,&&

&

*Z7! /F:F>9@:?IF9?;8!<B!CF!L?FM?C?9@!<BI!>;ED;IF89I!DG;9;8?H=B!

I;=I!M;?9?B:!

$A& KJMD& QFJMF& ZHJLEYEQ& AF& LAN& IEYYQBAMFAN& EMDABFEFHIAN& DGMMHANO& EL& ANF& IGMD& PGNNEKLA&
d’effectuer des mesures avec une confiance quantifiée dans ces dernières. Cette partie 

PBQNAMFA&IGMD&LJ&DJBJDFQBENJFEGM&IAN&PTGFGCGIHLJFAHBN&AF&IAN&PTGFGIQFADFAHBN&IA&LJ&FADTMGLGUEA&
7*2;^/&CEN&AM&KGEFEAB,&

&

*Z747! /F:F>9@:?IF9?;8!<BI!DG;9;E;<=CF9B=:I!B8!M;?9?B:!

*Z747F7! /GF?8B!<B!EBI=:B]!DF:FEJ9:BI!EBI=:@I!B9!E@9G;<;C;P?B!

$J& DTJEMA& IA& CANHBA& PBQNAMFQA& IJMN& LJ& YEUHBA& **,-4& J& QFQ& HFELENQA& JYEM& IA& CANHBAB& LAN&
DJBJDFQBENFEZHAN&IAN&PTGFGCGIHLJFAHBN&EMFQUBQN,&&

&

&
&

!"#$%&'(()*H'+'C5J7G3'4.150".11&/'2&'/3'5J3"1&'2&'G&6$%&'2&'2&$Y'DJ.0.G.2$/30&$%6'"107#%76)'

$A& LJNAB&QCAF& NGM&NEUMJL&RABN& LA& NQPJBJFAHB&GPFEZHA&n& NGBFEANO&IGMF& NAHLACAMF&IAHS&NGMF&
HFELENQN&RABN&IAHS&YEKBAN&DGHPLQAN&DTJDHMA&W&HM&DGHPLAHB,&$A&NEUMJL&ANF&AMRGXQ&JH&FBJRABN&IA&
UHEIAN& EMFQUBQN& RABN& IAHS& NFBHDFHBAN& IA& PTGFGCGIHLJFAHBN&2(3)!(G?L9& AF&2(3)!%;II,& $J&
PBACEVBA&KBJMDTA&PABCAF&IGMD&IA&CANHBAB&LA&IQDJLJUA&IA&PTJNA&EMIHEF&PJB&LA&PTGFGCGIHLJFAHB&
IA&-&CC&IA&LGMU,&$A&NEUMJL&GPFEZHA&ANF&AMNHEFA&PBGPJUQ&W&FBJRABN&HM&UHEIA&RABN&LA&DGHPLAHBO&
PHEN& HMA& YEKBAO& AF& AMYEM& CANHBQ& PJB& HM& PHENNJMDA[CVFBA,& $J& IAHSEVCA& KBJMDTA& AYYADFHA& LJ&
C`CA&CANHBA,&$A&PTGFGCGIHLJFAHB&ZHE&X&ANF&EMNQBQ&CANHBA&;>&CC&IA&LGMUO&AF&ANF&IGMD&HFELENQ&
pour mesurer les pertes de l’ensemble du chemin optique. On suppose ici que les 20 mm de ce 
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CGIHLJFAHB&IGCEMAMF&LJ&PABFA&IA&DA&DTACEM&GPFEZHA,&$AN&DB:9BI!I9F9?H=BI&aFAMNEGM&MHLLAd&AF&LAN&
DB:9BI! <^8FE?H=BI& aAM& JPPLEZHJMF& HMA& FAMNEGM& RJBEJKLA& JH& PTGFGCGIHLJFAHBd& NABGMF& FGHFAN&
IAHS& CANHBQAN& NHB& DA& DGCPGNJMF,& 'AHS& PHENNJMDA[CVFBAN& EIAMFEZHAN& NGMF& HFELENQN& PGHB&
AYYADFHAB&LAN&CANHBAN&IA&PHENNJMDA,&

&
*Z747M7! 3B:9B!I9F9?H=B!B9!DB:9B!<^8FE?H=B!

La perte statique et dynamique, ainsi que le décalage de phase ont été mesurée à l’aide de 

LJ&DTJEMA&IA&CANHBA&AF&LJ&NFBHDFHBA&IA&FANF&IQFJELLQAN&IJMN&LA&PJBJUBJPTA&PBQDQIAMF,&&

$J& PABFA& NFJFEZHA& J& QFQ&CANHBQA& AM& BQPQFJKELEFQ& NHB& -<&CANHBAN& AF& PGHB&:& PHENNJMDAN& IA&
DGMNEUMA&IH&LJNAB,&$AN&BQNHLFJFN&NGMF&FBJDQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,;>,&

&
&

!"#$%&'(();M': Mesure en répétabilité de la perte statique de l’ensemble de la chaine de mesure 

D%76&107'6$%'/3'4"#$%&'(();M)'

On constate tout d’abord que l’ensemble des mesures ANF&ULGKJLACAMF&DGMNFJMF&PGHB&LAN&
-<&CANHBAN,& $J& YJEKLA& RJBEJFEGM& GKNABRQA& JHS& DGHBN& IAN&CANHBAN& ANF& PLHN& UBJMIA& ZHA& NHB& LJ&
DTJEMA&IA&CANHBA&HFELENJMF&LA&LJNABO&LA&NQPJBJFAHB&AF&LA&PHENNJMDA[CVFBA,&2APAMIJMF&DALLA[DE&ANF&
EMYQBEAHBA& JHS& EMDABFEFHIAN& IA&CANHBA& QRJLHQA& LGBN& IA& LJ& RJLEIJFEGM& IH& KJMD,& $AN& RJBEJFEGMN&
apparentes avec la puissance optique utilisée n’ont donc pas de signification physique.&

5M& BACJBZHA& DAPAMIJMF& ZHA& LJ& PABFA& IA& LJ& DTJEMA& IA&CANHBA& ANF& FBVN& NEUMEYEDJFERA,& %M&
faisant l’hypothèse d’une perte dominée principalement par le modulateur, on déduirait une 

PABFA&IA&1On&I#lDC&IJMN&LA&CGIHLJFAHB,&2APAMIJMFO&PGHB&RJLEIAB&DA&BQNHLFJFO&EL&NABJEF&MQDANNJEBA&
IA&CANHBAB&LAN&PABFAN&PJB&EMNABFEGMN&IHA&JHS&DGHPLAHBN&AF& LAN&PABFAN&IAN&UHEIAN&GPFEZHAN,&5BO&
DADE&MQDANNEFABJEF&HMA&NFBHDFHBA&IA&FANF&JRAD&IAN&RJBEJFEGMN&NQPJBQAN&IA&LJ&LGMUHAHB&IAN&UHEIANO&
et de la longueur du modulateur. Ces structures n’étant malheureusement pas disponibleN&JH&
CGment de ces travaux, cette mesure n’a donc pas été possible.&

La perte dynamique, c’est[W[dire la variation relative de perte induite par l’application 

d’une tension aux bornes du photomodulateur de 20& CCO& AF& IGMD& LJ& CGIEYEDJFEGM& IA& LJ&
ZHJMFEFQ&IA&PGBFAHBN&LEKBANO&IA&l’indice optique et IA&l’absorption, a été mesurée en fonction de 

LJ&FAMNEGMO&PGHB&FBGEN&PHENNJMDAN&GPFEZHAN,&$AN&BQNHLFJFN&NGMF&CGMFBQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,;-,&
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!"#$%&'(();*'+'I&%0&'2_13G"[$&'2$'DJ.0.G.2$/30&$%'2&';M'GG'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'"1-&%6&'

3DD/"[$7&'R-3/&$%'3F6./$&P'D.$%'0%."6'D$"66315&6'2$'/36&%)'

$J&YEUHBA&**,;-&DGBBANPGMI&JH&BQNHLFJF&JFFAMIH&: l’application d’une tension en inverse sur 

la jonction du photomodulateur élargit la zone de charge d’espace de cette dernière. La 

ZHJMFEFQ& IA& PGBFAHBN& LEKBAN& ANF& IGMD& NEUMEYEDJFERACAMF& IECEMHQA& LA& LGMU& IAN& ;>& CC& IH&
modulateur. L’absorption optique par les porteurs libres du silicium dopé p chute donc 

fortement, et la perte relative de l’ensemble de la chaine de mesure est plus faible. A partEB&IA&
12 V, la diminution sature. L’ensemble de la variation observée est plus grande que les 

EMDABFEFHIAN&IH&KJMDO&DA&ZHE&PABCAF&PJB&JELLAHBN&IA&RJLEIAB&LA&KGM&YGMDFEGMMACAMF&IA&LJ&DTJEMA&
de mesure. Enfin, la variation de puissance optique n’a aucun impacF&NHB&LJ&PABFA&IXMJCEZHA,&

Cette variation d’absorption n’est pas directement utilisée pour effectuer la modulation 

du signal. Afin d’augmenter la variation d’amplitude du signal modulé, le photomodulateur 

ANF& HFELENQ& IJMN& HMA& NFBHDFHBA& EMFABYQBGCQFBEZHA& IA& )JDT[kATMIAB& a6(7)& (TEYFdO& DGCCA&
ELLHNFBQ&IJMN&LJ&YEUHBA&**,3 et représenté dans l’insert de la figure II.-4,&$A&IQDJLJUA&IA&PTJNA&
IH&PTGFGCGIHLJFAHB&AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FAMNEGM&JPPLEZHQA&ANF&FBJDQ&NHB&LJ&YEUHBA&**,;;O&PGHB&LAN&
FBGEN&C`CAN&PHENNJMDAN&GPFEZHAN,&

&
!"#$%&'(();;'+'`753/3#&'2&'DJ36&'2&'/3'60%$50$%&'\CIO'CJ"40'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'3DD/"[$7&'D.$%'B'

D$"66315&6'.D0"[$&6)''

$J& CANHBA& AYYADFHQA& confirme d’une part la fonctionnalité du composant et la 

YGMDFEGMMJLEFQ&IH&KJMD&IA&CANHBA,&0MA&RJBEJFEGM&IA&PBVN&IA&^>t&ANF&IQIHEFA&IA&LJ&RJBEJFEGM&IA&
PHENNJMDA& GPFEZHA& NHB& HMA& PLJUA& IA& -<& =,& 5M& BACJBZHA& ZHA& LJ& FBJIHDFEGM& IA& LJ& PHENNJMDA&
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optique mesurée en décalage de phase réduit les incertitudes sur la mesure dès l’application 

d’une tension&EMRABNA,&&

&
*Z747>7! /;ED;:9BEB89!B8!9BED@:F9=:B!

"YEM& IA& PBQPJBAB& HMA& PGFAMFEALLA& QFHIA& NGHN& DGMFBJEMFA& FTABCEZHAO& LAN& C`CAN&
DJBJDFQBENJFEGMN& ZHA& DALLAN& ASPGNQAN& JH& PJBJUBJPTA& PBQDQIAMF& GMF& QFQ& AYYADFHQAN& PGHB& FBGEN&
FACPQBJFHBAN&IEYYQBAMFAN&8&:>O&^>&AF&n^& t2,&7GHB& BJPPALO&HMA& FACPQBJFHBA& NHPQBEAHBA&W&n^& t2&
n’est pas envisageable du fait de la dégradation IA&LJ&UJEMA&AM&PGLXCVBA&IAN&YEKBAN&GPFEZHAN&
JH[IALW&IA&DAFFA&FACPQBJFHBA,&

$AN&PABFAN&NFJFEZHAN&IH&PTGFGCGIHLJFAHB&GMF&QFQ&CANHBQAN&EDE&JHNNE&AM&BQPQFJKELEFQ&NHB&-<&
CANHBAN,&$AN&BQNHLFJFN&NGMF&BAPGBFQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,;:,&

&
&

!"#$%&'(();B': Mesure en répétabilité de la perte statique de l’ensemble de la chaine de mesure pour 

0%."6'0&GD7%30$%&6'2"447%&10&6)'

5M& DGMNFJFA& IA& MGHRAJH& ZHA& LJ& CANHBA& AM& BQPQFJKELEFQ& ANF& KGMMA& JRAD& HMA& RJBEJFEGM&
EMYQBEAHBA&W&>O>^&I#,&$J&RJBEJFEGM&IA&PABFA&EMIHEFA&PJB&LJ&FACPQBJFHBA&ANF&PLHN&ECPGBFJMFA,&$J&
DGCPJBJENGM&JRAD& LAN& EMDABFEFHIAN&IA&CANHBA&CGMFBA&ZHA&DAFFA&RJBEJFEGM& NABJEF& AYYADFERACAMF&
NEUMEYEDJFERA,& $J& YEUHBA& **,;:& CGMFBA& ZHA& LAN& PABFAN& JHUCAMFAMF& avec l’augmentation de la 

FACPQBJFHBA,&5n s’attend&AM&AYYAF&lors d’une augmentation de la température à voir les pertes 

JHUCAMFABO&Iu fait d’HMA&JHUCAMFJFEGM&IA&LJ&ZHJMFEFQ&IA&PGBFAHBN& LEKBAN&IJMN&LAN&KJMIANO&ZHE&
augmente l’absorption optique des guides et du photomodulateur.&2APAMIJMF&DAFFA&CANHBA&MA&
IQPAMI&PJN&NAHLACAMF&IH&DGCPGBFACAMF&AM&FACPQBJFHBA&IAN&CGIHLJFAHBN&CJEN&JHNNE&IA&DALHE&
IAN& BQNAJHS& IA& DGHPLJUA& AM& AMFBQA& AF& NGBFEA& du dispositifs qui, sous l’influence de la 

température se dilatent. Leur pas changeant, il n’est plus alors garanti que le couplage entre 

DAHS[DE&ANF&LAN&YEKBAN&GPFEZHAN&BANFA&GPFECJL,&

$J&PABFA&IXMJCEZHA&J&QFQ&CANHBQA&PGHB&LAN&C`CAN&FACPQBJFHBANO&NHB&LA&PTGFG[CGIHLJFAHB&
IA&;>&CC&IA&LGMU,&$AN&BQNHLFJFN&NGMF&PBQNAMFQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,;1,&
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!"#$%&'(();9'+'I&%0&6'2_13G"[$&6'2$'DJ.0.TG.2$/30&$%'2&';M'GG'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'"1-&%6&'

3DD/"[$7&'R-3/&$%'3F6./$&P'D.$%'0%."6'0&GD7%30$%&6'2"447%&10&6'

$AN& C`CAN& FAMIJMDAN& NGMF& GKFAMHAN& PGHB& LJ& PABFA& IXMJCEZHAO& ZHALLAN& ZHA& NGEAMF& LAN&
FACPQBJFHBANO& JRAD& HMA& JCPLEFHIA& PLHN& YGBFA& PGHB& LAN& FACPQBJFHBAN& PLHN& ECPGBFJMFAN,& 2A&
BQNHLFJF& ANF& DAFFA& YGEN&AM& JDDGBI&JRAD& LA& YGMDFEGMMACAMF&JFFAMIH&IAN&DGCPGNJMFN,&%M&AYYAFO& W&
tension nulle, une augmentation de la température augmente l’absorption optique dans le 

PTGFGCGIHLJFAHB,&%M&JPPLEZHJMF&HMA&FAMNEGMO&GM&IECEMHA&LJ&ZHJMFEFQ&IA&PGBFAHBN&LEKBAN&IJMN&LA&
PTGFGCGIHLJFAHB&W&HMA&RJLAHB&ZHJNECAMF&MHLLA,&7GHB&HMA&FACPQBJFHBA&CGIQBQA, l’amplitude de 

la variation d’absorption est plus faible que pour une mesure à plus haute température, car 

DALLA[DE&PBQNAMFA&HMA&JKNGBPFEGM&PLHN&YGBFA&W&FAMNEGM&MHLLA,&(HB&LJ&YEUHBA&**,;1, et afin d’illustrer 

LJ&RJBEJFEGM&IA&LJ&PABFA&EMIHEFA&PJB&LJ&FAMNEGMO&FGHFAN&LAN&DGHBKAN&NGMF&IQDJLQAN&PGHB&PBQNAMFAB&
HMA&PABFA&IXMJCEZHA&MHLLA&W&FAMNEGM&MHLLA,&2A&DTJMUACAMF&IA&BQYQBAMDA&MQDANNJEBA&J&PGHB&AYYAF&
IA&IQDJLAB&LAN&DGHBKAN&IA&PABFAN&W&YGBFA&FAMNEGM,&

$A& IQDJLJUA& IA& PTJNA& J& IA&C`CA& QFQ&CANHBQ& PGHB& LAN& FBGEN& FACPQBJFHBAN,&$AN& BQNHLFJFN&
GKFAMHN&NGMF&FBJDQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,&;^,&&

&
&

!"#$%&'(();A'+'`753/3#&'2&'DJ36&'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'"1-&%6&>'G&6$%7&'6$%'/&'DJ.0.G.2$/30&$%'2&'

*'GG>'D.$%'0%."6'0&GD7%30$%&6'2"447%&10&6)'

5M&DGMNFJFA&EDE&JHNNE&ZHA&LJ&FAMIJMDA&ANt identique à la mesure précédente. L’effet de la 

température est cependant plus faible (de l’ordre de quelques degrés), mais en accord avec les 

BQNHLFJFN& IA& PABFAN& IXMJCEZHAN&: à plus haute température, l’amplitude de la variation 

d’absorption optique indHEFA& PJB& LA& IQPLJDACAMF& IA& LJ& mGMA& IA& DTJBUA& ANPJDA& ANF& PLHN&
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significative, car partant d’une valeur plus forte pour atteindre une valeur PLHN& YJEKLAO&
commune à toutes les températures. Cette plus grande amplitude de variation d’absorption 

EMIHEF& HMA& PLJUA& plus forte de variation d’indice optique, et donc de chemin optique. Ceci 

permet d’atteindre des décalages de phase légèrement plus grandN&à haute température qu’W&
YJEKLA&FACPQBJFHBA,&&

&
*Z747<7! )BI=:B!I;=I!>;89:F?89BI!

'AN&CANHBAN&AM&DGMFBJEMFAN&GMF&QFQ&AYYADFHQAN&NHB&LAN&PTGFGCGIHLJFAHBN,&$AN&YEUHBAN&**,;<O&
**,;?&AF&**,;n&PBQNAMFAMF&LAN&BQNHLFJFN&IA&DAN&CANHBANO&PGHBO&BANPADFERACAMFO&LJ&PABFA&NFJFEZHAO&LJ&
PABFA&IXMJCEZHA&AF&LA&IQDJLJUA&IA&PTJNA&IAN&PTGFGCGIHLJFAHBN,&"H&DGHBN&IA&DAN&CANHBANO&HMA&
DGMFBJEMFA&AM&FAMNEGM&IA&^=&AF&HMA&FACPQBJFHBA&IA&n^t2&GMF&QFQ&YESQAN,&

&
&

!"#$%&'(();K'+',-./$0".1'2&6'D&%0&6'6030"[$&6'd’un photomodulateur de 20 mm de long au cours d’un 

60%&66'&1'0&16".1'2&'Aa'Q'$1&'0&GD7%30$%&'2&'NAb<'G&6$%7&'D&12310'Bc*MK'6'

&
5M&BACJBZHA&NHB&LJ&YEUHBA&**,;<&HMA&IQDBGENNJMDA&IA&LJ&PABFA&NFJFEZHA&IA&-O;pO&LA&LGMU&IAN&

:�-><&NO&NGEF&>O;1&I#,&2APAMIJMFO& LAN&EMDABFEFHIAN&IA&CANHBAN&NGMF&IH&C`CA&GBIBA&ZHA&DAFFA&
RJBEJFEGMO&C`CA& NE& DALLA[ci est monotone. De plus, il n’Ast pas possible ici aussi d’attribuer 

DAFFA& RJBEJFEGMO& NE& ALLA& ANF& NEUMEYEDJFERAO& JHS& PTGFGCGIHLJFAHBNO& JH& UHEIA& GPFEZHAO& GH& JHS&
DGHPLAHBN&EMFQUBQN,&

$J& YEUHBA& **,;?& PBQNAMFA& ZHJMF& W& ALLA& HMA& PABFA& IXMJCEZHA& DGMNFJMFA& NHB& LJ& IHBQA& IA& LJ&
mesure. Ceci montre que la capacité de modulation n’a pas été affectée par la contrainte. &

%MYEMO&LJ&YEUHBA&**,;n&DGMYEBCA&LAN&BQNHLFJFN&IA&LJ&CANHBA&**,;?,&$A&IQDJLJUA&IA&PTJNA&ANF&
FBVN&KBHEFQO&CJEs toujours à l’intérieur des incertitudes de mesures. On peut donc considérer le 

IQDJLJUA&IA&PTJNA&DGCCA&DGMNFJMF&LA&LGMU&IA&LJ&CANHBA,&&
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L’ensemble de ces résultats montrent tout d’abord l’importance de la qualification du 

KJMD& AF& IA& LJ& DTJEMA& IA&CANHBA& JYEM&d’estimer les incertitudes sur les mesures optiques. En 

effet, sans elle, il serait tentant d’interpréter les résultats et d’en chercher une origine 

PTXNEZHAO& AM& PJBFEDHLEAB& IJMN& LA& DJN& IA& LJ& PABFA& NFJFEZHA,& $AN& BQNHLFJFN& PBQNAMFQN& AM& YEM& IA&
DTJPEFBA&DGMYEBCABGMF&DAFFA&PBHIAMDA&MQDANNJEBA,&

%MYEMO& LJ&PABFA&IXMJCEZHA&AF& LA&IQDJLJUA&IA&PTJNA&NACKLAMF& EMIEZHAB&ZHA& LJ&DJPJDEFQ&IH&
DGCPGNJMF&FANFQ&W&CGIHLAB&LJ&LHCEVBA&MA&NHKEF&PJN&IA&IQUBJIJFEGM&JH&DGHBN&IA&LJ&DGMFBJEMFA,&'A&
MGCKBAHS&JHFBAN&FANFN&GMF&QFQ&AYYADFHQN&NHB&DAN&DGCPGNJMFN&JH&DGHBN&IA&DA&FBJRJEL,&2APAMIJMFO&
aucune dégradation n’a été observéA& NHB& LAN&PTGFGCGIHLJFAHBN,&2AN& BQNHLFJFN& NACKLAMF& IGMD&
EMIEZHAB&ZHA&LAN&PABYGBCJMDAN&IA&LJ&YGMDFEGM&GPFEZHA&IA&DA&DGCPGNJMF&NGMF&FBVN&BGKHNFAN,&&

Ceci n’est pas nécessairement surprenant si on analyse l’origine physique de la 

CGIHLJFEGM&IJMN& DA& DGCPGNJMF,&2ALLA[DE& ANF& DBQQA&PJB&HM&IQPLJDACAMF&IA& LJ& mGMA&IA& DTJBUA&
d’ANPJDAO&AF&IGMD&NGM&GBEUEMA&ANF&QLADFBGNFJFEZHA,&$J&CGKELEFQ&IAN&PGBFAHBN&GH&LAHB&IHBQA&IA&REAO&
c’est[W[IEre les propriétés de transport des charges, n’entreMF&PJN&AM&\AH&IJMN&DA&CQDJMENCAO&
DGMFBJEBACAMF&JH&DGHBJMF&IJMN&HM&FBJMNENFGB&)5(,&$AN&PBGPBEQFQN&AF&LAN&PJBJCVFBAN&PTXNEZHAN&
EMYLHAM_JMF&DAN&PTQMGCVMAN&QLADFBGNFJFEZHAN&NGMF&IGMD&LJ&DGMNFJMFA&IEQLADFBEZHA&d’une part, et 

les profils des dopants d’autre part. Pour induire une dégradation des capacités de modulation 
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IH&DGCPGNJMFO&EL&NABJEF&IGMD&MQDANNJEBA&IA&YJEBA&CEUBAB&LAN&IGPJMFNO&GH&IA&CGIEYEAB&LA&CJFQBEJH&
PGHB&IQUBJIAB&NJ&DGMNFJMFA&IEQLADFBEZHA,&2ADE&MQDANNEFABJEF&IAN&QMABUEAN&FBVN&ECPGBFJMFANO&MGM&
JFFAEUMJKLA&IH& YJEF&IA& LJ&PBQNAMDA&IAN& YEKBAN&GPFEZHAN& FGHF&JH& LGMU&IA& LJ&CANHBA,& *L&MA& NABJEF&
IGMD& PJN& PGNNEKLA& JRAD& LAN& DGMIEFEGMN& ASPQBECAMFJLAN& ECPGNQA& PJB& LJ& CANHBA& GPFEZHA& IA&
IQUBJIAB& LAN& PTGFGCGIHLJFAHBN,& %MYEMO& HMA& IQUBJIJFEGM& IAN& PTGFGCGIHLJFAHBN& J& PLHN& TJHFA&
température a été envisagée sur substrat, comme l’illustrera le chapitre suivant pour la 

PTGFGIEGIAO&IGMD&NJMN&LJ&PBQNAMDA&IAN&YEKBAN,&)JEN&DAFFA&CANHBA&MA&PGHBBJEF&`FBA&PABFEMAMFA,&%M&
AYYAFO&LA&PLJDACAMF&AF&LA&IQPLJDACAMF&IAN&YEKBAN&GPFEZHAN&PJB&BJPPGBF&JH&DGHPLAHB&AMFBA&DTJZHA&
CANHBA&IA&DGMFBJEMFA&EMFBGIHEF&IAN&RJBEJFEGMN&IA&PHENNJMDA&ZHE&MA&PGHBBJEAMF&`FBA&IENDBECEMQAN&
d’une QRAMFHALLA&RJBEJFEGM&IAN&PABYGBCJMDAN&IH&PTGFGCGIHLJFAHB,&

&

*Z7N7! &9=<B!<B!CF!DG;9;<?;<B!E?IB!B8!M;?9?B:!

Après l’étude sur les photomodulateurs&CEN&AM&KGEFEABO&DAFFA&PJBFEA&PBQNAMFA&LAN&BQNHLFJFN&
IA&CANHBA& GKFAMHN& NHB& LAN& PTGFGIEGIAN& W& TGCG\GMDFEGM& AM&/A& AM& KGEFEAB& IA& LJ& FADTMGLGUEA&
7*2;^/,&

*Z7N7F7! 3F:FEJ9:BI!EBI=:@I!B9!E@9G;<B!

$J&DTJEMA&IA&CANHBA&HFELENQA&PGHB&AYYADFHAB&LAN&CANHBAN&IH&DGHBJMF&IJMN&LAN&PTGFGIEGIAN&
ANF& NDTQCJFENQA& NHB& LJ& YEUHBA& **,;4,& $A& NEUMJL& GPFEZHA& PBGRAMJMF& IH& LJNAB& ANF& AMRGXQ& W& HM&
DGCCHFJFAHB&GPFEZHA&JYEM&IA& LECEFAB& LAN&PABFAN&AM&PHENNJMDAO& BAMRGXJMF& LHE[C`CA&LJ& LHCEVBA&
IJMN& HMA& YEKBA& GPFEZHA& DGHPLQA& W& LJ& PHDA& PTGFGMEZHA,& $A& NEUMJL& ANF& AMNHEFA& PBGPJUQ& PJB& HM&
UHEIA& GPFEZHA& EMFQUBQ& RABN& LJ& PTGFGIEGIA,& $A& DGHBJMF& IJMN& LJ& PTGFGIEGIA& ANF& CANHBQ& AM&
YGMDFEGM&IA& LJ& FAMNEGM&PJB& LJ&()0O&NGEF&IJMN& LAN&DGMIEFEGMN&d’obscuritQO& NGEF& AM&PBQNAMDA&IA&
LHCEVBA,&

&

&
&

!"#$%&'(();H'+'<J3"1&'2&'G&6$%&'2$'5.$%310'2316'/3'DJ.0.2".2&'

&
*Z7N7M7! /;ED;:9BEB89!B8!9B8I?;8!

Le courant en fonction de la tension a été mesurée pour 10 photodiodes afin d’estimer la 

IENPABNEGM& IAN& DJBJDFQBENFEZHAN& QLADFBEZHAN& IA& LJ& FADTMGLGUEAN& 7*2;^/,& $J& YEUHBA& **,;4&
BJNNACKLA&DAN&->&CANHBAN&IA&DGHBJMF,&
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7&#+*89!

:4;()%&
<7



!

<B!

!

&
!"#$%&'(()BM': Courant d’obscurité en fonction de la tension pour 10 photodiodes'

Tout d’abord, on constate sur la figure II.3>& que le courant d’obscurité n’est pas 

FGFJLACAMF&MHL&W&FAMNEGM&MHLLA,&'A&PLHNO&LA&DGHBJMF&RJBEA&IA&YJ_GM&NEUMEYEDJFERA&JRAD&LJ&FAMNEGM&
LGBNqu’une polarisation inverse est appliquée à la jonction, alors qu’un courant de saturation 

DGMNFJMF&ANF&JFFAMIH&IJMN&HMA&IEGIA&AM&EMRABNA,&2AFFA&DJBJDFQBENFEZHAO&ZHE&NA&BAFBGHRA&NHB&FGHFAN&
LAN& CANHBAN& IA& PTGFGIEGIAN& IA& LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/O& PAHF[`FBA& ASPLEZHQ& PJB& FBGEN&
CQDJMENCAN&8&

·! La présence d’une forte densité de défaut dans la zone de charge d’ANPJDA&ZHEO&AM&
s’élargissant avec la tension appliquée, JHUCAMFA&LJ&ZHJMFEFQ&IA&PGBFAHBN&UQMQBQN&
PJB&DAN&IQYJHFNO&AMFBJEMJMF&JEMNE&HMA&JHUCAMFJFEGM&IH&DGHBJMF&

·! $J& PBQNAMDA& IA& DGHBJMFN& PJBJNEFAN& NHB& LAN& KGBIN& IH& DGCPGNJMFO& PGFAMFEALLACAMF&
JNNENFQN&PJB&IAN&IQYJHFN&NHB&LJ&PQBEPTQBEA&IA&LJ&IEGIA&

·! La présence d’une foBFA& DGCPGNJMFA& IA& DGHBJMF& FHMMAL& KJMIA& W& KJMIA,& $A& /A&
JXJMF&HMA&KJMIA&EMFABIEFA&PLHN&YJEKLA&ZHA&(EO&DA&CQDJMENCA&ANF&IGMD&PLHN&PBGKJKLA&
IJMN&LA&/A&ZHA&LA&(E,&*L&ANF&PJB&JELLAHBN&JHUCAMFQ&AM&DJN&IA&PBQNAMDA&IA&PEVUAN&AF&
IA&IQYJHFN&IJMN&LA&UJP,&

Enfin, à l’exception de la mesure d’un composant n’ayant pas la même caractéristique, 

LAN&4&JHFBAN&CANHBAN& NGMF& EIAMFEZHAN&AF& NA& NHPABPGNAMF& FGFJLACAMFO& DA&ZHE& EMIEZHA&HMA& YJEKLA&
IENPABNEGM&IAN&DJBJDFQBENFEZHAN&IAN&DGCPGNJMFN,&

0MA&NQBEA&IA&CANHBA&IH&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FAMNEGM&J&QFQ&AYYADFHQA&NHB&
--&PTGFGIEGIAN,&$AN&BQNHLFJFN&IA&DAFFA&NQBEA&IA&CANHBA&NGMF&PBQNAMFQN&NHB&LJ&YEUHBA&**,:-,&

&
&

!"#$%&'(()B*'+'<.$%310'DJ.0.1"[$&'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'D.$%'**'DJ.0.2".2&6'

2GMFBJEBACAMF&JHS&CANHBAN&de courant d’obscurité, on remarque que les caractéristiques 

IA&DGHBJMF&PTGFGMEZHAN&NGMF&FBVN&IENPABNQAN&PGHB&LAN&--&DGCPGNJMFN&CANHBQN,&'H&YJEF&ZHA&LAN&
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caractéristiques d’obscurité soient identiques, l’origine de cette dispersion est probablement 

JFFBEKHJKLA& W&IAN&PABFAN& GPFEZHAN&IEYYQBAMFAN&PGHB& DTJDHM&IAN&--&DGCPGNJMFN,&"&DA& NFJIA&IA&
l’étude et en absence de structure de test dédiéA&W&HMA&QFHIA&NHB&HM&PLHN&LJBUA&QDTJMFELLGM&IA&
photodiodes, il n’est pas possible d’attribuer l’origine de cette dispersion W&HMA&RJBEJKELEFQ&IAN&
PBGDQIQN& FADTMGLGUEZHAN& LGBN& IA& LJ& YJKBEDJFEGM& IAN& DGCPGNJMFN& PTGFGMEZHANO& GH& KEAM& W& HMA&
RJBEJFEGM& ENNHA&IA& LJ&DTJEMA&IA&CANHBA,&%MYEMO& LAN&CANHBAN&IA&DGHBJMFN&PBQNAMFAMF&QUJLACAMF&
HMA&DGCPGNJMFA&linéaire forte alors qu’un courant phoFGMEZHA&DGMNFJMF&NABJEF&JFFAMIH&PGHB&HMA&
PGLJBENJFEGM& EMRABNA,& $AN& GBEUEMAN& PGNNEKLAN& IA& DAFFA& IQPAMIJMDA& JRAD& LJ& FAMNEGM& NGMF&
EIAMFEZHAN&W&DALLA&PBGPGNQAN&pour le courant d’obscurité.&

&
*Z7N7>7! /;ED;:9BEB89!B8!9BED@:F9=:B!

Comme dans le cas de l’étude du photomodulJFAHBO&HMA&QFHIA&AM&FACPQBJFHBA&IH&DGHBJMF&
dans les photodiodes a été effectuée en amont de l’étude en contrainte sur les composants mis 

AM&KGEFEAB,&'JMN&DAFFA&QFHIAO&LA&DGHBJMF&J&QFQ&CANHBQA&W&1&FACPQBJFHBAN&8&:>O&^>O&?^&AF&n^&t2,&
7JB&JELLAHBNO&^&DGMNEUMAN&IA&PHENNJMDA&GPFEZHA&GMF&QFQ&HFELENQANO&IA&-&W&4&I#C,&2AN&CANHBAN&GMF&
QFQ&AMYEM&AYYADFHQAN&NHB&:&PTGFGIQFADFAHBN&IEYYQBAMFN&PLJDQN&IJMN&:&KGEFEABN&IEYYQBAMFN,&

$A& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& IAN& FBGEN& PTGFGIQFADFAHBN& CANHBQAN& ANF& BAPBGIHEF& NHB& LAN& :&
UBJPTEZHAN&IA&LJ&YEUHBA&**,:;. On constate que l’augmentation de puissance optique augmente 

LA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& PGHB& FGHFAN& LAN& PTGFGIEGIAN,& 2APAMIJMFO& LA& DGCPGBFACAMF& AM&
FAmpérature n’est pas reproductible et est erratique entre les différents composants testés. 

Aucune tendance commune n’est obtenue et l’exploitation de la variation en& FACPQBJFHBA&IH&
DGHBJMF&PTGFGMEZHA&ANF&ECPGNNEKLA,&

2AN& BQNHLFJFN& NGMF& FBVN& PBGKLQCJFEZHANO& AF& AM& JDDGBI& JRAD& LJ& IENPABNEGM& IA& CANHBA& IAN&
DGHBJMFN&PTGFGMEZHAN&AMFBA&DGCPGNJMFN&GKFAMHN&NHB&LJ&YEUHBA&**,:-. En effet, l’ensemble de ces 

résultats soulignent un potentiel défaut non envisagé sur l’ensemble constitué du banc de 

CANHBA& AF& IH& KGEFEAB& IA& FANFO& ZHE& ACP`DTABJEF& HMA& QFHIA& PLHN& PGHNNQA& IA& LJ& IQUBJIJFEGM& IH&
DGHBJMF&PTGFGMEZHA,&Il est donc nécessaire d’identifier l’origine de ce défaut afin de l’éliminer, 

GH&IA&FBGHRAB&HMA&NGLHFEGM&JLFABMJFERA&PABCAFFJMF&IA&LA&DGMFGHBMAB,&

&
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*Z7N7<7! )BI=:B!I;=I!>;89:F?89BI!

'AN& FANFN&IA&IQUBJIJFEGM&GMF&QFQ&AYYADFHQN&NHB& LAN&PTGFGIQFADFAHBN&CJLUBQ& LAN&NHNPEDEGMN&
REN[W[REs de l’ensemble constitué du banc et du boitier de mesure. Ces résultats, en particulier 

LAN&DGHBJMFN&PTGFGMEZHAN&NABGMF&W&DGMNEIQBAB&JRAD&PBHIAMDA,&

Le courant d’obscurité et photonique ont été mesurés au cours d’un stress à 50°C et des 

FAMNEGMN&IA&NFBANN&IA&nO^O&4&AF&4O^&=&PAMIJMF&->^&N,&$AN&BQNHLFJFN&GKFAMHN&NGMF&PBQNAMFQN&NHB&LJ&
YEUHBA&**,::&AF&**,:1,&

&
!"#$%&'(()BB': Courant d’obscurité en fonction du temps de stress pour 3 tensions différentes'

!

!"#$%&'(()B9': Courant d’obscurité en fonction du 0&GD6'2&'60%&66'D&12310'$1'60%&66'2&'Ha'Q'BMb<'&0'

AMb<'
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On constate tout d’abord que le courant d’obscurité présente une dégradation 

NEUMEYEDJFERA& JH& DGHBN& IH& FACPN,&"PBVN& ->1& NO& HMA& JHUCAMFJFEGM& ASPGMAMFEALLA& PGHRJMF& JLLAB&
jusqu’à 1 décade est observée pouB& LAN& FBGEN& FAMNEGMN& IA& NFBANN,& 2AFFA& PAMFA& JEMNE& ZHA& NGM&
JPPJBEFEGM&ANF&JDDQLQBQA&PJB&LJ&FAMNEGM&CJEN&MA&NACKLA&PJN&`FBA&EMYLHAMDQA&PJB&LJ&FACPQBJFHBA&
aYEUHBA& **,:1d,& $J& FACPQBJFHBA& NACKLA& NHBFGHF& EMYLHAMDAB& LJ& RJLAHB& EMEFEJLA& IH& DGHBJMF&
d’obscurité, ce qui est attendu, du fait de la dépendance du courant de saturation d’une diode 

JRAD&LJ&FACPQBJFHBA,&7LHN&LJ&FACPQBJFHBA&ANF&QLARQAO&PLHN&LJ&UQMQBJFEGM&IA&PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN&
NABJ& ECPGBFJMFAO& DA& ZHE& J& pour effet d’augmenter le courant de saturation. Enfin,& HMA&
GNDELLJFEGM&IH&DGHBJMF&ANF&PBQNAMFA&IJMN&LJ&PBACEVBA&TAHBA&IA&DGMFBJEMFAN,&2ALLA[DE&ANF&BQIHEFA&
PGHB& LAN& FACPQBJFHBAN& LAN& PLHN& QLARQAN,& 2AN& BQNHLFJFN& IA& IQUBJIJFEGMN& NGMF& LAN& PBACEABN&
confirmant la nécessité et la pertinence d’une étude approfondie de& LJ& YEJKELEFQ& IA& DAN&
composants et de l’origine de ces dérives de performances. Ils sont reproductibles et feront en 

partie l’objet du prochain chapitre de ce manuscrit de thèse.&

$A&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&ZHJMF&W& LHE&PBQNAMFA&HMA&FAMIJMDA&IQDBGENNJMFA&ZHALLA&ZHA&NGEF& LJ&
FAMNEGM& IA& NFBANN& JPPLEZHQA,& 2APAMIJMF& LJ& IQUBJIJFEGM& AM& YGMDFEGM& IA& LJ& FAMNEGM& ANF& CGEMN&
QREIAMFA&W&EMFABPBQFAB,&%LLA&JHUCAMFA&AMFBA&nO^&AF&4&=&AF&IECEMHA&AMFBA&4&AF&4O^=,&2AN&CANHBAN&
EMASPLGEFJKLAN& PTXNEZHACAMF& NGMF& MQJMCGEMN& DGTQBAMFAN& JRAD& LAN& CANHBAN& PBQDQIAMFAN& AF&
viennent confirmer l’hypothèse d’un défaut dans la chaine de mesure optique.&

!

!"#$%&'(()BA'+'<.$%310'DJ.0.1"[$&'&1'4.150".1'2$'0&GD6'2&'60%&66'D.$%'B'0&16".16'2"447%&10&6'

Afin de comprendre l’origine du défaut observé sur les mesHBAN&IA&DGHBJMF&PTGFGMEZHAO&
HMA&CANHBA& NHB& HM& FACPN& PLHN& LGMU& J& QFQ& AYYADFHQA& JRAD& LJ& DTJEMA& IA&CANHBA& IQDBEFA& NHB& LJ&
YEUHBA&**,:<,&
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$J& LHCEVBA&IH& LJNAB& ANF& NQPJBQA&PJB&HM&DGCCHFJFAHB&GPFEZHA&PGHB& `FBA&IEBEUQA& NHB& FBGEN&
DTACEMN&GPFEZHAN&IEYYQBAMFN,&$A&PBACEAB&ANF&EIAMFEZHA&JHS&CANHBAN&PBQDQIAMFANO&AF&PBGPJUA&LA&
NEUMJL&RABN& LJ&PTGFGIEGIAO&IGMF& LJ&DJBJDFQBENFEZHA&DGHBJMF[FAMNEGM&ANF&CANHBQA&PJB&HMA&()0,&
$A&IAHSEVCA&DTACEM&GPFEZHA&AMRGEA&LJ&LHCEVBA&IJMN&HM&UHEIA&GPFEZHA,&$J&PHENNJMDA&GPFEZHA&
ANF& CANHBQA& AM& NGBFEA& IA& DA& UHEIA& aMQDANNJEBACAMF& JDDGCPJUMQ& IA& IAHS& DGHPLAHBNd& PJB& HM&
PHENNJMDA[CVFBA,&'H&YJEF&IA&LJ&IHBQA&IAN&CANHBANO&HMA&IQBERA&IA&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&IH&LJNAB&
est possible, et il est donc nécessaire de suivre en continu cette puissance délivrée. C’est le 

B]LA&IH&FBGENEVCA&DTACEM&GPFEZHA,&&

&
!"#$%&'(()BL'+'<.$%310'DJ.0.1"[$&'D&12310'*M9's à l’aide de la chaine de mesure et de la structure de 

0&60'275%"0&6'6$%'/3'4"#$%&'(()BK'

5M&DGMNFJFA&ZHA&LJ&CANHBA&IH&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&ANF&FBVN&KBHEFQA&AF&EMJIQZHJFA&PGHB&HMA&
ASPLGEFJFEGM&PBQDENA,&$AN&IAHS&PHENNJMDAN&CANHBQAN&JH&DGHBN&IA&DAFFA&ASPQBEAMDA&NGMF&FBJDQAN&
NHB& LAN& YEUHBAN& **,:n& AF& **,:4,& $J& PBACEVBA& ANF& LJ& PHENNJMDA& CANHBQA& IEBADFACAMF& PJB& LA&
PHENNJMDA[CVFBA,&5M&DGMNFJFA&ZHA&DALLA[DE&ANF&ZHJNECAMF&DGMNFJMFAO&DJB&MA&RJBEJMF&ZHA&IA&->[:&
I#C&NHB&nO?1&I#C&IA&CGXAMMA,&$J&RJBEJFEGM&BALJFERA&IA&LJ&PHENNJMDA&IH&LJNAB&MA&PAHF&IGMD&
ASPLEZHAB&LAN&-;O^&p&IA&RJBEJFEGM&IH&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

&
&

!"#$%&'(()BN'+'I$"66315&'2$'/36&%'D&12310'/&6'*M9'6'2&'/3'G&6$%&'2&'/3'4"#$%&'(()BL'
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!"#$%&'(()BH': Puissance du laser mesurée à la sortie du guide d’onde pendant les 109'6'2&'/3'G&6$%&'2&'

/3'4"#$%&'(()BL'

&
A contrario, la puissance mesurée en sortie du guide d’onde, comme indiqué sur la chaine 

IA&CANHBA&IA&LJ&YEUHBA&**,:<O&ANFO&ALLA&JHNNEO&KBHEFQAO&CJEN&IA&YJ_GM&KAJHDGHP&PLHN&ECPGBFJMFA,&
0M&KBHEF&IA&CANHBA&IA&>O<&I#C&ANF&GKFAMHO&DA&ZHE&ANF&HMA&NGHBDA&PLHN&PBGKJKLA&IAN&RJBEJFEGMN&
IA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& GKNABRQ,& $A& PBGKLVCA& NA& NEFHA& IGMD& LA& LGMU& IA& LJ& DTJEMA& IA&CANHBA&
PJNNJMF&PJB&LA&DGCPGNJMF&IA&FANF,&

2A&MGHRAJH& BQNHLFJF& NA& BJ\GHFA& JHS& EMFABBGUJFEGMN&ZHE&GMF&IQ\W& QFQ& NGHLEUMQAN& LGBN&IA& LJ&
CANHBA&IH&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&AM&YGMDFEGM&IA& LJ& FACPQBJFHBA,& *L& NACKLA&ZHA&DAFFA&CANHBA&MA&
soit pas reproductible et qu’un élément de la chaine de mesure du coHBJMF& PTGFGMEZHA& NGEF&
IQYJELLJMF,&&

&

*Z7T7! +_CB!<=!M;?9?B:!

$AN& BQNHLFJFN& MGM& DGMDLHJMFN& GKFAMHN& NHB& LAN& CANHBAN& IA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& MGHN& GMF&
donc poussé à étudier la structure du boitier et les connectiques optiques. N’ayant W&
disposition qu’un schéma structureL& AF& MA& DGMMJENNJMF& PJN& DGCPLQFACAMF& LJ& PBGDQIHBA& IA&
YJKBEDJFEGM& IH& KGEFEABO&nous avons décidé d’ouvrir l’un deux, déjà testé. 3GHN& l’avons donc 

noyé dans une cire protectrice plus nous l’avons poli jusqu’à pouvoir accéder à l’intérieur du 

KGEFEAB&IGMF&LJ&PTGFGUBJPTEA&ANF&PBQNAMFQA&NHB&LJ&YEUHBA&**,1>,&

5M& DGMNFJFA& ZHA& LJ& NFBHDFHBA& ANF& DGMYGBCA& W& DALLA& IH& NDTQCJ& IA& LJ& YEUHBA& **,1,& 0M&=[
UBGGRA&JCVMA&IAN&YEKBAN&GPFEZHAN&AM&DGMFJDF&JRAD&LJ&PHDA&AF&NAN&DGHPLAHBN,&0MA&DGMMADFEZHA&
QLADFBEZHA&NHB&LJ&IBGEFA&PABCAF&Ie mesurer le courant ou d’amener les signaux. Cependant, un 

PGEMF&ANF&W&MGFAB&REN[W[REN&IAN&FANFN&AYYADFHQN&PBQDQIACCAMF&8&LA&=[UBGGRA&JCAMJMF&LAN&YEKBAN&
n’est fixé que par sa base. L’ensemble de celui[DE& DGCCA& LAN& YEKBAN& GPFEZHAN& MA& NGMF& PJN&
NGLEIJBENQN& JH& KGEFEAB& PGHB& PBQRAMEB& LA& FBJMNYABF& IAN& DTGDN& CQDJMEZHANO& AM& PJBFEDHLEAB& IA&
traction, sur les fibres de l’extérieur à l’intérieur du boitier,&2ADE&ASPLEZHABJEF&IJMN&HM&PBACEAB&
FACPN&LJ&NAMNEKELEFQ&IAN&CANHBAN&JHS&PABFHBKJFEGMN&AMREBGMMACAMFJLAN&IH&KJMD,&
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!"#$%&'(()9M+'Photographie de l’intérieur du boitier de test montrant la puce photonique et les 

"10&%5.11&Y".16'7/&50%"[$&6'&0'.D0"[$&6'

&
$’assemblage mécanique dA&LJ&DGMMASEGM&GPFEZHA&ANF&IGMD&CENA&AM&DJHNA,&2ALHE[ci n’est 

YESQ& ZHA& PJB& HMA& DGHDTA& IA& DGLLA& GPFEZHAO& MGM& TGCGUVMA& IJMN& LA& DJN& IH& KGEFEAB& ZHE& J& QFQ&
GHRABF,& 5BO& IJMN& LA& DJN& IA& CANHBA& IA& YEJKELEFQO& LAN& RJBEJFEGMN& AM& FACPQBJFHBAN& NGMF&
EMIENPAMNJKLANO&DGCCA&ELLHNFBQ&IJMN&LAN&PJBFEAN&PBQDQIAMFAN,&$J&IELJFJFEGM&FTABCEZHA&IA&DAFFA&
DGLLAO& ZHE& ANF& EMDGMMHAO& AF& NGM& EMTGCGUQMQEFQ& PAHF& IGMD& `FBA& LJ& NGHBDA& IA& RJBEJFEGM& IA&
PHENNJMDA& GPFEZHA& MGM& PBQRENEKLA& IJMN& LJ& PHDA& AM& YGMDFEGM& IA& LJ& FACPQBJFHBA,& %M& AYYAFO& HM&
IQPLJDACAMF&C`CA&IA&ZHALZHAN&YBJDFEGMN&IA&CEDBGMN&IAN&YEKBAN&JHS&BAUJBIN&IAN&DGHPLAHBN&PAHF&
AMFBJEMAB&IAN&RJBEJFEGMN&ECPGBFJMFAN&IA&PHENNJMDA,&'JMN&DA&DJNO&ALLAN&NABJEAMF&IQPAMIJMFAN&IA&
LJ& BQPJBFEFEGM& IA& LJ& DGLLA& AF& IA& LJ& IELJFJFEGM& IA& DALLA[ci, qui n’est pas maitrisée. Une étude 

DGCPLVFA&IA&DAF&JNPADF&JHBJEF&MQDANNEFQ& LJ&DGCPBQTAMNEGM&IAN&CQDJMENCAN&IA&IELJFJFEGM&IA&LJ&
DGLLA& AF& IAN& NECHLJFEGMN&CQDJMEZHAN,&0MA& FALLA& QFHIA& sortait du cadre de ce travail, d’autant 

PLHN& ZHA& LAN& KGEFEABN& EMDBECEMQN& MA& NGMF& PJN& LAN& KGEFEABN& HFELENQN& AM& PBGIHDFEGM& PJB&
(!)EDBGALADFBGMEDN,&

'JMN&DA&DGMFASFAO&EL&J&IGMD&QFQ&IQDEIQ&IA&DGMFEMHAB&LAN&QFHIAN&IA&YEJKELEFQ&NJMN&LA&KGEFEAB&
IA&FANF&AF&IGMD&IA&PJNNAB&W&IAN&QFHIAN&NHB&UJHYBA&GH&NHB&PHDA&IQDGHPQA,&'A&PLHNO&DAFFA&PJBFEA&J&
CGMFBQ& ZHA& NAHLA& LJ& PTGFGIEGIA& PBQNAMFJEF& IA& YJ_GM& DABFJEMA& IAN& IQUBJIJFEGMN,& 3GHN& JRGMN&
donc décidé de nous focaliser sur l’étude de ce composant.&

Z7! /;8>C=I?;8!

3GHN&JRGMN&PBQNAMFQ&IJMN&DA&DTJPEFBA&LAN&BQNHLFJFN&IAN&FBJRJHS&BQJLENQN&IJMN&LA&DJIBA&IAN&
QFHIAN& IA& YEJKELEFQ& IAN& PTGFGCGIHLJFAHBN& 6(7)& AF& PTGFGIEGIAN& 6(7'& IA& LJ& FADTMGLGUEA&
7*2;^/O& AMDJPNHLQN& IJMN& HM& KGEFEAB& PTGFGMEZHA,& $J& PBACEVBA& PJBFEA& IA& DAN& FBJRJHS& J& QFQ&
consacrée à la quantification des incertitudes de mesure liées à l’utilisation des différents 

JPPJBAELN&IA&LJ&DTJEMA&IA&CANHBAO&IH&KJMD&IQIEQ&W&DAFFA&QFHIA,&%LLA&J&JHNNE&PABCEN&IA&CAFFBA&AM&
QREIAMDA&LAN&PABFHBKJFEGMN&PGHRJMF&AMFBJEMAB&HMA&EMNFJKELEFQ&IA&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&AM&NGBFEA&
IH& KGEFEAB& PTGFGMEZHA,& 2AFFA& QFHIA& PBQLECEMJEBA& J& PABCEN& HMA& CAELLAHBA& EMFABPBQFJFEGM& IAN&
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CANHBAN&ZHE&GMF&AMNHEFA&QFQ&AYYADFHQAN,&$A&6(7)&J&QFQ&DJBJDFQBENQ&PJB&IAN&CANHBAN&IAN&PABFAN&
NFJFEZHAN& AF& IXMJCEZHAN& CJEN& JHNNE& IH& IQPTJNJUA& AM& YGMDFEGM& IA& LJ& FAMNEGM& AF& IA& LJ&
FACPQBJFHBA,&%MNHEFA&LAN&CANHBAN&IA&DAN&PJBJCVFBAN&NGHN&HM&NFBANN&AM&FAMNEGM&AF&AM&FACPQBJFHBA&
GMF&CGMFBQ&ZHA& LAN&PABYGBCJMDAN&IH&6(7)&MA&NA&IQUBJIJEAMF&PJN&CJLUBQ& HM& NFBANN& W&^=&AF&
n^t2&NHB&IAN& FACPN& FBVN& LGMUN& a:S-><& Nd,&2AFFA& BGKHNFANNA&NABJEF&PAHF[`FBA& LEQA&W& LJ&PTXNEZHA&
EMFBEMNVZHA& IH& PTGFGCGIHLJFAHB& IGMF& LA& YGMDFEGMMACent est basé sur une déplétion d’une 

\GMDFEGM&73,&(J&IQUBJIJFEGM&MQDANNEFABJEF&IAN&QMABUEAN&NHPQBEAHBAN&W&DALLAN&JPPLEZHQAN&PAMIJMF&
LA& NFBANN& CJEN& HMA& LECEFJFEGM& W& n^t2& IA& LJ& FACPQBJFHBA& JPPLEZHQA& JH& KGEFEAB& MGHN& ACP`DTA&
d’approfondir nos explorations.&'A&C`CAO&LAN&DGHBJMFN&IH&6(7'&GMF&QFQ&CANHBQN&AM&YGMDFEGM&
IA&LJ&FAMNEGM&AF&W&IEYYQBAMFAN&FACPQBJFHBAN,&Les mesures du courant d’obscurité ont montré une 

RJBEJFEGM& ECPGBFJMFA& AM& YGMDFEGM& IA& LJ& FAMNEGM& ZHE& EMIEZHA& HMA& YGBFA& DGMFBEKHFEGM& IA& LJ&
DGMIHDFEGM& FHMMAL& KJMIA& W& KJMIA& NHB& DA& PJBJCVFBA,& & Le courant d’obscurité présente une 

DJBJDFQBENFEZHA& FBVN& NFJKLA& AF&une faible dispersion entre composants. Ce n’est pas le cas du 

DGHBJMF& PTGFGMEZHA& IGMF& LJ& RJBEJKELEFQ& AMFBA& DGCPGNJMFN& ANF& FBVN& ECPGBFJMFA& AF& IGMF& LJ&
DJBJDFQBENFEZHA&AM&FACPQBJFHBA&PBQNAMFA&IAN&RJBEJFEGMN&ABBJFEZHAN,&2ADE&J&PABCEN&IA&CAFFBA&AM&
QREIAMDA&LA&rôle du boitier sur l’instabilité de la puissance optique et des mesures optiques qui 

est dû à l’assemblage des connexions optiques réalisé par un V[UBGGRA&DGLLQ&IA&CJMEVBA&MGM&
TGCGUVMA&AF&HMEZHACAMF&NHB&LJ&KJNAO&NHB&LAN&DGHPLAHBN&IA&LJ&PHDA&PTGFGMEZHA,&$AN&CANHBAN&IH&
DGHBJMF& PTGFGMEZHA& NGHN& NFBANN& BQJLENQAN& PJB& LJ& NHEFA& NGMF& IA& DA& YJEF& MGM& EMFABPBQFJKLAN,& $AN&
CANHBAN& du courant d’obscurité GMF& CGMFBQ& une dégradation importante de l’ordre d’une 

IQDJIA& JPBVN& ->^& N,& $J& NHEFA& IAN& FBJRJHS& PBQNAMFQN& IJMN& DAFFA& FTVNA& NABJ& IGMD& IQIEQA& W& LJ&
PTGFGIEGIA& 6(7'& et présentera les études faites sur plaque, afin d’approfondir les 

CQDJMENCAN&AM&DJHNA&IJMN&NJ&YEJKELEFQ,&
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$AN& PBACEABN& FANFN& AYYADFHQN& NHB& LA& PTGFGIQFADFAHB& AMDJPNHLQ&CGMFBAMF& HMA& IQUBJIJFEGM&
ECPGBFJMFA& IH& DGHBJMF& d’obscurité.& Ces tests n’ont pas été concluantN& NHB& LAN& PJBJCVFBAN&
QLADFBG[GPFEZHAN&W&DJHNA&IAN&PBGKLVCAN&IA&PBQDENEGM&LEQAN&JHS&CANHBAN&GPFEZHAN&JEMNE&ZHA&LAN&
PBGKLVCAN& IA& ZHJLEFQ& IH& KGEFEAB& optique. Afin d’améliorer la précision des mesures et de 

YGHBMEB&HMA&EMFABPBQFJFEGM&PLHN&YEJKLAO&HMA&QFHIA&ASPQBECAMFJLA&NHB&UJHYBA&J&QFQ&AYYADFHQA,&$AN&
FANFN&IA&IQUBJIJFEGM&JDDQLQBQA&GMF&QFQ&YJEFN&JRAD&LJ&NFJFEGM&IA&FANF&NGHN&PGEMFA&GPFG[QLADFBEZHA&
IH&LJKGBJFGEBA&$7;2&IH&$AFE,&$J&IENPGMEKELEFQ&IA&DAF&EMNFBHCAMF&IA&FANF&QFJMF&FBVN&LECEFQAO&PGHB&
GPFECENAB& MGN& QFHIANO& LJ& PTGFGIEGIA& W& TGCG\GMDFEGM& PBQNAMFJMF& LJ& IQUBJIJFEGM& LJ& PLHN&
importante a d’abord été étudiée.&$AN&BQNHLFJFN&GKFAMHN&NABGMF&PBQNAMFQN&IJMN&DA&DTJPEFBA,&7GHB&
ASPLEZHAB&DAHS[DEO&MGHN&PBGPGNABGMN&HM&CGIVLA&JMJLXFEZHA&IAN&DGHBJMFN&IA&LJ&PTGFGIEGIA&ZHA&
MGHN&validerons par des mesures d’énergie d’activation,&$J&CGIQLENJFEGM&NABJ&AMNHEFA&QFAMIHA&
W&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&AF&DGMYBGMFQA&JHS&BQNHLFJFN&IAN&CANHBAN&AYYADFHQAN&
W&TJHFA&YBQZHAMDA,&.EMJLACAMFO&HMA&DGCPJBJENGM&AMFBA&HMA&PTGFGIEGIA&W&TGCG\GMDFEGM&AF&HMA&
PTGFGIEGIA&W&TQFQBG\GMDFEGM&NABJ&AYYADFHQA,&

**7! -@;E@9:?B!<=!DG;9;<@9B>9B=:!

$J& PTGFGIEGIA& W& homojonction dont l’architecture est décrite sur la .EUHBA& ***,-O& ANF&
DGMNFEFHQA&d’une zone active en germanium&AF&ANF&JPPALQA&2(3'&a6EUT&(PAAI&7TGFG'EGIAd,&
$A&IENPGNEFEY&ANF&YJKBEZHQ&NHB&HMA&UJHYBA&IA&FXPA&(5*&a(ELEDGM&5M&*MNHLJFGBd. Un dépôt d’oxyde 

JH[dessus du silicium permet d’obtenir un bon confinement de la LHCEVBA&IJMN&LJ&DGHDTA&IA&
NELEDEHCO&MQDANNJEBA&PGHB&LA&UHEIJUA,&7GHB&JKNGBKAB&LJ&LHCEVBAO&HMA&DJREFQ&ANF&DBAHNQA&NHB&HMA&
PJBFEA&IH&NELEDEHC&Gi&HMA&QPEFJSEA&permet d’obtenir du germanium,&2A&UABCJMEHC&ANF&AMNHEFA&
IGPQ&PGHB&BQJLENAB&HMA&IEGIA&7*3,&$A&DGHPLJUe entre la photodiode et le guide d’onde silicium 

NA& YJEF& IEBADFACAMF& AM& KGHF& aKHFF[DGHPLEMUd& AF& LJ& LHCEVBA& AMFBA& IGMD& IJMN& LA& IENPGNEFEY&
PJBJLLVLACAMF& JHS& EMFABYJDAN& IAN& DGHDTAN& IGPQAN& DGCCA& IQDBEF& IJMN& LJ& .EUHBA& ***,-,J,& 6HEF&
DGMFJDFN&CQFJLLEZHAN&EMNFJLLQN&LA&LGMU&IA&LJ&DGHDTAO&JH[IANNHN&IAN&mGMAN&M&AF&P&PABCAFFAMF&IA&
DGLLADFAB&LA&DGHBJMF,&$J&DGMDAMFBJFEGM&IAN&IEYYQBAMFN&IGPJUAN&ANF&IGMMQA&IJMN&LA&!JKLAJH&***,-,&
$AN& mGMAN& M& AF& P& NGMF& YGBFACAMF& IGPQAN& JRAD& BANPADFERACAMF& <,->-n& JFGCANlDC:& AF& :,->-4&

JFGCANlDC:,&$J&mGMA&DAMFBJLA&CJLUBQ&NGM&JPPALLJFEGM&EMFBEMNVZHA&ANF&LQUVBACAMF&IGPQA&P&JRAD&
HM&IGPJUA&IA&:,->-<&DC[:,&$J&PTGFGIEGIA&YJEF&-1&rC&IA&LGMU&PGHB&HMA&LJBUAHB&IA&-O:1&rC&AF&
HMA&QPJENNAHB&IA&>O35 µm. La zone intrinsèque s’étend sur 0O?&rC&AF& LAN&mGMAN&IGPQAN& YGMF&
>O:;&rC&IA&LJBUA&DTJDHMA,&

&
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***7! &9=<B!<B!CF!L?FM?C?9@!I=:!PF=L:B!

0M& FANF& IA& IQUBJIJFEGM& JDDQLQBQA& ANF& AYYADFHQ& NHB& LJ& PTGFGIEGIA& W& TGCG\GMDFEGM,& $J&
NFBucture de test ainsi que l’instrumentation utiliséA& NGMF& PBQNAMFQAN& DE[IANNGHN,& $J& FAMNEGM&
MGBCJLA&IA&YGMDFEGMMACAMF&ANF&IA&[-O<&=,&$J&PTGFGIEGIA&ANF&HFELENQA&W&LJ&longueur d’onde de 

-:->&MC,&

***747! (9:=>9=:B!<B!9BI9!

$J& NFBHDFHBA& HFELENQA& PGHB& LAN& FANFN& IA& YEJKELEFQ& ANF& IQDBEFA& NHB& LJ& YEUHBA& ***,;,& %LLA& ANF&
DGMNFEFHQA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&JEMNE&ZHA&IAN&b&PJIN&GPFEZHAN&c&aLAN&BQNAJHS&IA&DGHPLJUAd&AF&IAN&
b&PJIN&c& QLADFBEZHAN& aIAN& DGMFJDFN&CQFJLLEZHANd&permettant d’y accéder. Les pads électriques 

NGMF&IQNEUMQN&PJB&3z&AF&7z&et représentent respectivement la cathode et l’anode. Le contact 

3z& ANF& IQIGHKLQ& PGHB& JIJPFAB& LJ& NFBHDFHBA& W& IAN& FANFN& TJHFA& YBQZHAMDA& HFELENJMF& IAN& NGMIAN&
DGPLJMJEBAN,&$J&PTGFGIEGIA&NA& FBGHRA&AM&IANNGHN&IH&DGMFJDF&7&AF& HM&DGHPLAHB&W& BQNAJH&NHERE&
d’un guide d’onde optique permet d’y envoyer un signal optique.& $A& DGHPLAHB& W& BQNAJH& ANF&
IQNEUMQ& PJB&5-& NHB& LJ&.EUHBA& ***,;,&0MA& PJBFEA& IH& NEUMJL& GPFEZHA& AMRGXQ& W& LJ& PTGFGIEGIA& ANF&
FBJMNCENA& W& HM& JHFBA& DGHPLAHB& W& BQNAJH# a5;d& UBeDA& W& IAN& IERENAHBN& GPFEZHAN& PLJDQN& NHB& LA&
DTACEM&GPFEZHA,&

&
&
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***7N7! *8I9:=EB89F9?;8!

Le banc de test est composé d’unA& NFJFEGM& NGHN& PGEMFA& BALEQA& W& IEYYQBAMFN& QZHEPACAMFN&
QLADFBEZHAN& AF& GPFEZHANO& LA& FGHF& ANF& PELGFQ& par un ordinateur. L’instrumentation utilisée est 

IQDBEFA& NHB& LJ&.EUHBA& ***,:,&Elle est composée d’une unité de source et mesure appelé SMU 

a(GHBDAl)AJNHBACAMF&0MEFd&Zui permet d’envoyer ou de recevoir un signal électrique&aFAMNEGM&
GH&DGHBJMFd,&2AFFA&HMEFQ&ANF&BALEQA&à l’anode&AF&LJ&DJFTGIA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&PJB&HMA&NGMIA&+.&
/(/& a/BGHMI&(EUMJL&/BGHMId. L’entrée optique O-& ANF& BALEQA& W& HM& LJNAB& REJ& HM&CGIHLJFAHB&
optique. Lorsque le modulateur n’est pas JDFERQO&HMA&PHENNJMDA&DGMFEMHA&IH&LJNAB&ANF&EM\ADFQA&W&
LJ&PTGFGIEGIA&AF&PABCAF&IA&CANHBAB& NJ& BQPGMNA&NFJFEZHA,&(E& LA&CGIHLJFAHB&ANF&PELGFQ&PJB&HMA&
NGHBDA&TJHFA&YBQZHAMDAO&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&CGIHLQA&AM&JCPLEFHIA&AMRGXQA&W&LJ&PTGFGIEGIA&
PABCAF&IA&CANHBAB&LJ&BQPGMNA&YBQZHAMFEALLA&IA&DALLA[DE,&$A&PTGFGDGHBJMF&UQMQBQ&ANF&JLGBN&IEBEUQ&
PJB& LAN& NGMIAN&+.&RABN&HM&JMJLXNAHB&IA& BQNAJH& RADFGBEAL& a=3"d&qui permet l’extraction des 

PJBJCVFBAN&TJHFA& YBQZHAMDA& aPJBJCVFBAN&(d,&L’ensemble VNA, source RF et modulateur est 

DGMNFEFHQ& PJB& HM& NAHL& QZHEPACAMF& JPPALQ& $2"& a$EUTFyJRA& 2GCPGNAMF& "MJLXmABd,& $J&
NQPJBJFEGM&AMFBA&LAN&NEUMJHS&DGMFEMHN&AF&TJHFA&YBQZHAMDA&ANF&YJEFA&PJB&HM&!&PGLJBENQ,&%MYEMO&HM&
PHENNJMDA& CVFBA& GPFEZHA& aPGyABCAFABd& BALEQ& W& LJ& NGBFEA& GPFEZHA& 5;& PABCAF& IA& CANHBAB& HMA&
PJBFEA& IH& NEUMJL& GPFEZHA& BA_H& PJB& LJ& PTGFGIEGIA,& 2AFFA& CANHBA& PABCAF& IA& NHBRAELLAB& LAN&
RJBEJFEGMN& IH& NEUMJL& GPFEZHA& BA_H& PJB& LJ& PTGFGIEGIA& ZHE& PAHRAMF& JRGEB& HM& ECPJDF& NHB& LA&
PTGFGDGHBJMF,&

&
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***7T7! 3:;9;>;CB!BKD@:?EB89FC!

$A& PBGFGDGLA& ASPQBECAMFJL& PABCAFFJMF& LJ& BQJLENJFEGM& IA& DA& FANF& JEMNE& ZHA& LJ&CANHBA& IAN&
PJBJCVFBAN& ANF& IQDBEF& IJMN& LJ& .EUHBA& ***,1,& *L& DGCPBAMI& HMA& QFJPA& IA& NFBANN& AF& HMA& QFJPA& IA&
DJBJDFQBENJFEGM,&

$A&FANF&DGCCAMDA&PJB&HMA&DJBJDFQBENJFEGM,&7AMIJMF&DAFFA&QFJPAO&IEYYQBAMFAN&CANHBAN&NGMF&
AYYADFHQAN&8&
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·! %FJPA&2-&8&le courant d’obscurité est mesuré avec unA&FAMNEGM&JPPLEZHQA&IA&[:O;&=&
W&>&=,&

·! %FJPA&2;&8& LA& LJNAB& ANF& JLLHCQ& AF& IQLERBA& HMA& PHENNJMDA& IA& :I#C& a;C{d& W& HMA&
longueur d’onde&IA&-:->&MC,&$A&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&ANF&CANHBQ&JRAD&HMA&FAMNEGM&
JPPLEZHQA& NHB& LJ& PTGFGIEGIA& JLLJMF& IA& [:O;&=& W& >&=,& %MNHEFAO& HMA&CANHBA& IA& LJ&
PHENNJMDA&GPFEZHA&IA&NGBFEA&ANF&AYYADFHQA&PJB&LA&PHENNJMDA[CVFBA,&

·! %FJPA&2:&8&$J&PTGFGIEGIA&ANF& PGLJBENQA& W& [-,<&=,&$A& NEUMJL&IH& LJNAB& ANF&CGIHLQ&
JRAD& LA& ?@A& IA& CJMEVBA& W& JRGEB& HMA& RJLAHB& CGXAMMA& IA& :& I#C& AM& NGBFEA,& 2A&
NEUMJL&ANF&AMRGXQ&W&LJ&PTGFGIEGIA,&0M&FBJEFACAMF&IAN&NEUMJHS&PJB&LA&B8A&PABCAF&
AMNHEFA&HMA&ASFBJDFEGM&IAN&PJBJCVFBAN&(,&2A&ZHE&PABCAF&IA&DJLDHLAB& LJ& YBQZHAMDA&
IA&DGHPHBA&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

2AN&QFJPAN&IA&DJBJDFQBENJFEGM&NGMF&NHEREAN&PJB&HM&NFBANN,&7AMIJMF&LA&NFBANNO&HMA&FAMNEGM&IA&&
[4&V est appliquée, à température ambiante pendant un temps t. Le stress s’arrête ensuite pour 

HMA& QFJPA& IA& DJBJDFQBENJFEGM,& $A& NFBANN& BAPBAMI& JPBVN& LJ& DJBJDFQBENJFEGM& AF& DAN& QFJPAN& NA&
reproduisent jusqu’à la fin du temps de stress. Une dernière caractérisation est effectuée à la 

YEM&IH&NFBANN,&$J&IHBQA& FGFJLA&IH&NFBANN&ANF&IA&-><&N,&2GCCA&EMIEZHQ&NHB& LJ&.EUHBA& ***,1O&DAFFA&
durée n’inclut pas le temps de caractérisation. Le nombre total de caractérisation au cours du 

NFBANN&ANF&IA&1>,&

&
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***7Y7! +@I=C9F9I!

***7Y7F7! Dégradation des courants d’obscurité et photonique!

0MA& CANHBA& du courant d’obscurité à la tension normale de fonctionnement [-O<& =& J&
PABCEN& d’obtenir lJ& DGHBKA& BAPBQNAMFQA& NHB& LJ& .EUHBA& ***,^. Elle représente l’évolution du 

courant d’obscurité *IJBj& JH& DGHBN& IH& NFBANN,& 5M& X& RGEF& HMA& JHUCAMFJFEGM& IH& DGHBJMF& FBVN&
ECPGBFJMFA& IA& IAHS& IQDJIAN& AMFBA& LA& IQKHF& AF& LJ& YEM& IH& NFBANN,& 5M& MGFA& DAPAMIJMF& IAHS&
DGCPGBFACAMFN&IEYYQBAMFN,&$A&PBACEAB&JPPJBJEF&JH&IQKHF&IAN&QFJPAN&IA&NFBANN,&*L&ANF&DJBJDFQBENQ&
PJB&HMA&JHUmentation d’AMREBGM&HMA&IQDJIA&du courant d’obscurité suivie d’une décroissance. 

$A&IAHSEVCA&NA&CJMEYANFA&JHS&JLAMFGHBN&IA&->,>>>&N&AF&ANF&DJBJDFQBENQ&PJB&HMA&JHUCAMFJFEGM&
FBVN&NEUMEYEDJFERA&IA&*IJBj,&
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$A& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& BAPBQNAMFQ& NHB& LJ& .EUHBA& ***,<& J& JHNNE& QFQ&CANHBQ& W& [-,<& =,& 0MA&
IQDBGENNJMDA&UQMQBJLA& ANF& GKNABRQA,&2APAMIJMF& DGCCA& LA&CGMFBA& LJ&CANHBA&IA& LJ&PHENNJMDA&
GPFEZHA&BAPBQNAMFQA&NHB&LJ&C`CA&YEUHBAO&LJ&PHENNJnce optique n’est pas constante contrairement 

à ce qu’on pourrait s’attendre. CAN& RJBEJFEGMN& GMF& HM& ECPJDF& NHB& LA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA,&
2GCCA&GM&PAHF& LA&RGEB&NHB&DAFFA& YEUHBAO& LJ&CANHBA&IH&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&MA& BAPBQNAMFA&PJN&
HMEZHACAMF& LJ& IQUBJIJFEGM& IA& DA& PJBJCVFBA& CJEN& ANF& FBVN& YGBFACAMF& EMYLHAMDQA& PJB& LAN&
RJBEJFEGMN& IA& LJ& PHENNJMDA& GPFEZHA,& 7GHB& ASFBJEBA& HMEZHACAMF& LJ& RJBEJFEGM& IA& DA& PJBJCVFBA&
QLADFBG[GPFEZHAO&HM&DJLDHL&IA&LJ&BANPGMNEREFQ&ANF&MQDANNJEBA,&

&

!"#$%&'((()A: Evolution du courant d’obscurité au cours du stress montrant une première oscillation 

suivie d’une augmentation très importante'

&
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***7Y7M7! '@P:F<F9?;8!<B!CF!:BID;8I?A?9@!

La responsivité est calculée suivant l’équation (***,-d,&*PTGF&ANF&LA&DGHBJMF&CANHBQ&AF&7GPF&aAM&
C{d&ANF&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&BA_HA&PJB&LJ&PTGFGIEGIA,&2AFFA&PHENNJMDA&ANF&DJLDHLQA&AM&HFELENJMF&
LJ& BALJFEGM& a***,;d,& 7GHF& ANF& LJ& PHENNJMDA& CANHBQA& AM& 5;& AF& LAN& PABFAN& NGMF& DALLAN& IH& DTACEM&
GPFEZHA&AMFBA&LJ&PTGFGIEGIA&AF&LA&DGHPLAHB&W&BQNAJH&AF&NGMF&ANFECQAN&W&nOn&I#,&
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& � = [��F]�F�] &
a***,-d&

& &�F�](G�U) =  �F\](G�U) + �%q�%H& a***,;d&

&

Le calcul de la responsivité permet de s’affranchir des variations dues à la puissance 

GPFEZHA& AF& IA& UJBIAB& HMEZHACAMF& LJ& IQUBJIJFEGM& EMFBEMNVZHA& IH& DGCPGNJMF,& 2A& PJBJCVFBA&
IQPAMI& HMEZHACAMF& IAN& PBGPBEQFQN& EMFBEMNVZHAN& IH& CJFQBEJH, comme l’indique sa formule 

IGMMQA& AM& a*,-^d,& $AN& BQNHLFJFN& IA& DA& DJLDHL& NGMF& AMNHEFA& BAPBQNAMFQN& IJMN& LJ& .EUHBA& ***,?& AM&
YGMDFEGM& IH& FACPN& IA& NFBANN,& $J& DGHBKA& JEMNE& GKFAMHA& ANF& PLHN& DGTQBAMFA& AF& CGMFBA& HMA&
IECEMHFEGM& IA& LJ& BANPGMNEREFQ& JH& DGHBN& IH& NFBANN,& 5M& MGFA& QUJLACAMF& ZHA& LJ& IQDBGENNJMDA&
GKNABRQA& DGCCAMDA& JHS& JLAMFGHBN& IA& 10.000 s, tout comme l’augmentation du courant 

d’obscurité pendant sa deuxième phase de dégradation.&

&
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***7Y7>7! '@P:F<F9?;8!<B!CF!L:@H=B8>B!<B!>;=D=:B!

$J& YBQZHAMDA&IA& DGHPHBA&DJLDHLQA& W&PJBFEB&IAN&CANHBAN&IA&PJBJCVFBAN&(&ANF& BAPBQNAMFQA&
NHB&LJ&.EUHBA&***,n&AM&YGMDFEGM&IH&FACPN&IA&NFBANN,&5M&MGFA&HMA&IQDBGENNJMDA&UQMQBJLA&CJLUBQ&
ZHALZHAN& YLHDFHJFEGMN,& $J& IQUBJIJFEGM& GKNABRQA& AM& YEM& IA& NFBANN& ANF& NEUMEYEDJFERA& PHENZHA& LJ&
YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&PJNNA&IA&->/6m&W&;&/6m&NGEF&HMA&IQDBGENNJMDA&IA&n>p,&

&
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2A&FANFO&en plus de confirmer la dégradation du courant d’obscuritéO&PABCAF&IA&CAFFBA&AM&
QREIAMDA& LJ&IQUBJIJFEGM&IA&PLHNEAHBN& YEUHBAN&IA&CQBEFA&IA& LJ&PTGFGIEGIA&W&TGCG\GMDFEGM&/A&
DGCCA&LJ&BANPGMNEREFQ&AF&LJ&KJMIA&PJNNJMFA,&$J&PBQDENEGM&IA&LJ&CANHBA&IA&LJ&BANPGMNEREFQ&ANF&
JCQLEGBQA&UBeDA&W& LJ&CANHBA&IA& LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA,&$J&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&PBQNAMFA&HMA&
IQDBGENNJMDA&NEUMEYEDJFERA&AM&YEM&IA&NFBANN,&$J&DGMYEBCJFEGM&IA&DAFFA&IQUBJIJFEGM&MQDANNEFA&HMA&
CANHBA& NHPPLQCAMFJEBA,& Pour comprendre l’origine de ces dégradations, la partie suivante 

présente l’étude et la modélisation des mécanismes de conduction dans une photodiode PIN.&

*Z7! );<@C?IF9?;8!F8FC^9?H=B!B9!DG^I?H=B!

"YEM& IA& YGHBMEB& HM& CGIVLA& PBQDENO& EL& ANF& ECPGBFJMF& IA& DGCPBAMIBA& LAN& PTQMGCVMAN&
PTXNEZHAN& AMFBJMF& AM& \AH& LGBN& IH& YGMDFEGMMACAMF& IA& LJ& PTGFGIEGIA,& C’est pourquoi, lAN&
CQDJMENCAN&AMFBJEMJMF&LJ&UQMQBJFEGM&IA&DGHBJMF&NGMF&PBQNAMFQN&IJMN&DAFFA&PJBFEA,&

*Z747! )@>F8?IEBI!<B!>;8<=>9?;8!<F8I!=8B!DG;9;<?;<B!3*0!

2GCCA&QRGZHQ&PBQDQIACCAMFO& LA&DGHBJMF&IJMN&HMA&PTGFGIEGIA&NGHN&ELLHCEMJFEGM&ANF& LJ&
somme d’un courant d’obscurité& et d’un courant photonique. Le courant d’obscurité est&
CGIQLENQ&DGMRAMFEGMMALLACAMF&PJB&LJ&IEYYHNEGM&IAN&PGBFAHBN&AM&KGBIN&IA&k2%,&2APAMIJMFO&AM&
PBQNAMDA& IA& UQMQBJFEGMlBADGCKEMJENGMN& JNNENFQ& PJB& LAN& IQYJHFN& a(TGDjLAX[+AJI[6JLLdO& HMA&
contribution en provenance majoritaire de la ZCE s’ajoute au courant conventionnel. Le 

DGHBJMF&PTGFGMEZHA&DGCPBAMI&ZHJMF&W&LHE&HMA&DGCPGNJMFA&IA&IQBERA&PGHB&LAN&PGBFAHBN&UQMQBQN&
IJMN&LJ&k2%&AF&IA&IEYYHNEGM&PGHB&DAHS&UQMQBQN&AM&IATGBN,&'ans certaines conditions, d’autres 

contributions comme la conduction tunnel ou l’ionisation par impact peuvent& DAPAMIJMF&s’y 

J\GHFAB,&

*Z747F7! /;=:F89!<B!<@:?AB!

$A& DGHBJMF& IA& IQBERA& IJMN& HMA& PTGFGIEGIA& ANF& Ih& W& HMA& UQMQBJFEGM& IA& PGBFAHBN& IJMN& LJ&
k2%,&$AN&PGBFAHBN&NQPJBQN&PJB&LA&DTJCP&QLADFBEZHAO&NGMF&AMRGXQN&RABN&LAN&DGMFJDFN&Gi&ELN&NGMF&
DGLLADFQN,&2A&DGHBJMF&PAHF&JRGEB&IAHS&GBEUEMAN&NALGM&ZHA&LJ&PTGFGIEGIA&ANF&QDLJEBQA&GH&MGM,&

$GBNZHA&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&ANF&MHLLAO&LJ&PTGFGIEGIA&NA&DGCPGBFA&DGCCA&HMA&IEGIA,&$A&
DGHBJMF& IA& IQBERA& J& JLGBN& DGCCA& GBEUEMA& LJ& UQMQBJFEGM& FTABCEZHA& IA& PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN,&
2AFFA&UQMQBJFEGM&ANF&IHA&W& LJ&PBQNAMDA&IA&IQYJHFN&IJMN& LJ& NFBHDFHBA& EMFBGIHENJMF&IAN&MERAJHS&
d’énergie IJMN&LA&UJP,&$J&.EUHBA&***,4&ELLHNFBA&DA&PTQMGCVMA,&Un niveau d’énergie E introduit 

AMFBA& LJ& KJMIA& IA& RJLAMDA& AF& LJ& KJMIA& IA& DGMIHDFEGM& PABCAF& W& HM& QLADFBGM& ASDEFQ&
FTABCEZHACAMF&IA&FBJMNEFAB&RABN&LJ&KJMIA&IA&DGMIHDFEGM&JRAD&HMA&QMABUEA&EMYQBEAHBA&W&DALLA&IH&
UJP,&

&
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$GBNZHA&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&ANF&MGM&MHLLAO&LAN&PTGFGMN&JKNGBKQN&PABCAFFAMF&JHS&QLADFBGMN&
de gagner de l’énergie& AF& IA& FBJMNEFAB& IJMN& LJ& KJMIA& IA& DGMIHDFEGM,& 2A& PTQMGCVMA& JPPALQ&
PTGFGUQMQBJFEGM&J&QFQ&PBQNAMFQ&IJMN&LJ&PJBFEA&***,1,J&IH&PBACEAB&DTJPEFBA,&

*Z747M7! /;=:F89!<B!<?LL=I?;8!

Les porteurs créés par génération thermique ou optique hors de la ZCE sont à l’origine 

IH& DGHBJMF& IA& IEYYHNEGM,& "& DJHNA& IA& LJ& PGLJBENJFEGM& EMRABNA& IH& IENPGNEFEYO& LAN& PGBFAHBN& NGMF&
JFFEBQN& RABN& LAN& mGMAN& Gi& ELN& NGMF&CJ\GBEFJEBAN& AF& IEYYHNAMF& RABN& LAN& DALLAN[DE,&"BBERQN& IJMN& LJ&
k2%O&ELN&NGMF&AMRGXQN&PJB&LA&DTJCP&QLADFBEZHA&RABN&LAN&DGMFJDFN,&7GHB&ZHA&LAN&PGBFAHBN&PHENNAMF&
diffuser jusqu’à la zone de charge d’espace sans se recombiner, la longueur de diffusion dont 

l’expression est donnée en (***,:d&IGEF&`FBA&NHPQBEAHBA&W&LJ&IENFJMDA&AMFBA&LJ&mGMA&IA&DBQJFEGM&
IAN&PGBFAHBN&AF&LA&KGBI&IA&la zone de charge d’espace.&

& �§¨,© = ª�. «-,�& a***,:d&

!

"RAD& «-,� = =O¬-,�r &
a***,1d&

®&ANF&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN,&'MOP&ANF&LJ&DGMNFJMFA&IA&IEYYHNEGM&IAN&QLADFBGMN&
GH&IAN&FBGHNO&NGM&ASPBANNEGM&ANF&IGMMQA&AM&a***,1dO&j#&ANF&LJ&DGMNFJMFA&IA&#GLFmCJMMO&!&LJ&
FACPQBJFHBA&AF&¯MOP&ANF&LJ&CGKELEFQ&IAN&QLADFBGMN&GH&IAN&FBGHN,&

*Z747>7! %B!>;=:F89!<B!>;8<=>9?;8!DF:!BLLB9!9=88BC!

'JMN& LAN& NACE[DGMIHDFAHBN&W& YJEKLA&UJPO& LGBNZHA& LA&DTJCP&QLADFBEZHA&IAREAMF& ECPGBFJMFO&
LAN& KJMIAN& IA& RJLAMDA& AF& IA& DGMIHDFEGM& NA& IQYGBCAMF& AF& LAN& PGBFAHBN& PAHRAMF& FBJMNEFAB& IA& LJ&
KJMIA&IA&RJLAMDA&RABN&LJ&KJMIA&IA&DGMIHDFEGM,&5M&PJBLA&IA&DGMIHDFEGM&FHMMAL&KJMIA&W&KJMIA,&
$J& DGMIHDFEGM& FHMMAL& PAHF& JHNNE& `FBA& JNNENFQA& PJB& IAN& PEVUAN,&5M& PJBLA& JLGBN& IA& DGMIHDFEGM&
FHMMAL&JNNENFQA&PJB&PEVUA,&

*Z7N7! );<@C?IF9?;8!<BI!>;=:F89I!

Afin d’étudier le fonctionnement de la photodiode pour comprendre l’origine des 

dégradations observées, un modèle analytique et physique basé sur l’étuIA&PBQDQIAMFA&J& QFQ&
IQRALGPPQ&NHB&)JFLJK,&$J&UQGCQFBEA&HFELENQA&ANF&PBQNAMFQA&IJMN&LJ&.EUHBA&***,->,&5M&DGMNEIVBA&
HMA& NFBHDFHBA& BADFJMUHLJEBA& DGMNFEFHQA& IA& UABCJMEHC& NHB& HMA& DGHDTA& IA& NELEDEHC,& $AN&
IECAMNEGMN&AF&LAN&IGPJUAN&NGMF&LAN&C`CAN&ZHA&DAHS&PBQNAMFQN&IJMN&LJ&PJBFEA&**&IA&DA&DTJPEFBA,&

&
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5M&DGMNEIVBA&HMEZHACAMF&LAN&DGHBJMFN&IA&IQBERA&AF&IA&IEYYHNEGM,&3GHN&RABBGMN&PJB&LJ&NHEFA&
que la prise en compte de contribution de type tunnel n’est pas nécessaire à cette étude.&

*Z7N7F7! );<JCB!<B!<@:?AB!

·! 3G;9;<?;<B!I;=I!;MI>=:?9@!

Le modèle de dérive du courant d’obscurité est basé sur la FTQGBEA& IA&(TGDjLAX[+AJI[
6JLL&a(+6d,&Dû à la présence d’impuretéNO&LJ&k2%&IJMN&HMA&IEGIA&ANF&LA&NEVUA&IA&CQDJMENCAN&
IA&UQMQBJFEGM&AF&IA& BADGCKEMJENGM&IA&PGBFAHBN,&2AN&IQYJHFN&PAHRAMF& DGMNFEFHAB&HM&DAMFBA&IA&
BADGCKEMJENGM&GH&HM&PEVUA&W&QLADFBGM,&L’étude de DAN&PTQMGCVMAN&J&CAMQ&JH&DJLDHL&IH&FJHS&
IA&BADGCKEMJENGM&B,&(J&YGBCHLA&IJMN&LA&CGIVLA&(+6&f::g&ANF&IGMMQA&dans l’équation&a***,^d,&
$GBNZHA& LJ& PGLJBENJFEGM& ANF& PGNEFERAO& B& ANF& PGNEFEY&8& EL& X& J& BADGCKEMJENGM& IA& PGBFAHBN& IJMN& LJ&
zone de charge d’espace. Lorsque la polarisation est inverse, %&ANF&MQUJFEY&AF&EL&X&J&UQMQBJFEGM&
thermique dans la zone de charge d’espace,&

&

q = 1�
1& ; �% °`'±² − 1�

21& + � + 1 &

a***,^d&

&5i&ME&ANF&LJ&DGMDAMFBJFEGM&IAN&PGBFAHBN&EMFBEMNVZHANO&P&LJ&DGMDAMFBJFEGM&IAN&FBGHNO&M&DALLA&
IAN& QLADFBGMN,&=& ANF& LJ& FAMNEGM& IA& PGLJBENJFEGMO& Z& LJ& DTJBUA& QLQCAMFJEBAO&=O& LJ& DGMNFJMFA& IA&
#GLFmCJMM&AF&!&LJ&FACPQBJFHBA,&®&ANF&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN,&

$GBNZHA&LJ&PGLJBENJFEGM&ANF&EMRABNAO&DGCCA&IJMN&MGFBA&DJNO&LAN&DGMDAMFBJFEGMN&IA&PGBFAHBN&
M&AF&P&IAREAMMAMF&MQULEUAJKLAN&IARJMF&1&,&$’expression IA&%&NA&NECPLEYEA&AF&IAREAMF&8&

& q = − 1&2 �& a***,<d&

$A&DGHBJMF&IA&UQMQBJFEGM&FTABCEZHA&s’écrit alors&8&

& [��&3]�¤�' = − r1&2� � ¡P³�& a***,?d&

{k2%&ANF&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&k2%&AF&(-&ANF&LJ&NADFEGM&FBJRABNQA&PJB&LA&YLHS&NGBFJMF&IH&DGHBJMF&
AF&NJ&YGBCHLA&ANF&IGMMQA&AM&a***,nd&

& ³� = �c2�& a***,nd&
F/A&est l’épaisseur de la photodiode et L sa longueur.&

·! 3G;9;<?;<B!@>CF?:@B!

$GBNZHA& LJ& PHENNJMDA& GPFEZHA& ANF& MGM& MHLLAO& LA& DGHBJMF& IA& IQBERA& ANF& YGMDFEGM& IA& LJ&
DGMNFJMFA&IA&UQMQBJFEGM&GPFEZHA&/GPF,&(J&YGBCHLA&IGMMQA&IJMN&f:1g&s’écrit suivant l’équation 

a***,4d&8&&

& [��&3]��F] = −r� ¡P´F�]³�& a***,4d&

& & &
"RAD& ´F�] = }�F�]ℎ�³; &

a***,->d&

α est le coefficient d’absorption du germanium à 1310 nm, PGPF& LJ& PHENNJMDA& GPFEZHA&
absorbée, hν l’énergie du photon et S;&LJ&NADFEGM&ELLHCEMQA&IGMF&LJ&YGBCHLA&ANF&LJ&NHERJMFA&8&

& ³; = ��c2& a***,--d&
{&ANF&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&
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*Z7N7M7! );<JCB!<B!<?LL=I?;8!

$A&DJLDHL&IH&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&ANF&KJNQ&NHB&LA&CGIVLA&PTXNEZHA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&P[E[M&
YJEF&PJB&"YmJLEJM&AF&.LJMIBA&f:^g,&2A&DJLDHL&BAZHEABt la résolution de l’équation de continuité 

IJMN&HM&NACE[DGMIHDFAHB&a***,-;d,&

& 1r  G�¢ (¶-) + ´F�](#, $) − k1(#, $)�- = 0& a***,-;d&

&

'JMN& HMA& JPPBGDTA& HMEIECAMNEGMMALLAO& AM& FAMJMF& DGCPFA& HMEZHACAMF& IH& DGHBJMF& IA&
diffusion, on obtient l’équation suivante&PGHB&LAN&QLADFBGMN&8&

& ::# �«- :k1:# � = k1(#)� − ´F�]& a***,-:d&

&

ΔM&ANF&LJ&DGMDAMFBJFEGM&IAN&QLADFBGMNO&®&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN,&
%M&AYYAFO&LJ&BADGCKEMJENGM&JEMNE&ZHA&LJ&IAMNEFQ&IA&DGHBJMF&IJMN&LA&RGLHCA&GMF&QFQ&MQULEUQN&

IJMN&DAFFA&QZHJFEGM,&

2AFFA&QZHJFEGM&EMDLHF&QUJLACAMF&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERAO&ZHE&ANF&HMA&YGMDFEGM&IA&LJ&IHBQA&
IA& REA& EMFBEMNVZHA& IAN& PGBFAHBN& JEMNE& ZHA& IAN& REFANNAN& IA& BADGCKEMJENGM& AM& NHBYJDA,& (GM&
ASPBANNEGM&ANF&LJ&NHERJMFA&8&

& 1� = 1�& + H> + H]�c2 &
a***,-1d&

®"&ANF&LJ&IHBQA&IA&REA&EMFBEMNVZHA&IAN&PGBFAHBN,&F/A&est l’épaisseur de la photodiode, s>&AF&NF&
les vitesses de recombinaison sur les interfaces entre le germanium et l’oxyde et entre le 

UABCJMEHC&AF&LA&NELEDEHC&BANPADFERACAMF,&

"YEM&IA&BQNGHIBA&DAFFA&QZHJFEGM&AF&DJLDHLAB&LA&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGMO&LJ&UQGCQFBEA&JEMNE&ZHA&
LA&BAPVBA&HFELENQ&NGMF&PBQNAMFQN&IJMN&LJ&.EUHBA&***,--,&L’origine est PBENA&JH&MERAJH&IA&LJ&mGMA&Pz,&
L’équation de continuité est résolue uniquement dans les zones non déplétées, pz& PGHB& LAN&
QLADFBGMN& AF& Mz& PGHB& LAN& FBGHNO& LAN& DGHBJMFN&IA&IEYYHNEGM&QFJMF&UQMQBQN&IJMN& DAN&PJBFEAN&IA& LJ&
PTGFGIEGIA,&

&

!"#$%&'((()**+'=7.G70%"&'2&'/3'DJ.0.2".2&'D.$%'/&'53/5$/'2$'5.$%310'2&'2"44$6".1'

$J& BQNGLHFEGM& IA& DAFFA& QZHJFEGM& IEYYQBAMFEALLA& IH& NADGMI& GBIBA& MQDANNEFA& IAN& DGMIEFEGMN&
JHS&LECEFAN,&$AN&TXPGFTVNAN&ZHE&GMF&QFQ&YJEFAN&NGMF&LAN&NHERJMFAN&8&
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A x=0, on suppose un contact avec le métal. D’où&8&

& :k1:# = 0& a***,-^d&

"& Sq$-O& $-& QFJMF& LJ& LJBUAHB& IA& LJ& mGMA& MGM& IQPLQFQA& IJMN& LJ& mGMA& PzO& LJ& DGMIEFEGM& JHS&
LECEFAN&JPPLEZHQA&ANF&DALLA&IA&)JSyALL[#GLFmCJMM,&

& k1(#) = 1�;
�� (% °`'±² − 1)& a***,-<d&

&

La résolution de l’équation avec les hypothèses citées précédemment permet d’obtenir 

l’équation suivante pour la concentration totale des électrons aUQMQBQN& FTABCEZHACAMF& AF&
PTGFGUQMQBQNd&IJMN&LJ&mGMA&Pz,&

& 1·&E�](#) = �& cosh º #�§¨
» + 1&;�¤ + ´F�]�& a***,-?d&

&

"RAD&8&

�& =
1&;�¤ �%g °`'±²j − 1� − ´F�]�

cosh � ���§¨� &

a***,-nd&

3J&ANF&LJ&DGMDAMFBJFEGM&IAN&JDDAPFAHBN,&

$J&IAMNEFQ&IA&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&correspondante s’obtient avec l’QZHJFEGM&NHERJMFA&8&&

& ¶- = r«- :k1:# &
&

a***,-4d&

D’où&8&

& ¶- �&33·&E�] = r «-�§¨
�& sinh º #�§¨

»& a***,;>d&

&

5M& GKFEAMF& JEMNE& LA& DGHBJMF& IA& diffusion total (d’obscurité et photonique)& PGHB& LAN&
QLADFBGMN&en multipliant l’équation (***,;>d&PJB&LJ&NADFEGM&LGMUEFHIEMJLA&(-,&

& [- �&33·&E�] = r «-�§¨
�& sinh º #�§¨

» ³� &
&

a***,;-d&

L’expression de la concentration des trous générés s’obtient AM& BQNGLRJMF& l’QZHJFEGM&
a***,-;d&IJMN&LJ&mGMA&Mz,&%M&NHERJMF&LJ&C`CA&IQCJBDTAO&LJ&NGLHFEGM&GKFAMHA&PGHB&LA&DGHBJMF&IA&
IEYYHNEGM&IAN&FBGHN&ANF&IGMMQA&PJB&l’équation (***,;;d,&

& [� �&33·&E�] = r «-�§¨
�& º%K; RR¼¨  % 4R¼¨ − %K 4R¼¨ » ³�& a***,;;d&

&
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"RAD&8&

�& =
1&;�¤ �%g °`'±²j − 1� − ´F�]�
%K R½R¼¨ + % �R¼¨ (�; − 2�) &

a***,;:d&

&

$&ANF&LJ&LJBUAHB&FGFJLA&IH&IENPGNEFEYO&$;&q&$-z{k2%,&

$e courant d’obscurité& s’obtient à partir de cette équation en annulant& LJ& DGMNFJMFA&
GPFEZHA&/GPF,& & $A& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& DGBBANPGMI& W& LJ& IEYYQBAMDA& AMFBA& LA& DGHBJMF& FGFJL& AF& LA&
courant d’obscurité.&

$A& CGIVLA& JEMNE& GKFAMH& NABREBJ& IJMN& HM& PBACEAB& FACPN& W& QFHIEAB& JMJLXFEZHACAMF& LA&
comportement de la photodiode afin de comprendre l’influence des paramètres géométriques 

AF& PTXNEZHAN& IJMN& LJ& DGMIHDFEGM& IA& LJ& PTGFGIEGIA,& *L& NABJ& AMNHEFA& DGMYBGMFQ& JHS& BQNHLFJFN&
ASPQBECAMFJHS,&2ADE&PABCAFFBJ&HMA&CAELLAHBA&EMFABPBQFJFEGM&IAN&CANHBAN&AF&QRAMFHALLACAMF&IA&
comprendre l’origine de la dégradation.&

Z7! &KDC;?9F9?;8!<=!E;<JCB!B9!>;EDF:F?I;8!FAB>!CBI!:@I=C9F9I!

BKD@:?EB89F=K!

Z747! +@I=C9F9I!<=!E;<JCB!

·! /;=:F89!<’obscurité de!<?LL=I?;8!

L’équation (***,-?d& PABCAF& IA& BAPBQNAMFAB& IJMN& LJ& .EUHBA& ***,-;& LJ& RJBEJFEGM& IA& LJ&
DGMDAMFBJFEGM& IAN& QLADFBGMN& AF& IAN& FBGHN& UQMQBQN& NGHN& GKNDHBEFQ& IJMN& LAN& mGMAN& IGPQAN& AM&
YGMDFEGM& IA& LJ& IENFJMDA& C,& 7GHB& LAN& QLADFBGMN& DGCCA& PGHB& LAN& FBGHNO& LJ& DGMDAMFBJFEGM& IAN&
PGBFAHBN&ANF& W& NJ&RJLAHB&CJSECJLA&JHS&extrémités des zones dopées et diminue lorsqu’on se 

rapproche de la zone de charge d’espace pour atteindre le minimum aux bords de cette zone. 

En effet, les porteurs présents aux alentours de la zone de charge d’espace et à une distance 

EMYQBEAHBA&W&LJ&LGMUHAHB&IA&IEYYHNEGM&RGMF&IEYYHNAB&RABN&DALLA[DE&Gi&ELN&NGMF& FBJMNPGBFQN&PJB&LA&
DTJCP& QLADFBEZHAO& FJMIEN& ZHA& LAN& PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN& ZHE& NGMF& UQMQBQN& TGBN& IA& LJ& mGMA& IA&
IEYYHNEGM&JHBGMF&PLHN& FAMIJMDA&W&IEYYHNAB&JLQJFGEBACAMFO&JHUCAMFJMF&JEMNE& LAHB&PBGKJKELEFQ&IA&
BADGCKEMJENGMO&QLECEMJMF&JEMNE&LAHB&DGMFBEKHFEGM&JH&DGHBJMF&FGFJL,&

&
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Les porteurs qui rejoignent la zone de charge d’espace sont à l’origine des courants de 

IEYYHNEGM&BAPBQNAMFQN&IJMN&LJ&.EUHBA&***,-:,&$A&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&ANF&MHL&W&>=&AF&JHUCAMFA&

IVN&ZHA&LJ&FAMNEGM&EMRABNA&ANF&NHPQBEAHBA&W&LJ&DGMNFJMFA&
°'±²,&7JB&LJ&NHEFAO&EL&MA&RJBEA&PLHN&JRAD&LJ&

FAMNEGM,& %M& AYYet, l’augmentation du courant de diffusion dépend principalement de 

l’augmentation de la longueur de diffusion, GB&la tension n’a aucun effet sur celle[DE,&

5M&MGFA&JHNNE&ZHA&LA&DGHBJMF&IAN&FBGHN&ANF&NHPQBEAHB&W&DALHE&IAN&QLADFBGMN,&2ADE&ANF&Ih&W&LJ&
DGMDAMFBJFEGM&IAN&IGMMAHBN&PLHN&YJEKLA&ZHA&DALLA&IAN&JDDAPFAHBN&IJMN&LAN&mGMAN&IGPQAN,&

&

!"#$%&'((()*B+'`&16"07'2$'5.$%310'2&'2"44$6".1'2&6'7/&50%.16'&0'2&6'0%.$6'#717%76'2316'/&'1."%'

·! /;=:F89!DG;9;8?H=B!<B!<?LL=I?;8&

$AN&DGMDAMFBJFEGMN&IAN&PGBFAHBN&PTGFGUQMQBQN&BAPBQNAMFQAN&IJMN&LJ&.EUHBA&***,-1&PBQNAMFAMF&
LJ&C`CA&QRGLHFEGM&ZHA&DALLAN&IAN&PGBFAHBN&UQMQBQN&IJMN&LA&MGEB,&$J&IEYYHNEGM&IAN&PGBFAHBN&ANF&
LJ& C`CA& IJMN& HMA& PTGFGIEGIA& IJMN& LA& MGEB& AF& ELLHCEMQA,& 2APAMIJMFO& LJ& DGMDAMFBJFEGM& IAN&
PGBFAHBN&ANF&PLHN&ECPGBFJMFA,&2ADE&ANF&Ih&W&HMA&UQMQBJFEGM&PLHN&importante due à l’absorption 

IA&PTGFGMN,&

&

!"#$%&'((()*9+'<.15&10%30".1'2&6'7/&50%.16'&0'2&6'0%.$6'DJ.0.#717%76'2316'/&6'd.1&6'2.D7&6'

$AN& DGHBJMFN& PTGFGMEZHAN& DGBBANPGMIJMFN& NGMF& BAPBQNAMFQN& NHB& LJ& .EUHBA& ***,-^,& 5M& MGFA&
aussi qu’ils sont indépendants de la tension pour la même raison que pour le courJMF&
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d’obscurité. La légère différence entre le courant des trous et celui des électrons vient du fait 

ZHA&LJ&LGMUHAHB&IA&IEYYHNEGM&IAN&FBGHN&ANF&LQUVBACAMF&PLHN&YJEKLA&ZHA&DALLA&IAN&QLADFBGMN,&

&

!"#$%&'((()*A+'<.$%3106'2&'2"44$6".1'DJ.0.1"[$&'2&6'7/&50%.16'&0'2&6'0%.$6'

·! Courant d’obscurité total!

$A&DGHBJMF&IA&IQBERA&NGHN&GKNDHBEFQ&est calculé suivant l’expression (***,?d,&(J&RJBEJFEGM&
AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FAMNEGM&ANF&BAPBQNAMFQA&NHB&LJ&.EUHBA&***,-<,&$A&DGHBJMF&IA&IQBERA&MA&IQPAMI&
PJN&IA&LJ&FAMNEGM&JPPLEZHQA,&"&DJHNA&IAN&YGBFAN&DGMDAMFBJFEGMN&IA&IGPJMFNO&LJ&mGMA&IA&DTJBUA&
d’espace s’étend principalement sur la zone intrinsèque et très faiblement sur les zones 

IGPQAN,&'A&PLHNO&NJ&RJBEJFEGM&JRAD&LJ&FAMNEGM&ANF&MQULEUAJKLA,&$J&LJBUAHB&IA&LJ&mGMA&IA&DTJBUA&
d’espace {k2%& QFJMF&ZHJNECAMF& DGMNFJMFA& JRAD& LJ& FAMNEGMO& LJ&RJBEJFEGM&IH&DGHBJMF&IA&IQBERA&
JRAD& LJ& FAMNEGM&IAREAMF&MQULEUAJKLA,&$J&.EUHBA& ***,-<& BAPBQNAMFA&JHNNE& LA&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&
FGFJL&IJMN&LA&MGEB&AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FAMNEGM,&2A&DGHBJMF&ANF&DJLDHLQ&AM&YJENJMF&LJ&NGCCA&AMFBA&LA&
courant d’électrons et le courant de trous dont les expressions sont données en (***,;-d& AF&
a***,;;d,&Ces courants sont calculés aux bords de la zone de charge d’espace, c’est[W[IEBA&AM&S&
q&$-&pour le courant d’électrons et x=L;&PGHB&LA&DGHBJMF&IA&FBGHN,&5M&BACJBZHA&ZHA&LA&DGHBJMF&
IA& IQBERA& ANF& YGBFACAMF& NHPQBEAHB& JH& DGHBJMF& IA& IEYYHNEGM,&2ADE& DGMYEBCA&ZHA& LA& DGHBJMF& IA&
NJFHBJFEGM&IAN&IEGIAN&ANF&AM&UQMQBJL&PBEMDEPJLACAMF&DGMNFEFHQ&IA&DGHBJMF&IA&UQMQBJFEGM&(+6&
IJMN& LJ& mGMA& IA& DTJBUA& ANPJDAO& FJMIEN& ZHA& LA& DGHBJMF& IA& IEYYHNEGM& IAN& PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN&
reste négligeable. L’inverse ne se produit que pour les composants dont les taux de défauts 

NGMF&ASFB`CACAMF&YJEKLAN,&&

&
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Comme pour le courant d’obscurité, le courant photonique de diffusion est constitué des 

courants d’électrons et des trous dans les mGMAN& IGPQAN,& $J& YEUHBA& NHERJMFA& BAPBQNAMFA& LAN&
DGHBJMFN&IA&IQBERA& JEMNE&ZHA&IA&IEYYHNEGM&AM& YGMDFEGM&IA& LJ& FAMNEGM& JPPLEZHQA,&'A&C`CAO& LA&
DGHBJMF& IA& IQBERA& PTGFGMEZHA& MA& IQPAMI& PJN& IA& LJ& FAMNEGM& W& DJHNA& IA& LJ& mGMA& IA& IQPLQFEGM&
CJEMFAMHA& DGMNFJMFA& PJB& LAN& DGMDAMFBJFEGMN& IA& IGPJMFN& QLARQAN,& 2GMFBJEBACAMF& JH& DGHBJMF&
d’obscurité, le courant de diffusion photonique est légèrement plus faible que le courant de 

IQBERA& PTGFGMEZHA,& $J& UQMQBJFEGM& GPFEZHA& IGMF& IQPAMIAMF& DAN& IAHS& DGMFBEKHFEGMN& ANF&
DGMNEIQBQA&DGCCA&QFJMF& LJ&C`CA&IJMN& FGHFA& la photodiode. La dérive n’est dans ce cas pas 

YJRGBENQA&PJB&BJPPGBF&W&LJ&IEYYHNEGM,&$J&LQUVBA&IEYYQBAMDA&AMFBA&DAN&IAHS&DGMFBEKHFEGMN&ANF&IHA&W&
la présence du champ électrique dans la zone de charge d’espace qui empêche toute 

BADGCKEMJENGM&AF&PABCAF&HMA&DGLLADFA&BJPEIA&IA&FGHN&LAN&PGBFAHBN&UQMQBQNO&DGMFBJEBACAMF&JHS&
mGMAN&IGPQAN&Gi&FGHN&LAN&PGBFAHBN&MA&NGMF&PJN&DGLLADFQN,&

&

!"#$%&'((()*L+'<.$%3106'2&'2"44$6".1'&0'2&'27%"-&'DJ.0.1"[$&'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'3DD/"[$7&'

Si la présence d’une zone intrinsèque dans la photodiode permet un meilleur contrôle de 

la zone de charge d’espace afin d’améliorer la génération d’un courant de dériveO& ALLA& MA&
permet pas de limiter la génération d’un courant de diffusioM,&3GHN&RABBGMN&IJMN&LJ&NHEFA&ZHAL&
est l’influence deN&PJBJCVFBAN&IA&CGIQLENJFEGM&NHB&LAN&IEYYQBAMFAN&DGMFBEKHFEGMN&IA&DGHBJMF,&

3GHN&JRGMN&RH&PBQDQIACCAMF&ZHA&LA&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&ANF&EMIQPAMIJMF&IA&LJ&FAMNEGM&
appliquée à partir d’une certaine valeur (<-&C=dO&LA&DGHBJMF&IA&IQBERA&MA&IQPAMI&PJN&MGM&PLHN&
IA&LJ&FAMNEGM,&$AN&JHFBAN&PJBJCVFBAN&NHNDAPFEKLAN&IA&RJBEAB&IJMN&LA&FACPN&NGMF&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&
zone de charge d’espace ainsi que lJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&CEMGBEFJEBAN,&$’impact 

IA&DAN&IAHS&PJBJCVFBAN&IJMN&LJ&DGMIHDFEGM&IA&LJ&PTGFGIEGIA&IGEF&IGMD&`FBA&QFHIEQ,&

Z7N7! &I9?EF9?;8!<=!:FDD;:9!B89:B!CBI!<?LL@:B89BI!>;89:?M=9?;8I!

<B!>;=:F89!

Z7N7F7! *8LC=B8>B!<B!CF!CF:PB=:!<B!CF!S/&!I=:!CBI!<?LL@:B89BI!>;89:?M=9?;8I!

2GCCA&nous l’avons RH&PBQDQIACCAMFO&LJ&DGMFBEKHFEGM&IGCEMJMFA&JH&DGHBJMF&FBJRABNJMF&
LJ&PTGFGIEGIA&est le courant de dérive, aussi bien dans l’obscurité qu’en présence de lumière. 

En augmentant la largeur de la zone de charge d’espace&a.EUHBA&***,-ndO&LJ&IEYYQBAMDA&IJMN&LAN&
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PBGPGBFEGMN& IAN& IAHS& DGMFBEKHFEGMN& BANFA& LJ& C`CA,& $A& DGHBJMF& IA& IQBERA& J& FAMIJMDA& W&
JHUCAMFAB&AF&LA&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&IECEMHA,&%M&AYYAFO&HMA&JHUCAMFJFEGM&IA&LJ&mGMA&IA&DTJBUA&
d’espace diminue la zone de diffusion des porteurs et donc le courant de diffusion.&2GCCA&GM&
peut s’y attendre ces variations sont très légères car la variation de la ZCE est peu importante.&

&

!"#$%&'((()*N+'a3%"30".1'2&6'5.$%3106'2&'27%"-&'&0'2&'2"44$6".1'2E.F65$%"07'&1'4.150".1'2&'/3'/3%#&$%'2&'

/3'U<,'

$AN&DGHBJMFN&PTGFGMEZHAN&IA&IEYYHNEGM&AF&IA&IQBERA&PBQNAMFAMF&JHNNE&LAN&C`CAN&RJBEJFEGMN&
AM&YGMDFEGM&IA&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&k2%,&2GCCA&LA&CGMFBA&LJ&.EUHBA&***,-4O&LGBNZHA&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&
k2%&JHUCAMFAO&LA&DGHBJMF&IA&IQBERA&JHUCAMFA&LQUVBACAMF&FJMIEN&ZHA&LA&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&
IECEMHA,&$A&DGHBJMF&IA&IQBERA&ANF&EMYQBEAHB&JH&DGHBJMF&IA&IEYYHNEGM&PGHB&LAN&LJBUAHBN&IA&k2%&
EMYQBEAHBAN& W& >O<<1& rC& AF& ANF& NHPQBEAHB& JH& DGHBJMF& IA& IEYYHNEGM& JH[IALW,& 2APAMIJMF& LJ&
IEYYQBAMDA&BANFA&LQUVBA,&

&

!"#$%&'((()*H+'a3%"30".1'2&6'5.$%3106'DJ.0.1"[$&'2&'2"44$6".1'&0'2&'27%"-&'&1'4.150".1'2&'/3'/3%#&$%'2&'

/3'U<,'

%M&NGCCAO&une augmentation de la largeur de la ZCE a peu d’impact sur le rapport entre 

LAN&DGHBJMFN&IA&IQBERA&AF&IA&IEYYHNEGM,&$GBNZHA& LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&ANF& MHLLAO& LA&DGHBJMF&IA&
IEYYHNEGM&BANFA&EMYQBEAHB&JH&DGHBJMF&IA&IQBERA&FJMIEN&ZHA&LA&BJPPGBF&AMFBA&LAN&PTGFGDGHBJMFN&IA&
IQBERA&AF&IA&IEYYHNEGM&BANFA&FGH\GHBN&YJEKLA,&
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L’impact IA& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN& PGBFAHBN& NHB& LAN& IEYYQBAMFAN& DGMFBEKHFEGMN& IH&
courant d’obscurité est représenté dans la .EUHBA& ***,;>,& $GBNZHA& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA&
IECEMHAO&GM&MGFA&HMA&JHUCAMFJFEGM&ECPGBFJMFA&IAN&IAHS&DGMFBEKHFEGMN,&&

&

!"#$%&'((();M+',-./$0".1'2&6'5.$%3106'2&'27%"-&'&0'2&'2"44$6".1'2316'/&'1."%'&1'4.150".1'2E$1&'-3%"30".1'

2&'/3'2$%7&'2&'-"&'&44&50"-&'2&6'D.%0&$%6'2316'/&'=&'

L’évolution du DGHBJMF& PTGFGMEZHA& ANF& IEYYQBAMFA& LGBNZHA& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN&
PGBFAHBN& RJBEA,& %M& AYYAFO& NAHL& LA& PTGFGDGHBJMF& IA& IEYYHNEGM& ANF& JYYADFQ,& $A& PTGFGDGHBJMF& IA&
IQBERA& BANFA&DGMNFJMF&DJB& EL&MA&IQPAMI&PJN&IA& LJ&IHBQA&de vie comme le montre l’expression 

a***,4d,& 2GMFBJEBACAMF& au courant d’obscurité de diffusion, le photocourant de diffusion 

IECEMHA&LGBNZHA&LJ&IHBQA&IA&REA&IAN&PGBFAHBN&IECEMHA,&

&

!"#$%&'((();*+'(GD350'2&'/3'-3%"30".1'2&'/3'2$%7&'2&'-"&'&44&50"-&'2&6'D.%0&$%6'6$%'/&6'5.$%3106'2&'

2"44$6".1'&0'2&'27%"-&'DJ.0.1"[$&6'

?3.?9 ?3.?K ?3.?? ?3.?: ?3.J
?:

.K

?:
.?

?:
:

?:
?

?:
K

?:
9

?:
@

?:
=

?:
A

?:
L

?:
>

?:
J

?:
?:

R
+
*
5
%$
F
!C
B
!&
)
B
0'
*
$!
!,
G
c8
d2

RB0F+!C+!1%+!+bb+&$%1+!C+5!#)0$+B05!,52

!eC'0a`C%bb

!eC'0a`C0%b$

?3.?9 ?3.?K ?3.?? ?3.?: ?3.J

?M?:
A

KM?:
A

9M?:
A

@M?:
A

=M?:
A

AM?:
A

LM?:
A

>M?:
A

R
+
*
5
%$
F
!C
B
!&
)
B
0'
*
$!
!,
G
c8
d2

RB0F+!C+!1%+!+bb+&$%1+!C+5!#)0$+B05!,52

!e#N)$`C%bb

!e#N)$`C0%b$



!

@@!

!

$J& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN& PGBFAHBN& J& HM& ECPJDF& IEYYQBAMF& NHB& LAN& IEYYQBAMFAN&
DGMFBEKHFEGMN&IA&DGHBJMF&NALGM&ZHA&LJ&PTGFGIEGIA&ANF&QDLJEBQA&GH&MGM,&(GM&EMYLHAMDA&ANF&PLHN&
importante sur le courant d’obscurité que sur le photocourant.&

2GCCA& GM& PAHF& LA& RGEBO& LAN& RJBEJFEGMN& IA& LJ& LJBUAHB& IA& LJ& k2%& AF& IA& LJ& IHBQA& IA& REA&
AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&GMF&HM&ECPJDF&PLHN&GH&CGEMN&ECPGBFJMFO&NHERJMF&DABFJEMAN&DGMIEFEGMNO&NHB&
la variation des courants d’obscurité et photonique. Dans la suite, nous RABBGMN&NE&LJ&RJBEJFEGM&
de ces paramètres peut être à l’origine des dégradations IA& PABYGBCJMDA& ZHA& MGHN& JRGMN&
CANHBQAN,&)JEN&JRJMF&DALJO&MGHN&JLLGMN&RQBEYEAB&LJ&RJLEIEFQ&IA&MGFBA&CGIVLA&AM&DGCPJBJMF& LAN&
DGHBKAN&GKFAMHAN&JRAD&DALHE[DE&JHS&CANHBAN&AYYADFHQAN&JRJMF&LA&NFBANN,&&

Z7T7! #X=I9BEB89!<=!E;<JCB!I=:!CBI!EBI=:BI!FAF89!I9:BII!

7GHB& BAPBGIHEBA& LAN& DGHBJMFN& CANHBQN& JRJMF& NFBANNO& LAN& RJLAHBN& IAN& PJBJCVFBAN&
UQGCQFBEZHAN&HFELENQN&a$EO&$MzO&$PzO&{O&F&AF&$d&NGMF&DALLAN&IA&LJ&NFBHDFHBA&AF&NGMF&IGMMQN&IJMN&LJ&
.EUHBA&***,-,&$AN&IGPJUAN&NGMF&DAHS&IGMMQN&IJMN&LA&!JKLAJH&***,-,&!GHN&LAN&PJBJCVFBAN&PTXNEZHAN&
NHPPGNQN&DGMNFJMFN&NGMF&DAHS&IH&/A,&$J&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&J&QFQ&J\HNFQ&PGHB&BAPBGIHEBA&LA&
courant d’obscurité avant stress en fonction de la tension appliquée. Afin que le courant du 

CGIVLA&DGBBANPGMIA&JH&DGHBJMF&CANHBQ&W&[-O<=O&DA&PJBJCVFBA&J&QFQ&ANFECQ&W&>O;?&MNO&DA&ZHE&ANF&
FBVN&YJEKLA&PJB&BJPPGBF&W&LJ&IHBQA&IA&REA&intrinsèque des porteurs dans le Ge qui est de l’ordre 

IA& LJ& CEDBGNADGMIA,& 2AFFA& C`CA& RJLAHB& IA& IHBQA& IA& REA& J& QFQ& HFELENQA& PGHB& LA& DGHBJMF&
PTGFGMEZHA&AF&LJ&DGMNFJMFA&IA&UQMQBJFEGM&GPFEZHA&J\HNFQA&W&^O:S&->:-&C[:&N[-&afin d’obtenir un 

DGHBJMF&PTGFGMEZHA&IA&->[^&"&W&[-O<&=&AF&:&IBm à l’entrée du photodétecteur,&

$J&.EUHBA&***,;;&représente les mesures des courants d’obscurité et photonique ajustées au 

modèle. Le modèle du courant d’obscurité est constant avec la tension tandis que les mesures 

ASPQBECAMFJLAN& PBQNAMFAMF& HMA& LQUVBA& RJBEJFEGM,& 2AFFA& RJBEJFEGM& JRAD& LJ& FAMNEGM& PGHBBJEF&
PBGRAMEB& IA& LJ& DGMFBEKHFEGM& d’une conduction par effet tunnel qui elle dépend du champ 

électrique et donc de la tension appliquée. Cette contribution n’est pas prise en compte dans le 

CGIVLA&IH&YJEF&IA&LJ&DGCPLASEFQ&AF&IA&LJ&MGM&YEJKELEFQ&IAN&CGIVLAN&ASENFJMFN&f:<g&f:?g,&"HNNEO&
nous verrons dans la suite que l’impact de cette contribution dans la dégradation du courant 

d’obscurité est néULEUAJKLA,&

$A&CGIVLA& IH& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& DGCCA&GM&PAHF& LA& RGEB& NHB& LJ&.EUHBA& ***,;;& BAPBGIHEF&
YEIVLACAMF& LAN&CANHBAN& ASPQBECAMFJLAN,&(AHLAN& LJ&IHBQA&IA&REA&AF& LJ&DGMNFJMFA&IA&UQMQBJFEGM&
GPFEZHA& GMF& QFQ& J\HNFQN& afin d’obtenir ces courbes. La même valeur dA& IHBQA& IA& REA& J& QFQ&
HFELENQA&PGHB&LAN&IAHS&DGHBJMFN,&
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$J&BAPBGIHDFEGM&IA&DAN&CANHBAN&DGMYEBCA&LJ&RJLEIEFQ&IH&CGIVLA&JEMNE&ZHA&LAN&TXPGFTVNAN&
ZHE&GMF&QFQ&QCENAN,&"&PJBFEB&IAN&RJLAHBN&IA&DGHBJMFN&GKFAMHN&W&[-O<&=O&MGHN&JLLGMN&ANNJXAB&IA&
BAPBGIHEBA& LAN&CANHBAN&expérimentales du courant d’obscurité et de la responsivité obtenues 

PAMIJMF&LA&NFBANN,&

Z7Y7! &KDC?>F9?;8!<BI!:@I=C9F9I!BKD@:?EB89F=K!

$J&PJBFEA&PBQDQIAMFA&J&CGMFBQ&ZHA&DABFJEMN&PJBJCVFBAN&DGCCA&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&k2%&GH&LJ&
IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN& PGBFAHBNO& PGHBBJEAMF& JRGEB& HM& ECPJDF& NHB& LJ& RJBEJFEGM& IAN&
DGMFBEKHFEGMN&IA&DGHBJMF&IJMN&LA&MGEB&AF&NGHN&QDLJEBACAMF,&3GHN&JLLGMN&RGEB&IJMN&LJ&NHEFA&NE&LJ&
RJBEJFEGM&IA&DAN&PJBJCVFBAN&\GHA&HM&B]LA&IJMN&LAN&IQUBJIJFEGMN&GKFAMHAN&ASPQBECAMFJLACAMF,&

Z7Y7F7! ZF:?F9?;8!<B!CF!P@;E@9:?B!

$J& .EUHBA& ***,;:& représente la variation du courant d’obscurité et de la responsivité en 

YGMDFEGM&IA& LJ& LJBUAHB&IA& LJ&k2%,&Afin d’obtenir des RJBEJFEGMN& LAN&PLHN&PBGDTAN&IAN&RJLAHBN&
ASPQBECAMFJLANO& LAN& RJLAHBN& des paramètres utilisés pour l’ajustement des courbes I[=&
ASPQBECAMFJLAN&GMF&QFQ&DGMNABRQAN,&$J&BANPGMNEREFQ&ANF&DJLDHLQA&JRAD&HMA&PHENNJMFA&GPFEZHA&IA&
[&-;&I#C&ZHE&DGBBANPGMI&W& LJ&RJLAHB& BA_HA&PJB& LJ&PTGFGIEGIA,&$GBNZHA& LJ& LJBUAHB&IA& LJ&k2%&
JHUCAMFAO&LA&courant d’obscurité ainsi que de la responsivité&JHUCAMFAMF&JHNNE,&2AN&RJBEJFEGMN&
MA&RGMF&PJN&IJMN& LA&C`CA&NAMN&ZHA& LAN&IQUBJIJFEGMN&CANHBQAN,&$AN& JCPLEFHIAN&IA&RJBEJFEGM&
NGMF&PJB&JELLAHBN& FBVN& YJEKLAN&DGCPJBQAN&JHS&IQUBJIJFEGMN&ASPQBECAMFJLAN,&$J&IQUBJIJFEGM&IH&
courant d’obscurité CANHBQA&a;&IQDJIANd&ANF&MAFFACAMF&NHPQBEAHBA&W&DALLA&ZHE&ANF&GKFAMHA&JRAD&
LA&CGIVLA&aw;d,&'A&C`CAO&LJ&RJBEJFEGM&GKFAMHA&NHB&LJ&BANPGMNEREFQ&ANF&AM&IANNHN&IAN&CANHBAN&
ASPQBECAMFJLAN&AF&LAN&NAMN&IA&RJBEJFEGM&NGMF&GPPGNQN,&
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Z7Y7M7! ZF:?F9?;8!<B!CF!<=:@B!<B!A?B!BLLB>9?AB!

$AN&RJBEJFEGMN&GKFAMHAN&JRAD& LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&NACKLAMF&PLHN&DGBBANPGMIBA&JRAD&
LAN&CANHBAN&ASPQBECAMFJLAN,&%M&AYYAFO&HMA&IECEMHFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&
entraine une augmentation du courant d’obscurité ainsi qu’une diminution de la responsivité. 

'A&PLHN&LAN&GBIBAN&IA&UBJMIAHB&IAN&RJBEJFEGMN&NGMF&PLHN&PBGDTAN&IA&DAHS&CANHBQN,&(HB&LJ&.EUHBA&
***,;1, le courant d’obscurité augmente de 3 décades lorsque LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&PJNNA&IA&
>O;?&MN&W&>O;?&PN&FJMIEN&ZHA&LJ&BANPGMNEREFQ&PJNNA&IA&>O4&W&>O^&"l{&PGHB&LJ&C`CA&RJBEJFEGM&IA&®,&

&

!"#$%&'((();9+'(GD350'2&'/3'-3%"30".1'2&'/3'2$%7&'2&'-"&'&44&50"-&'6$%'/&'5.$%310'2E.F65$%"07'&0'/3'

%&6D.16"-"07'

$J& RJBEJFEGM& IA& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN& PGBFAHBN& PGHBBJEF& IGMD& `FBA& LJ& DJHNA& IAN&
dégradations du courant d’obscurité et de la responsivité. $AN& NAMN& IA& RJBEJFEGM& AF& LAN&
JCPLEFHIAN& NACKLAMF&DGBBANPGMIBA& JHS&CANHBAN&GKFAMHAN&AM&NFBANN,&"YEM&IA&RQBEYEAB& DALJO&HM&
J\HNFACAMF&IAN&IQUBJIJFEGMN&ASPQBECAMFJLAN&JRAD&LA&CGIVLA&ANF&MQDANNJEBA,&7GHB&DALJO& EL&YJHF&
IQFABCEMAB& L’évolution temporelle& IA& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN& PGBFAHrs afin d’obtenir à 

PJBFEB&IH&CGIVLA&LAN&RJBEJFEGMN&DGBBANPGMIJMFAN&AM&YGMDFEGM&IH&FACPN&IA&NFBANN,&
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$AN&CANHBAN&ASPQBECAMFJLAN&GMF&CGMFBQ&que les dégradations du courant d’obscurité et de 

LJ&BANPGMNEREFQ&PGHBBJEAMF&JRGEB&LJ&C`CA&GBEUEMA,&2AFFA&GBEUEMA&PGHBBJEF&`FBA&LJ&IQUBJIJFEGM&IA&
LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&ZHE&NACKLA&JRGEB&LA&C`CA&AYYAF&NHB&DAN&IAHS&PJBJCVFBAN,&
"YEM&IA& BAPBGIHEBA& DAN&IQUBJIJFEGMNO&HMA& YGMDFEGM&ACPEBEZHA&J&QFQ&HFELENQA&PGHB& ASPBECAB& LJ&
IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& en fonction du temps. Cette fonction est donnée dans l’équation&
a***,;1d,&

& �(�) = �>%K]¾¿ &
a***,;1d&

®>&AF&®D&NGMF&IAN&DGMNFJMFAN&ZHE&GMF&QFQ&GKFAMHAN&AM&J\HNFJMF&LAN&RJLAHBN&IAN&PJBJCVFBAN&
CGIQLENQN&W&->1&N&AF&W&-><&N,&

2AFFA&C`CA&YGMDFEGM&ACPirique est utilisée dans les équations du courant d’obscurité et 

IA& LJ& BANPGMNEREFQ,&$AN&RJBEJFEGMN&ZHE&GMF&QFQ&GKFAMHAN&JEMNE&ZHA& LAN&CANHBAN&ASPQBECAMFJLAN&
DGBBANPGMIJMFAN&NGMF&BAPBQNAMFQAN&IJMN&LJ&.EUHBA&***,;^,&

&

!"#$%&'((();A+'3V$60&G&10'2&6'G&6$%&6'&YD7%"G&103/&6'3$Y'G.2X/&6'2$'5.$%310'2E.F65$%"07'&0'2&'/3'

%&6D.16"-"07'3-&5'/3'GfG&'-3%"30".1'2&'/3'2$%7&'2&'-"&'

$A&CGIVLA&J\HNFQ&NACKLA&DGBBADFACAMF&BAPBGIHEBA&LJ&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&BANPGMNEREFQ,&$AN&
JCPLEFHIAN&JEMNE&ZHA&LAN&RJBEJFEGMN&NGMF&KEAM&IQDBEFAN. La dégradation du courant d’obscurité 

IJMN&NJ&IAHSEVCA&PTJNA&ANF&JNNAm&PBGDTA&IH&CGIVLA,&$AN&JCPLEFHIAN&DGBBANPGMIAMF&CJEN&LAN&
RJBEJFEGMN&NGMF&LQUVBACAMF&IEYYQBAMFAN,&

$J&PBGSECEFQ&AMFBA&LAN&CGIVLAN&AF&LAN&BQNHLFJFN&ASPQBECAMFJHS&PABCAF&IA&DGMYEBCAB&ZHA&LJ&
RJBEJFEGM&IA& LJ&IHBQA&IA&vie des porteurs pourrait bien être à l’origine de la dégradation du 

courant d’obscurité& JEMNE& ZHA& IA& LJ& BANPGMNEREFQ& IH& PTGFGIQFADFAHB& /A& W& TGCG\GMDFEGM,& $J&
différence entre les variations du modèle et du courant d’obscurité pourrait signifier que la 

RJBEJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&vie ne suit pas la même dynamique pour le courant d’obscurité et la&
BANPGMNEREFQ,&2GCCA&LA&CGMFBA&LAN&.EUHBA&***,;>&AF&.EUHBA&***,;-O&LAN&DGMFBEKHFEGMN&JYYADFQAN&PJB&
LJ& IQUBJIJFEGM& IA& LJ& IHBQA& IA& vie ne sont pas les mêmes pour le courant d’obscurité et la 

responsivité. En effet, la dégradation du courant d’obscurité est principalement due à une 

?:
:

?:
?

?:
K

?:
9

?:
@

?:
=

?:
A

?:
L

?:
.>

?:
.L

?:
.A

?:
.=

?:
.@

!

!<)B0'*$!CD)E5&B0%$Fi!+M#F0%+*&+

!<)B0'*$!CD)E5&B0%$Fi!8)Cg(+

!S+5#)*5%1%$Fi!+M#F0%+*&+

!S+5#)*5%1%$Fi!8)Cg(+

H+8#5!C+!5$0+55!,52

<
)
B
0'
*
$!
C
D)
E
5
&
B
0%
$F
!,
G
2

:IA:

:IA=

:IL:

:IL=

:I>:

:I>=

:IJ:

:IJ=

?I::

S
+
5
#
)
*
5
%1
%$F
!,G
ch
2



!

I:!

!

JHUCAMFJFEGM&IH&DGHBJMF&IA&IQBERA&FJMIEN&ZHA&DALLA&IA&LJ&BANPGMNEREFQ&ANF&IHA&W&LJ&IECEMHFEGM&
IH& DGHBJMF& IA& IEYYHNEGM,& $J& IXMJCEZHA& IA& LJ& IHBQA& IA& REA& AM& YGMDFEGM& IH& FACPN& IA& NFBANN&
PGHBBJEF&`FBA&IEYYQBAMFA&IJMN&LAN&mGMAN&Gi&NGMF&UQMQBQAN&DAN&IAHS&DGMFBEKHFEGMN,&

L’ajustement du modèle ne tient pas compte IA&LJ&RJBEJFEGM&ZHE&NA&PBGIHEF&AMFBA&LA&IQKHF&
IH&NFBANN&AF&->1&N,&2A&DGCPGBFACAMF&ZHE&NACKLA&`FBA&LEQ&W&HMA&BQGBUJMENJFEGM&IAN&DTJBUAN&IJMN&
LAN& PBACEABN& FACPN& IA& NFBANN& NHEFA& W& LJ& YGBFA& FAMNEGM& ZHE& ANF& JPPLEZHQAO& J& QFQ& DJBJDFQBENQ& NHB&
PLHNEAHBN&IENPGNEFEYN&CJEN&M’a pour le moment pas été compris. C’est pour cette raison qu’il 

n’est pas inclus dans le modèle.&Par ailleurs, l’amplitude de cette variation ne semble pas 

EMYLHAMDQA&PJB&LJ&FAMNEGM&IA&NFBANNO&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&.EUHBA&***,;<,&

La dégradation du courant d’obscurité à 85°C et différentes tensions montre une 

JDDQLQBJFEGM&IA&LJ&IQUBJIJFEGM&JRAD&LJ&FAMNEGM,&Ce qui réduit le temps d’oscillation lorsque la 

FAMNEGM& JHUCAMFA,& 7GHr une même tension de stress, l’amplitude de l’oscillation augmente 

JRAD& LJ& FACPQBJFHBA,&Par ailleurs la dégradation qui se produit après l’oscillation ne semble 

PJN&JYYADFQA&PJB&LJ&FACPQBJFHBA&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&.EUHBA&***,;?,&

&
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Comme le montre l’équation (***,-1dO&LJ&RJBEJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&vie pourrait venir d’une 

variation de l’épaisseur de la photodiode, dA&LJ&IHBQA&IA&REA&EMFBEMNVZHA&GH&JLGBN&IAN&REFANNAN&
IA&BADGCKEMJENGM&AM&NHBYJDA&aux interfaces entre le Ge et le Si et entre le Ge et l’oxyde,&$AN&
IAHS&PBACEABN&QFJMF&IAN&PJBJCVFBAN&DGMNFJMFN&AF&MA&PGHRJMF&PJN&`FBA&ECPJDFQN&PJB&HM&NFBANN&AM&
FAMNEGMO&HMA&JHUCAMFJFEGM&IA&LJ&REFANNA&IA&BADGCKEMJENGM&AM&NHBYJDA&NABJEF&PLHN&PBGKJKLACAMF&
à l’origine de la dégradation dA& LJ& IHBQA& IA& REA& IAN& PGBFAHBN,&2AFFA& JHUCAMFJFEGM& PAHF& `FBA&
DJHNQA& PJB& HMA& DBQJFEGM& IA& IQYJHFN& JHS& EMFABYJDAN& JH& DGHBN& IH& NFBANN,&2AFFA& TXPGFTVNA& REAMF&
s’ajouter aux cGMDLHNEGMN&IAN&QFHIAN&f:>g&AF&f:;g&ZHE&CGMFBAMF&ZHA&LJ&IQUBJIJFEGM&IH&DGHBJMF&
d’obscurité pourrait fortement être liée à la présence de défauts JHS&EMFABYJDAN&AMFBA&LA&/A&AF&
LAN&CJFQBEJHS&AMREBGMMJMFN,&%M&BQJLEFQO&AM&BJENGM&IA&LJ&IEYYQBAMDA&IA&CJELLA&DBENFJLLEMA&AMFBA&LA&
/A&AF&LA&(EO&EL&ASENFA&IAN&LEJENGMN&pendantes à l’interface entre ces deux matériaux. De ce fait,&
une passivation est effectuée après l’épitaxie du Ge sur le Si afin d’améliorer l’état des 

surfaces. Cette passivation sert à fixer des atomes d’hydrogène aux liaisons pendantes du Ge 

AF&IH&(E,&2APAMIJMF&JH&DGHBN&IH&NFBANNO&LJ&YGBFA&FAMNEGM&JPPLEZHQA&PGHBBJEF&DJNNAB&DAN&LEJENGMN,&
Ce qui permettrait la création d’états électroniques pouvant constituer des pièges W&QLADFBGMN&
f:>g,&

Z*7! ZFC?<F9?;8!<=!E;<JCB!

L’ajustement du moIVLA&NHB&LAN&CANHBAN&ASPQBECAMFJLAN&JRJMF&AF&JPBVN&LA&NFBANN&PABCAF&IA&
DGMYEBCAB& NJ& RJLEIEFQ,& 2APAMIJMFO& JYEM& IA& BAMYGBDAB& NJ& YEJKELEFQO& IAN& QFHIAN& ASPQBECAMFJLAN&
supplémentaires ont été effectuées. Ces mesures ont permis d’extraire l’énergie d’activation 

thermique avant et après le stress afin de déterminer l’origine des variations du courant au 

DGHBN&IH&NFBANN,&

Z*747! Mesure de l’énergie d’activation!

$A&C`CA&IENPGNEFEY&J&QFQ&HFELENQ&PGHB&AYYADFHAB&DAN&CANHBAN,&&"vant d’appliquer le stress, 

les courants d’obscuriFQ&AF&PTGFGMEZHA&GMF&QFQ&CANHBQAN&AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FAMNEGM&W&IEYYQBAMFAN&
FACPQBJFHBAN,&0M&NFBANN&IA&[4O^&=&J&QFQ&AMNHEFA&JPPLEZHQA&PAMIJMF&;1&T,&"&LJ&YEM&IH&NFBANNO&LAN&
DGHBJMFN& GMF& QFQ& W& MGHRAJH&CANHBQN& IJMN& LAN&C`CAN& DGMIEFEGMN,& $J& YEUHBA& ***,;n&CGMFBA& LA&
PBGFGDGLA&IA&FANF&ZHE&J&QFQ&HFELENQ,&$AN&QFJPAN&2-&AF&2;&BAPBQNAMFAMF&LAN&CANHBAN&IAN&DGHBJMFN&
d’GKNDHBEFQ& AF& PTGFGMEZHA& BANPADFERACAMF,& 2AN& CANHBAN& GMF& QFQ& YJEFAN& AM& YGMDFEGM& I’une&
FAMNEGM&EMRABNA&IA&>&=&W&:O;&=,&AF&W&IEYYQBAMFAN&FACPQBJFHBAN&AMFBA&->t2&AF&1>t2,&"&LJ&YEM&IA&
ces mesures, la température est ramenée à 25°C à l’étape C3, PHEN&LA&NFBANN&ANF&JPPLEZHQ,&"&LJ&
fin du stress, les étapes C1 et C2 sont répétées pour mesurer les courants d’obscurité et 

PTGFGMEZHA,&
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Z*7N7! Mesure de l’énergie d’activation du courant d’obscurité!

$AN& figures suivantes représentent l’évolution du courant d’obscurité en fonction de la 

FAMNEGM& JPPLEZHQA& PGHB& LAN& IEYYQBAMFAN& FACPQBJFHBAN,& 'A& CJMEVBA& UQMQBJLAO& GM& MGFA& HMA&
JHUCAMFJFEGM&IH&DGHBJMF&JRAD&LJ&FACPQBJFHBA,&Outre l’augmentation du courant après le NFBANNO&
DAN&CANHBAN&CGMFBAMF& IA& PLHN& HMA& IXMJCEZHA& IEYYQBAMFA& AM& YGMDFEGM& IA& LJ& FAMNEGM& JRJMF& AF&
JPBVN&LA&NFBANN,&Cette différence est confirmée par les courbes d’énergie d’activation&FTABCEZHA&
AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FAMNEGM&PGHB&LAN&IEYYQBAMFAN&FACPQBJFHBAN&BAPBQNAMFQAN&IJMN&LJ&.EUHBA&***,:>,&

&

!"#$%&'((();H+'<.$%310'2E.F65$%"07'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'&0'2&'/3'0&GD7%30$%&'+'3P'O&6$%&6'3-310'

60%&66'FP'O&6$%&6'3D%X6'60%&66'

La dépendance du courant avec la température permet l’extraction d’une énergie 

d’activation thermique. 2AFFA& QMergie d’activation est calculée en utilisant la formule&
NHERJMFA&8&

&  ¤ = G ln ([�¤�')
G g 1=O¬j &

a***,;^d&

5M&MGFA&HMA&IQPAndance de l’énergie d’activation avec la température et la tension. La 

IQPAMIJMDA& AM& FACPQBJFHBA& ANF& PLHN& IEYYEDELACAMF& ASPLGEFJKLA& IH& YJEF& IAN& EMDABFEFHFAN& NHB& LJ&

f1%8,(%

f1438

J" J: JC E&'188
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CANHBA&IA&LJ&FACPQBJFHBAO&FJMIEN&ZHA&LJ&RJBEJFEGM&AM&FAMNEGM&NACKLA&PLHN&MAFFA,&"RJMF&LA&NFBANNO&
l’énergie d’activation NA& NEFHA& AMFBA& >O:& A=& AF& >O1& A=& PGHB& LAN& YJEKLAN& FAMNEGMN,& $GBNZHA& LJ&
FAMNEGM&JHUCAMFAO&ALLA&IECEMHA&AF&ANF&JHFGHB&IA&>O-&A=&W&;O<=,&"PBVN&LA&NFBANNO&LJ&IQPAMIJMDA&
avec la tension change et l’énergie d’JDFERJFEGM& ANF& PBANZHA& DGMNFJMFA& JRAD& LJ& FAMNEGM,&0MA&
valeur de l’énergie d’activation proche de 0O:& A=& DGBBANPGMI& W& HMA& UQMQBJFEGM& (+6,&2AFFA&
contribution est associée à une énergie d’activation égale à la moitié du gap dans le Ge,&NGEF&
>O::&A=&a%Uq>O<<&A=d&f:ng,&$AN&RJLAHBN&YJEKLAN&NGMF&JNNGDEQAN&W&HMA&DGMIHDFEGM&FHMMAL&f:ng,&
"RJMF& LA& NFBANNO& LJ& DGMFBEKHFEGM& IGCEMJMFA& JHS& YJEKLAN& FAMNEGMN& ANF& HMA& UQMQBJFEGM& (+6,&
$GBNZHA&LJ&FAMNEGM&JHUCAMFAO&HMA&JHFBA&DGMFBEKHFEGM&JPPJBJEFO&LJ&DGMIHDFEGM&PJB&AYYAF&FHMMALO&
et augmente avec la tension, d’où la valeur de l’énergie d’activation proche de 0O-&A=,&"PBVN&
le stress l’énergie d’activation est quasi constante et sa valeur est proche de 0O:& A=O& DA&ZHE&
CGMFBA&HMA&JHUCAMFJFEGM&IA& LJ& DGMFBEKHFEGM&(+6&ZHE&IGCEMA& LJ& DGMIHDFEGM& FHMMAL& JPBVN& LA&
NFBANN&NHB&FGHFA&LJ&PLJUA&IA&FAMNEGM,&2AN&BQNHLFJFN&NHUUVBent que l’origine de l’augmentation du 

courant d’obscurité est bien dûe à une augmentation des contributions SRH, elle[C`CA&
PBGKJKLACAMF&EMIHEFA&PJB&HMA&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN,&

2AN&BQNHLFJFN&DGMYEBCAMF&PJB&JELLAHBN&que la dégradation du courant n’est pas liée à une 

modification d’une contribution du courant FHMMAL& AF& ZHA& DAFFA& IABMEVBA& PAHF& AYYADFERACAMF&
être négligée dans l’étude de la fiabilité du photodétecteur à homojonction Ge. L’hyPGFTVNA&
d’une dégradation du courant SRH est ainsi d’JHFJMF&PLHN&BAMYGBDQA,&

&

!"#$%&'((()BM+',1&%#"&'2E350"-30".1'0J&%G"[$&'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1)'3P'O&6$%&6'&44&50$7&60'3-310'/&'

60%&66'FP'O&6$%&6'3D%X6'60%&66'

Z*7T7! Mesure de l’énergie d’activation du courant photonique!

(HB&LJ&KJNA&IAN&BQNHLFJFN&IA&CGIQLENJFEGM&IH&DGHBJMF&PTGFGMEZHAO&EL&NABJEF&JFFAMIH&ZHA&LJ&
NGHBDA& PBEMDEPJLA& IA& IQUBJIJFEGM& JEF& JHNNE& PGHB& GBEUEMA& HMA& RJBEJFEGM& IA& IHBQAN& IA& REA&
AYYADFERAN& IAN& PGrteurs. Il serait donc pertinent d’effectuer la même mesure d’énergie 

d’activation thermique en fonction de la polarisation, mais sous illumination. 2APAMIJMFO&PGHB&
extraire cette énergie d’activation, il faudrait mesurer une variation du courant liée 

HMEZHACAMF& W& LJ& RJBEJFEGM& IH& FBJMNPGBF& IAN& DTJBUAN& JRAD& LJ& FACPQBJFHBA,&5B& LJ& RJBEJFEGM& IH&
DGHBJMF& PTGFGMEZHA& JRAD& LJ& FACPQBJFHBA& IJMN& LAN& IENPGNEFEYN& QFHIEQN& ANF& LJ& NGCCA& IAN&
RJBEJFEGMN&IH&FBJMNPGBF&IAN&DTJBUAN&AF&IA&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&BA_HA&PJB&LJ&PTGFGIEGIA,&

2GCCA&GM&PAHF&LA&RGEB&NHB&LJ&.EUHBA&***,;O&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&BA_HA&PJB&LA&IENPGNEFEY&ANF&
AMRGXQA&W&LJ&PTGFGIEGIA&REJ&HM&DGHPLAHB&W&BQNAJH&et un guide d’onde en sELEDEHC,&$GBNZHA&DA&
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IENPGNEFEY& ANF& NGHCEN& W& HMA& RJBEJFEGM& IA& FACPQBJFHBAO& LA& NELEDEHC& NA& IELJFA& AMFBJEMJMF& HM&
IQNJLEUMACAMF&IH&DGHPLAHB&JRAD&LJ&YEKBA&ASFABMA,&2ADE&AMFBJEMA&HMA&IECEMHFEGM&IA&LJ&PHENNJMDA&
GPFEZHA& IHA& JHS& PABFAN& IA& DGHPLJUA& AF& PJB& NHEFA& HMA& IECEMHFEGM& IH& DGHBJMF& PTGFGMEZHA,&
D’autre part, la m`CA& RJBEJFEGM& IA& FACPQBJFHBA& AMFBJEMA& HMA& JHUCAMFJFEGM& IH& DGHBJMF&
PTGFGMEZHA& IHA& à l’influence de la température sur les mécanismes de transport de charge 

IJMN& LJ& PTGFGIEGIA,& 2APAMIJMF& DAFFA& JHUCAMFJFEGM& MA& NABJ& PJN& CANHBJKLA& DJB& LA& DGHBJMF&
PTGFGMEZHA& ANF& PLHN& NAMNEKLA& JHS&RJBEJFEGMN& IA& PHENNJMDA& GPFEZHA,&0MA& IECEMHFEGM& FGFJLA& IH&
DGHBJMF&NABJ&IGMD&CANHBQA&LGBN&IA&DAFFA&RJBEJFEGM&IA&FACPQBJFHBA,&&

$J& .EUHBA& ***,:-& CGMFBA& LA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& CANHBQ& JRJMF& LA& NFBANN& PGHB& IEYYQBAMFAN&
FACPQBJFHBAN,& 5M& PAHF& RGEB& ZHA& LGBNZHA& LJ& FACPQBJFHBA& JHUCAMFAO& LA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA&
CANHBQ& IECEMHA,&2A& ZHE& BAMI& IGMD& ECPGNNEKLA& FGHFA& extraction de l’énergie d’activation du 

DGHBJMF&PTGFGMEZHA,&7GHB&BQNGHIBA&DA&PBGKLVCAO&HM&J\HNFACAMF&JHFGCJFEZHA&AF&IXMJCEZHA&IA&
LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&NABJEF&MQDANNJEBAO&JYEM&IA&LJ&CJEMFAMEB&DGMNFJMFA&JH&DGHBN&IA&LJ&RJBEJFEGM&
IA&FACPQBJFHBA,&'AN&IENPGNEFEYN&IA&FANFN&JIQZHJFA&JEMNE&ZH’un&KJMD&IA&CANHBA&JIJPFQ&PGHB&LJ&
mise en place de cette expérience n’étant pas disponible à temps, ces mesures n’ont pas été 

AYYADFHQAN&IJMN&LA&DJIBA&IA&DAN&FBJRJHS&IA&BADTABDTA,&

&

!"#$%&'((()B*+'<.$%310'DJ.0.1"[$&'G&6$%7&'&1'4.150".1'2&'/3'0&16".1'Q'2"447%&10&6'0&GD7%30$%&6'

La dégradation du courant d’obscurité mANHBQA& NHB& LJ& NFBHDFHBA& W& TGCG\GMDFEGM&J& JHNNE&
QFQ&CANHBQA&NHB&LJ&NFBHDFHBA&W&TQFQBG\GMDFEGM&JRAD&HMA&JCPLEFHIA&PLHN&YJEKLA,&$AN&QRGLHFEGMN&IA&
DAN&IAHS&IQUBJIJFEGMN&QFJMF&NECELJEBANO&MGHN&JLLGMN&RGEB&NE&LAHBN&GBEUEMAN&NGMF&LAN&C`CAN,&

Z**7! /;EDF:F?I;8!<BI!I9:=>9=:BI!G;E;X;8>9?;8!B9!G@9@:;X;8>9?;8!

'JMN&NJ&IAHSEVCA&UQMQBJFEGM&IA& $%&'()*"+"%(&PTGFGMEZHANO&7*2^>/O&(!)EDBGALDFBGMEDN&
PBGPGNA& IAN& PTGFGIEGIAN& IA& ^>& /Tm& IA& KJMIA& PJNNJMFA,& 2AN& PTGFGIEGIAN& NGMF& AM& YJEF&
constituées d’hétérojonctions Si[/A&ZHE& PABCAFFAMF& IA& Limiter la génération d’un courant de 

IEYYHNEGM,&%LLAN& NGMF& DGMNFEFHQAN& IA&(E& IJMN& HMA& GH& LJ& FGFJLEFQ& IAN& mGMAN& IGPQANO& LA& NELEDEHC&
étant transparent aux longueurs d’onde des télécommunications ne permet pas d’absorber de 

LJ&LHCEVBA&AF&IGMD&IA&UQMQBAB&HM&DGHBJMF,&

$AN& QFHIAN& IA& DAFFA& FTVNA& DGMDABMAMF& HMEZHACAMF& LAN& DGCPGNJMFN& IA& LJ& FADTMGLGUEA&
7*2;^/& AF& IGMD& LAN& PTGFGIEGIAN& W& TGCG\GMDFEGMO& CJEN& W& FEFBA& DGCPJBJFEYO& LAN& BQNHLFJFN& IA&
NFBANN&AYYADFHQN&NHB&DAFFA&NFBHDFHBA&NGMF&PBQNAMFQN&DE[IANNGHN,&
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$’JBDTEFADFHBA& IA& LJ& NFBHDFHBA& ANF& PBQNAMFQA& IJMN& LJ& YEUHBA& DE[dessous. Il s’agit d’une 

\GMDFEGM&P[E[M&RABFEDJLA,&$AN&mGMAN&7&AF&*&NGMF&DGMNFEFHQAN&IA&UABCJMEHC&AF&LJ&mGMA&3&ANF&YJEFA&
IA&NELEDEHC,&2GCCA&PGHB&LJ&NFBHDFHBA&W&TGCG\GMDFEGMO&HMA&DJREFQ&DBAHNQA&IJMN&LA&NELEDEHC&NABF&
W&LJ&DBGENNJMDA&IH&UABCJMEHC&PJB&QPEFJSEA,&$J&LHCEVBA&JBBERA&PJB&un guide d’onde&NELEDEHC&AF&
LA&DGHPLJUA&JRAD&LJ&PTGFGIEGIA&ANF&IEBADF,&

&

!"#$%&'((()B;+'<.$D&'W,O'2&'/3'60%$50$%&'J707%.V.150".1'G.10%310'/&6'2"447%&106'G307%"3$Y'2&'/3'

V.150".1'

(E& LJ& LHCEVBA& JBBERA& IJMN& LJ& mGMA& IGPQ& 7& AM& /ABCJMEHCO& ALLA& NABJ& JKNGBKQA& AF& HM&
PTGFGDGHBJMF& IA& IEYYHNEGM& NABJ& UQMQBQ,& 2APAMIJMFO& DA& PTGFGDGHBJMF& IARBJEF& `FBA& CGEMN&
ECPGBFJMF& ZHA& DALHE& UQMQBQ& IJMN& HMA& PTGFGIEGIA& W& TGCG\GMDFEGM,& "YEM& IA& DGCPJBAB&
l’évolution des performances dans le temps des deux structures, le même stress en tension est 

JPPLEZHQ&W&LJ&NFBHDFHBA&TQFQBG\GMDFEGM,&

Z**7N7! +@I=C9F9I!BKD@:?EB89F=K!

(HERJMF&HM&PBGFGDGLA& NECELJEBA& W& DALHE& IQYEME& AM& ***,:&HM& NFBANN& W&IEYYQBAMFAN& FAMNEGMN& AF&
FACPQBJFHBAN& ANF& JPPLEZHQ& NHB& LJ& PTGFGIEGIA,& $AN& DGHrants d’obscurité et photonique NGMF&
CANHBQAN&JH&DGHBN&IH&NFBANN&W& [-O<&=,&$AN&BQNHLFJFN&GKFAMHN&pour le courant d’obscurité NGMF&
PBQNAMFQN&IJMN&LAN&YEUHBAN&DE[IANNGHN,&$J&.EUHBA&***,::&PBQNAMFA&LAN&IQUBJIJFEGMN&GKFAMHAN&PGHB&
HM&NFBANN&W&FACPQBJFHBA&DGMNFJMFA&IA&n^t2&AF&PGHB&IAN&FAMNEGMN&IA&[?&=O&[n&=O&AF&[4&=,&5M&MGFA&
HMA&augmentation du courant d’environ une décade, à la fin du stress&IA&->?&N,&L’évolution du 

DGHBJMF&ANF&NECELJEBA&W&DALLA&CANHBQA&NHB&LJ&PTGFGIEGIA&W&TGCG\GMDFEGM,&%M&AYYAFO&GM&MGFA&HM&
comportement similaire à l’oscillation observée dans les PBACEABN& FACPN& IA& NFBANN& NHB& LJ&
structure à homojonction suivie d’une augmentation du courant. Cependant,& LJ& IAHSEVCA&
augmentation est moins abrupte que la première, contrairement à l’homojonction. Le stress 

étant accélérée par la tension, ces deux comportements n’apparaiNNAMF&ZHA&NHB&LJ&DGHBKA&Gi&LA&
NFBANN& ANF& W& [4& =,& 7GHB& LAN& FAMNEGMN& IA& NFBANN& EMYQBEAHBANO& GM& MGFA& HMEZHACAMF& HM& IQKHF&
d’oscillation.&'A&PLHNO&l’amplitude de la première augmentation du courant est plus forte pour 

DAN& FAMNEGMN,&D’une manière générale, la diminution qui suit l’augmentation du courant au 

IQKHF&IH&NFBANN&NACKLA&PLHN&LQUVBA&AF&LJ&IQUBJIJFEGM&ULGKJLACAMF&ANF&CGEMN&ECPGBFJMFA&ZHA&NHB&
LJ&PTGFGIEGIA&W&TGCG\GMDFEGM,&&
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$AN& IQUBJIJFEGMN& GKFAMHAN& PGHB& LJ&C`CA& FAMNEGM& IA& [4&=& AF& PGHB& IAN& FACPQBJFHBAN& IA&
:^t2O&n^t2&AF&-;^t2&NGMF&PBQNAMFQAN&NHB&LJ&.EUHBA&***,:1. L’augmentation de la température est 

caractérisée par une augmentation du courant pendant tout le stress. L’amplitude de la 

dégradation ne semble pas affectée, cependant on note une légère accélération de l’apparition 

IH&PBACEAB&PED&IA&IQUBJIJFEGM,&

&

!"#$%&'((()B9+',-./$0".1'2$'5.$%310'2E.F65$%"07'&1'4.150".1'2&'/3'0&GD7%30$%&'3DD/"[$7&'3$'5.$%6'2$'

60%&66'

Ces différents résultats montrent que le courant d’obscurité de la structure à 

TQFQBG\GMDFEGM&BQNENFA&PLHN&JH&NFBANN&ZHA&DALHE&IA&LJ&PTGFGIEGIA&W&TGCG\GMDFEGM,&$AN&BQNHLFJFN&
GKFAMHN& PGHB& LA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA& MA& CGMFBAMF& PJN& IA& IQUBJIJFEGM& ZHALLAN& ZHA& NGEAMF& LJ&
FAMNEGM& AF& LJ& FACPQBJFHBA& IA& NFBANN,& 2APAMIJMFO& MGHN& JRGMN& RH& IJMN& LJ& PJBFEA& ***,1,K& ZHA& LJ&
CANHBA& IA& DA& PJBJCVFBA& NJMN& DALLA& IA& LJ& PHENNJMDA& GPFEZHA& MA& PABCAF& PJN& IA& CAFFBA& AM&
QREIAMDA&HMA&IQUBJIJFEGM,&"YEM&IA&RQBEYEAB& NE& LJ&IQUBJIJFEGM&PGHBBJEF& JRGEB& LJ&C`CA&GBEUEMA&
ZHA& DALLA& IA& LJ& NFBHDFHBA& W& TGCG\GMDFEGMO& LA&CGIVLA& JRAD& HMA& RJBEJFEGM& IA& LJ& IHBQA& IA& REA&
AYYADFERA&des porteurs est ajusté au courant d’obscurité obtenu pour un stress à [4&=&AF&n^t2,&
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Comme pour l’homojonction, l’ajustement est fait uniquement sur la deuxième partie de 

LJ& IQUBJIJFEGM,& $J& YGMDFEGM& HFELENQA& PGHB& LJ& IHBQA& IA& REA& IAN& PGBFAHBN& ANF& HMA& YGMDFEGM& AM&
puissance qui semble plus correspondre à la variation du courant d’obscurité.&(GM&ASPBANNEGM&
est donnée par l’équation (***,;<d,&

& �(�) = 7 10K�;�> �K �¾¿& a***,;<d&

!

®>&AF&®D&NGMF&BANPADFERACAMF&QUJHS&W&?&->[-;&N&AF&-?On<&N&AF&GMF&QFQ&J\HNFQN&PGHB&GKFAMEB&LA&
C`CA&DGHBJMF&CANHBQ&ASPQBECAMFJLACAMF&W&->1O&->^O&-><&AF&->?&N,&

L’oscillation ainsi que la partie la précédant ne sont pas prises en compte. On note que le 

modèle ainsi que la dégradation suivant l’oscillation sont assez&PBGDTAN&AF&NACKLAMF&NHERBA&LJ&
C`CA& LGE& IA& RJBEJFEGM,& 2AFFA& LGE& IA& RJBEJFEGM& AM& PHENNJMDA& PJB& JELLAHBN& NACKLA& LA& CEAHS&
reproduire la dégradation du courant d’obscurité de la photodiode à homojonction.& $J&
dégradation du courant d’obscurité de la photodiode W& TQFQBG\GMDFEGM& PGHBBJEF& IGMD& `FBA&
EMFABPBQFQA&W& FBJRABN&DA&CGIVLA&PJB&HMA&IECEMHFEGM&IA& LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&
IHA&W&HMA&JHUCAMFJFEGM&IA&LJ&REFANNA&IA&BADGCKEMJENGM&AM&NHBYJDA,&

&

!"#$%&'((()BA+'ZV$60&G&10'2$'G.2X/&'6$%'/&'5.$%310'2&'2E.F65$%"07'2&'/3'DJ.0.2".2&'Q'6"GD/&'

J707%.V.150".1'-&%0"53/&'

@HNZHA[LWO&FGHFAN&LAN&IQUBJIJFEGMN&CANHBQAN&NACKLAMF&JRGEB&HMA&NAHLA&AF&C`CA&GBEUEMA,&$J&
PBACEVBA& CANHBA& IA& LJ& YBQZHAMDA& IA& DGHPHBA& CGMFBA& JHNNE& HMA& IQBERA& ECPGBFJMFA& IA& DA&
paramètre au cours du stress. Afin de vérifier si cette évolution est cohérente avec l’hypothèse 

concernant l’origine de la dégradation, c’est[W[IEBA& HMA& IECEMHFEGM& IA& LJ& IHBQA& IA& REA& IAN&
PGBFAHrs, le modèle a été étendu à la fréquence de coupure afin d’étudier l’origine de la 

RJBEJFEGM&CANHBQA,&
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0MA&PTGFGIEGIA&AM&TJHFA&YBQZHAMDA&NA&DGCPGBFA&DGCCA&HM&YELFBA&PJNNA[KJN&IGMF&LJ&KJMIA&
PJNNJMFA& ANF& f>&v& YDgO& YD& QFJMF& LJ& YBQZHAMDA& IA& DGHPHBA,& $J& KJMIA& PJNNJMFA& ANF& LJ& UJCCA& IA&
fréquence que la photodiode est capable de détecter sans que le signal soit altéré. Lorsqu’un 

NEUMJL&PBQNAMFA&HMA&YBQZHAMDA&AM&IATGBN&IA&LJ&KJMIA&PJNNJMFAO&c’est[W[IEBA&IGMF& LJ&YBQZHAMDA&
ANF&NHPQBEAHBA&W&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBAO&LA&NEUMJL&IA&NGBFEA&ANF&JFFQMHQ,&%M&AYYAFO&LJ&YBQZHAMDA&
IA&DGHPHBA&ANF&YGMDFEGM&IH&FACPN&IA&BQPGMNA&IA&LJ&PTGFGIEGIAO&FACPN&MQDANNJEBA&PGHB&ZHA&LA&
CQDJMENCA& IA& DGMRABNEGM& NGEF& JDTARQ,& $GBNZHA& LJ& YBQZHAMDA& IH& NEUMJL& ANF& NHPQBEAHBA& W& LJ&
YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&IA&LJ&PTGFGIEGIAO&LA&CQDJMENCA&IA&DGMRABNEGM&EMJDTARQ&DGMIHEF&W&HMA&
PABFA&IH&NEUMJL&IA&NGBFEA,&2GCCA&QRGZHQ&IJMN&LJ&NADFEGM&***,1,A,:&IH&DTJPEFBA&-O&LA&FACPN&IA&
réponse d’une photodiode est limité par trois phénomènes&8& LA& FACPN&IA& FBJMNEF&IAN&PGBFAHBN&
IJMN&LJ&k2%O&LA&FACPN&IA&IEYYHNEGM&IJMN&LAN&mGMAN&IGPQAN&JEMNE&ZHA&LJ&DGMNFJMFA&IA&FACPN&+2&
IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

La fréquence de coupure s’obtient&AM&DJLDHLJMF&LJ&BQPGMNA&YBQZHAMFEALLA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&
PJB&LJ&BQNGLHFEGM&IA&l’équation de continuité temporelle.&

& :1:� = ´F�](Á, �) − k1�- + 1r ::Á ¶-& a***,;?d&

& :�:� = ´F�](Á, �) − k��� + 1r ::Á ¶�& a***,;nd&

&

2A&DJLDHL&ANF&DAPAMIJMF&DGCPLASA,&$J&IAHSEVCA&PGNNEKELEFQ&DGMNENFA&W&DJLDHLAB& LA& FACPN&
IA&BQPGMNA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&AM&DJLDHLJMF&LAN&IEYYQBAMFAN&DGMFBEKHFEGMN,&

·! /;8I9F89B!<B!9BEDI!+/!

0MA&PTGFGIEGIA&7*3&ANF&AM&UQMQBJL&CGIQLENQ&PJB&HM&UQMQBJFAHB&IA&DGHBJMF&AM&PJBJLLVLA&
JRAD& HMA& BQNENFJMDA& +E& AF& HMA& DJPJDEFQ& 2EO& BQNENFJMDA& AF& DJPJDEFQ& QZHERJLAMFA& IA& LJ& mGMA& *,&
L’ensemble est en série avec uMA&BQNENFJMDA&+NO& BQNENFJMDA&IH&NHKNFBJF&AF&IAN&DGMFJDFN&AF&HMA&
BQNENFJMDA& IA& DTJBUA& +$,& $A& NDTQCJ& QZHERJLAMF& DGBBANPGMIJMF& ANF& BAPBQNAMFQ& IJMN& LJ& .EUHBA&
***,:<,&

&

!"#$%&'((()BK+'C5J7G3'7[$"-3/&10'2E$1&'DJ.0.2".2&'I(@'
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$J&BQNENFJMDA&IA&LJ&mGMA&EMFBEMNVZHA&ANF&FBVN&UBJMIA&IARJMF&LAN&BQNENFJMDAN&+N&AF&+$O&DAFFA&
IABMEVBA&ANF&AM&UQMQBJL&QUJLA&W&^>&GTCN,&+N&PAHF&RJBEAB&AMFBA&->&AF&^>>&GTCN&AM&YGMDFEGM&IA&LJ&
FJELLA&IA&LJ&PTGFGIEGIA,&

$J&DJPJDEFQ&2E&NA&DJLDHLA&IA&LJ&CJMEVBA&NHERJMFA&8&

& ¦& = ÂÃ��2�&
a***,;4d&

ε est la permittivité de la zone I, A est égale à la section S-&AF&{k2%&ANF&LJ&LJBUAHB&IA&LJ&
k2%,&

$J&DGMNFJMFA&IA&FACPN&IA&+2&ANF&JEMNE&QUJLA&W&8&

& �¥¡ = (�£ + �R)¦&& a***,:>d&

·! "BEDI!<B!9:F8I?9!

Le temps de transit est le temps que mettent les porteurs dans la ZCE avant d’être 

DGLLADFQN&PJB&LAN&DGMFJDFN,&(E&GM&NQPJBA&LJ&DGMFBEKHFEGM&IAN&QLADFBGMN&AF&IAN&FBGHNO&GM&GKFEAMF&LAN&
ASPBANNEGMN&NHERJMFAN&8&

& �]�-,� = ��2�2 ¢��&3]-,� &
a***,:-d&

=IBEYFMOP&ANF&LJ&REFANNA&IA&IQBERA&IAN&QLADFBGMN&AF&IAN&FBGHN&AF&NJ&YGBCHLA&ANF&IGMMQA&PJB&8&

& ¢��&3]-,� = µ = µ mÄ& + m¤����2� &
a***,:;d&

7JB&NHEFAO&on obtient l’expression suivante pour le temps de transit.&

& �]�-,� = ��2�;
2 µ (mÄ& + m¤��)& a***,::d&

·! "BEDI!<B!<?LL=I?;8!

$A& FACPN& IA& IEYYHNEGM& ANF& LA& FACPN& ZHA& CAFFAMF& LAN& PGBFAHBN& PGHB& IEYYHNAB& IAN& mGMAN&
MAHFBAN&RABN&LJ&k2%,&*L&ANF&DGMNEIQBQ&QUJL&W&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&des porteurs τ.&

&

Z***7N7! #8FC^IB!<=!>;ED;:9BEB89!I;=I!I9:BII!

Comme nous l’avons vu au chapitre III, la fréquence de coupure de la photodiode a été 

YGBFACAMF& IQUBJIQA& PJB& LA& NFBANN& ZHA& MGHN& LHE& JRGMN& JPPLEZHQ,& 3GHN& JLLGMN& ANNJXAB& EDE& IA&
proposer quelques pistes possibles d’analyse de ce comportement. Sachant que le 

3"";2"33*'4& des mesures de fréquence de coupure que nous avons faites n’a pas pu être 

réalisé, nous nous contenterons d’une approche qualitative. &

Une réduction de la fréquence de coupure veut dire qu’au moins un des temps de réponse 

caractéristiques que nous venons d’évoquer a augmenté. D’après notre modèle de la réponse 

JH&NFBANN&IA& LJ& BANPGMNEREFQ&IA& LJ&PTGFGIEGIAO& LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&IECEMHA&
JRAD&LJ&IHBQA&IH&NFBANN,&2ALJ&RAHF&IGMD&IEBA&ZHA&LA&FACPN&DJBJDFQBENFEZHA&LEQ&JHS&DGHBJMFN&IA&
IEYYHNEGM&KJENNA,&5M&MA&PAHF&IGMD&JFFBEKHAB&W&DAN&IABMEABN&LJ&KJENNA&IA&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA,&
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"EMNEO& EL& NACKLABJEF& ZHA& LJ&CANHBA& IA& LJ& YBQZHAMDe de coupure permet d’identifier un autre 

CQDJMENCA&PTXNEZHA&IA&IQUBJIJFEGM&IJMN&LAN&PTGFGIEGIAN,&

Lorsqu’on étudie le temps de transit, on remarque que celui[DE& ANF& IEBADFACAMF&
proportionnel à la taille de la zone de charge d’espace. Une augmentation de ceLLA[DE& JHBJEF&
IGMD&PGHB& DGMNQZHAMDA& HMA&IECEMHFEGM&IA& LJ& YBQZHAMDA&IA& DGHPHBA,&%M&IQKHF&IA& FANFO& MGHN&
avions une fréquence de coupure de 10 GHz tandis qu’elle était de 2 GHz à la fin du 

protocole. Si seule la taille de la zone de charge d’espace était respGMNJKLA&IA&DAFFA&RJBEJFEGMO&
DALJ&RGHIBJEF&IEBA&ZHA&DALLA[DE&J&IGMD&QFQ&CHLFEPLEQA&PJB&^,&5BO&W&CEMECJO&LJ&FJELLA&IA&LJ&mGMA&IA&
charge d’espace initiale est égale à celle de la zone intrinsèque qui vaut 0,7 µm. Le quintuple 

IA& DAFFA& LJBUAHB& ASDVIA& LJBUACAMF& la largeur totale du dispositif qui n’est que de 1,34 µm. 

3GHN&MA&PGHRGMN&IGMD&PJN&ECPHFAB&LJ&IECEMHFEGM&IA&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&
à une variation des dimensions de la taille de la zone de charge d’espace. Néanmoins, le 

FACPN& IA& FBJMNEF& IQPAMI& JHNNE& IA& LJ& CGKELEFQ& IAN& PGBFAHBN,& $A& NFBANN& JPPGBFQ& JH& IENPGNEFEY&
PGHBBJEF&JRGEB&IQUBJIQ&DALLA[DEO&DA&ZHE&AMFBJEMABJEF&HMA&KJENNA&IA&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA,&

$J&DGMNFJMFA&IA&FACPN&b&+2&c&IA&LJ&PTGFGIEGIA&IQPAMI&IA&NJ&DJPJDEFQ&IA&\GMDFEGM&AF&IA&NJ&
Bésistance série. Ci étant proportionnelle à la taille de la zone de charge d’espace, le 

raisonnement que nous avons fait pour le temps de transit s’applique aussi. C’est pourquoi, 

HMA&RJBEJFEGM&IA&LJ&DJPJDEFQ&IA&\GMDFEGM&MA&PAHF&`FBA&DGMNEIQBQA&DGCCA&LJ&PBEMDEPJLA&DJHNA&IA&
LJ&IQUBJIJFEGM&GKNABRQA,&$J&BQNENFJMDA&NQBEA&IH&IENPGNEFEY&DGCPBAMI&AMFBA&JHFBAN&LJ&BQNENFJMDA&
IA& ses contacts dont on sait, grâce à l’expérience acquise sur les composants 

microélectroniques, qu’ils peuvent être une source de défauts. C’ANF& PGHBZHGEO& MGHN& JRGMN&
décidé d’étudier de façon plus détailléA& LJ& BQPGMNA& IAN& DGMFJDFN& IA& LJ& PTGFGIEGIA& JH& NFBANN&
UBeDA&W&HMA&NFBHDFHBA&IQIEQA,&

$J&NFBHDFHBA&IA&FANF&ANF&DGMNFEFHQA&IA&DGMFJDF&AM&!E&NHB&HM&KJBBAJH&IA&/A&IGPQ&Pz&AF&NHB&
LAZHAL&ANF&IQPGNQ&HMA&DGHDTA&IA&CQFJLO&DGCCA&LA&CGMFBA&LJ&YEUHBA&***,:?,&$A&NFBANN&DGMNENFA&W&
EM\ADFAB&HM&DGHBJMF&IJMN& LA&DGMFJDF&W& FBJRABN&LA&CQFJLO&W&HMA&FACPQBJFHBA&IGMMQA,&$A&DGHBJMF&
FBJRABNA&LA&KJBBAJH&IA&/A&AF&ANF&BQDHPQBQ&PJB&HM&JHFBA&DGMFJDF,&2A&DGHBJMF&JEMNE&ZHA&LJ&FAMNEGM&
CANHBQA&PABCAFFAMF&IA&DJLDHLAB&LJ&BQNENFJMDA&IH&DGMFJDF&JYEM&IA&NHERBA&NGM&QRGLHFEGM&JH&DGHBN&
IH&NFBANN,&$A&DGHBJMF&EM\ADFQ&PAHF&PBGRGZHAB&HMA&IQUBJIJFEGM&IJMN&LA&DGMFJDFO&IJMN&LA&/A&CJEN&
JHNNE&IJMN&LA&CQFJL,&'EYYQBAMFAN&DGMIEFEGMN&NGMF&JPPLEZHQAN&JYEM&IA&IQDGBBQLAB&DAN&IEYYQBAMFAN&
DGMFBEKHFEGMN,&$AN&DGHBJMFN& EM\ADFQN&NGMF&;C"O&:&C"O&1&C"&AF&^&C"&W&IAN& FACPQBJFHBAN&IA&
;^>t2O&:>>&t2&AF&:^>t2,&

&

!"#$%&'((()BL+'C5J7G3'2&'/3'60%$50$%&'2&'0&60'2&6'5.103506'2&'/3'DJ.0.2".2&'

$AN&BQNHLFJFN&GKFAMHN&NGMF&PBQNAMFQN&IJMN&LAN&YEUHBAN&NHERJMFAN,&2AN&BQNHLFJFN&CGMFBAMF&HMA&
IQUBJIJFEGM&IA&LJ&BQNENFJMDA&IAN&DGMFJDFNO&JDDQLQBQA&PJB&LJ&FACPQBJFHBA&AF&LA&DGHBJMF&EM\ADFQ,&$J&
YEUHBA& ***,:n&CGMFBA& HMA& JHUCAMFJFEGM& IA& LJ& BQNENFJMDA& IAN& DGMFJDFN& JRAD& LJ& FACPQBJFHBA& IA&
NFBANN& CJEN& JHNNE& HMA& JDDQLQBJFEGM& IA& LJ& IQUBJIJFEGM& PGHB& LJ& FACPQBJFHBA& LJ& PLHN& QLARQA&
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a:^>t2d,&'A&C`CAO&LJ&YEUHBA&***,:4&CGMFBA&HMA&IQUBJIJFEGM&PLHN&ECPGBFJMFA&NHEFA&W&HM&DGHBJMF&
EM\ADFQ& IA& 1C",& $GBNZHA& LJ& FACPQBJFHBA& JHUCAMFAO& DAFFA& IQUBJIJFEGM& JHUCAMFA& JHNNE& AF&
NHBREAMF&PLHN&BJPEIACAMF&IJMN&LA&FACPN,&

&
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)JEN&JH[IALW&IA&DALJO&DAN&DGHBKAN&CGMFBAMF&JHNNE&HM&DGCPGBFACAMF&DJBJDFQBENFEZHA&IA&LJ&
YHNEGM&IH&DGMFJDF,&(HB&LJ&YEUHBA&***,1>O&JPBVN&:T&PGHB&LJ&DGMIEFEGM&IA&NFBANN&MGCEMJLA&a^&C"O&
:^>t2dO& GM& BACJBZHA& HMA& JHUCAMFJFEGM& ECPGBFJMFA& IA& LJ& BQNENFJMDA& IA& DGMFJDF,& 0MA& DGHPA&
!%)&IA&LJ&NFBHDFHBA&PBQNAMFQA&NHB&LJ&YEUHBA&***,1-&DGMYEBCA&DAFFA&TXPGFTVNA,&&

&

!"#$%&'((()9*+'<.$D&'W,O'2&'/3'60%$50$%&'2&'0&60'2E$1'5.10350'G.10%310'/3'4$6".1'2$'5.10350'

Les résultats obtenus sur les structures de test dédiées montrent donc qu’une dégradation 

des contacts pourrait être à l’origine des variations de la fréquence de coupure observées. &

En conclusion, nous pouvons dire que l’explication de la dégradatEGM&IA&LJ&YBQZHAMDA&IA&
coupure de la photodiode n’est pas triviale et exigerait une étude dédiée, plus approfondie, 

avec un temps d’accès aux instruments de mesure RF beaucoup plus conséquent que celui 

IGMF&MGHN&JRGMN&IENPGNQ,&3QJMCGEMNO&UBeDA&W&MGN&FBJRJHS&PBQLECEMJEBANO&MGHN&JRGMN&EIAMFEYEQ&
IAHS& DJHNAN& PGNNEKLAN& IGMF& les impacts respectifs peuvent s’ajouter&8& HMA& IQUBJIJFEGM& IA& LJ&
mobilité des porteurs dans la zone de charge d’espace et une altération de la résistance série 

IH&IENPGNEFEY,&

*b7! (^89GJIB!<BI!:@I=C9F9I!B9!DB:IDB>9?ABI!

$J& IQUBJIJFEGM& IAN& PTGFGIEGIAN& AM& /A& HFELENQAN& IJMN& LJ& FADTMGLGUEA& PTGFGMEZHA& NHB&
silicium étudiée dans ce chapitre montre que la mise en place d’un protocole expérimental 

NPQDEYEZHA&ANF&MQDANNJEBA&PGHB&HMA&CANHBA&DGBBADFA&IAN&PJBJCVFBAN&IQPAMIJMF&IA&LJ&PHENNJMDA&
GPFEZHA,& %M& PJBFEDHLEABO& DA& PBGFGDGLA& ASPQBECAMFJL& J& PABCEN& IA& CAFFBA& AM& QREIAMDA& LJ&
dégradation de la responsivité. Cette dégradation ainsi que celle du courant d’obscurité 

PAHRAMF&`FBA&ASPLEZHQAN&PJB&HMA&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&IHA&W&LJ&
UQMQBJFEGM&IA&IQYJHFN&JHS& EMFABYJDAN&IA& LJ&DGHDTA&IA&/A,&$A&CGIVLA&ZHE&J&QFQ&IQRALGPPQ&JH&
DGHBN&IA&DAFFA&QFHIA&J&PABCEN&IA&PBGPGNAB&LAN&GBEUEMAN&IA&DAN&IQUBJIJFEGMN,&2AN&IQUBJIJFEGMN&
JEMNE& ZHA& LJ& DGCPBQTAMNEGM& IA& LAHBN& GBEUEMAN& DGMNFEFHAMF& HMA& JRJMDQA& MGM&MQULEUAJKLA& IJMN&
l’étude de la fiabilité des photodétecteurs utilisés en photonique sur Si. Cette étude montre&
JHNNE&ZHA& LAN&PTGFGIQFADFAHBN&W&TQFQBG\GMDFEGM&C`CA&NE&CGEMN&NAMNEKLAN&JH&NFBANN&AM& FAMNEGM&
NGMF&JHNNE&DGMYBGMFQAN&W&LJ&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&AMFBJEMJMF&HMA&
dégradation du courant d’obscurité.& 2AFFA& QFHIA& J& JHNNE& PABCEN& IA& CAFFBA& AM& QREIAMDA& LJ&
IEYYEDHLFQ&IA&CANHBAB&HM&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&AM&YGMDFEGM&IA&LJ&FACPQBJFHBA,&'AN&JCQLEGBJFEGMN&
sont à faire sur les structures ainsi que les bancs de tests afin de quantifier l’impact de la 

FACPQBJFHBA& NHB& LA& DGHBJMF& PTGFGMEZHA,&$AN& IEYYQBAMFN& PTQMGCVMAN&CEN& AM& QREIAMDA& IJMN& LJ&
mesure du courant d’obscurité ne sont pas tous expliqués par le modèle. L’oscillation 
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JPPJBJENNJMF&AM&IQKHF&IA&NFBANN&MA&NABJEF&PAHF[`FBA&PJN&IHA&W&HMA&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&REA&
AYYADFERA& IAN& PGBFAHBN& AF& MQDANNEFA& IAN& QFHIAN& NHPPLQCAMFJEBAN,& %MYEM& LJ& IQUBJIJFEGM& IA& LJ&
YBQZHAMDA& IA& DGHPHBA& ZHE& PGHBBJEF& `FBA& ASPLEZHQA& PJB& HMA& IECEMHFEGM& IA& LJ& CGKELEFQ& IAN&
PGBFAHBN& GH& HMA& JHUCAMFJFEGM& IA& LJ& BQNENFJMDA& NQBEA& IH& IENPGNEFEYO& MQDANNEFA& IAN& CANHBAN&
NHPPLQCAMFJEBAN&PGHB&HMA&DJBJDFQBENJFEGM&PLHN&PBQDENA&IA&DA&PJBJCVFBA,&

b7! /;8>C=I?;8!

'JMN& DA& DTJPEFBA& MGHN& JRGMN& PBQNAMFQ& LAN& FBJRJHS& BQJLENQN& PGHB& LJ& DGCPBQTAMNEGM& IAN&
CQDJMENCAN& IA& IQUBJIJFEGM& AM& \AH& IJMN& LAN& PTGFGIEGIAN&6(7'& IA& LJ& FADTMGLGUEA& 7*2;^/,&
Cette étude réalisée sur gaufre permet d’obtenir plus de fiabilité sur les mesures optiques qui 

comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent sont très impactés par l’instabilité de la 

PHENNJMDA&GPFEZHA&NHB&LA&KGEFEAB&PTGFGMEZHA,&3GHN&JRGMN&DGMYEBCQ&LJ&IQUBJIJFEGM&IH&DGHBJMF&
d’obscurité et avons pu mesurer une dégradation de la responsivité grâce à une structure et HM&
PBGFGDGLA&ASPQBECAMFJL&PABCAFFJMF&IA&CANHBAB&LJ&PHENNJMDA&GPFEZHA&AM&NGBFEA&IA&LJ&PTGFGIEGIA&
AF& JEMNE& IQDGBBQLAB& LAN& EMNFJKELEFQN& GPFEZHANO& IA& LJ& IQUBJIJFEGM& IAN& PJBJCVFBAN& GPFEZHAN& IH&
PTGFGIQFADFAHB,&3GHN&JRGMN&AMNHEFA&CGIQLENQ&LAN&DGHBJMFN&IH&6(7'O&ZHi sont la somme d’un 

DGHBJMF&IA&IQBERA&IJMN&LJ&k2%&AF&IA&IEYYHNEGM&IJMN&LAN&mGMAN&IGPQAN,&2A&CGIVLA&JMJLXFEZHA&AF&
PTXNEZHA&KJNQ&NHB&LJ&UQMQBJFEGM&FTABCEZHA&a(TGDjLAX[+AJI[6JLLd&AF&GPFEZHA&PGHB&LJ&IQBERA&AF&
NHB& LA&CGIVLA& IA& IEYYHNEGM& IA&"YmJLEJM& AF& .LJMIBA& f:^gO& EMDLHF& LJ& IHBQA& IA& REA& AYYADFERA& IAN&
PGBFAHBN&IGMF&LJ&RJBEJFEGM&MGHN&J&permis d’expliquer l’origine des dégradations observées sur 

le courant d’obscurité et le courant photonique. Le modèle ne&MGHN&J&DAPAMIJMF&PJN&PABCEN&
d’expliquer&LJ&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&ZHE&NABJEF&LEQ&W&HM&PTQMGCVMA&IEYYQBAMF,&
$J&IQUBJIJFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&IAN&PGBFAHBN&PGHBBJEF&`FBA&IHA&W&LJ&UQMQBJFEGM&IA&
IQYJHFN& JHS& EMFABYJDAN& AMFBA& LA& /A& AF& LAN& JHFBAN&CJFQBEJHS& HFELENQN& IJMN& LJ& YJKBEDJFEGM& IA& LJ&
PTGFGIEGIAO& ZHE& JHUCAMFABJEF& LAN& REFANNAN& IA& BADGCKEMJENGM& AM& NHBYJDA,& $J& CANHBA& IA&
l’énergie d’activation pendant et après le stress nous a permis de valider ce modèle en 

DGMYEBCJMF& ZHA& l’augmentation& du courant d’obscurEFQ& ANF& IHA& W& l’augmentation& IAN&
DGMFBEKHFEGMN& (TGjLAX[+AJI[6JLL,& 3GHN& JRGMN& JHNNE& DGCPJBQ& LJ& IQUBJIJFEGM& IH& DGHBJMF&
d’obscurité de la photodiode à homojonction avec celle de la photodiode à hétérojonction et 

montré à l’aide du modèle qu’elles pourraient aRGEB& LJ&C`CA& GBEUEMA,& %MYEM& DA& DTJPEFBA& NA&
termine sur des perspectives d’amélioration du modèleO& ZHE& MA& PBAMI& PJN& AM& DGCPFA&
L’oscillation présente en début du stress sur le courant d’obscurité et nécessite des études plus 

PGHNNQAN&PGHB&ASPLEZHAB&LJ&IECEMHFEGM&IA&LJ&YBQZHAMDA&IA&DGHPHBA&GKNABRQA&PAMIJMF&LA&NFBANN,&&
'A&C`CAO&JYEM&IA&CEAHS&DJBJDFQBENAB&LA&DGHBJMF&PTGFGMEZHA&AM&FACPQBJFHBAO&HMA&JCQLEGBJFEGM&
IAN&NFBHDFHBAN&IA&FANF&JEMNE&ZHA&IH&KJMD&IA&CANHBAN&NGMF&MQDANNJEBAN,&
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$AN&QFHIAN&CAMQAN&IJMN& LA&DJIBA&IA&DAN&FBJRJHS&IA&BADTABDTA&NA&NGMF&DGMDAMFBQAN&NHB&LA&
domaine neuf de l’étude physique de la fiabilité des composants optoélectroniqueN& IA& LJ&
PTGFGMEZHA&NHB&NELEDEHC,&$A&IQCJBBJUA&IA&DAFFA&JDFEREFQ&IA&BADTABDTA&AF&IQRALGPPACAMF&J&IGMD&
CJBZHQ& DA& FBJRJEL,& *L& J& IGMD& PABCEN& IA&CAFFBA& AM& QREIAMDA& IAN& PGEMFN& KLGZHJMFO& IAN& YJHNNAN&
routes et des phénomènes potentiellement cruciaux pour ces composants, jusqu’alors non 

DLJEBACAMF&EIAMFEYEQN,&&

$J&PBACEVBA&partie de ces travaux, dédiée à l’étude des composants sous boitier, a montré 

la difficulté de l’utilisation de ce type de structure de test. En effet, d’une part, les fibres 

GPFEZHAN& LECEFAMF& YGBFACAMF& LAN& FACPQBJFHBAN&HFELENJKLAN&PGHB& DGMFBJEMIBA& LAN& DGCPGNJMFNO& DA&
ZHE&ACP`DTA& LA&IQDLJMDTACAMF&IA&DABFJEMN&CQDJMENCAN&IA&IQUBJIJFEGM,&$A&KGEFEAB& LHE[C`CA&
est un point bloquant important. Le collage des fibres par le biais d’un V[UBGGRA&MA&NACKLA&
PJN&`FBA&JIQZHJFA&PGHB&IAN&QFHIAN&IA&YEJKELEFQ,&$A&IQPLJDACAMF&EMIHEF&PJB&LJ&IELJFEGM&IA&LJ&DGLLA&
GH&PJB&LAN&YEKBAN&IJMN&LA&KGEFEAB&MGEA&LAN&RJBEJFEGMN&IAN&PBGPBEQFQN&IAN&DGCPGNJMFNO&ACP`DTJMF&
l’étude plus poussée des composants. Il semble cependant que les photomodulateurs soient 

des composants robustes, puisqu’aucune& DGMFBJEMFA&MA&NACKLA&JRGEB&JYYADFQ& LAHBN&PBGPBEQFQN,&
Ceci peut s’expliquer par le fait que le principe de fonctionnement de ces composants repose 

NHB&HMA&RJBEJFEGM&IA&LJBUAHB&IA&mGMA&IA&DTJBUA&d’ANPJDAO&ALLA[C`CA&DGMFB]LQA&PJB&HM&PBGYEL&IA&
IGPJUAO&IEYYEDELACAMF&IQUBJIJKLA&JRAD&LAN&PLJUAN&IA&FAMNEGM&AF&IA&FACPQBJFHBA&HFELENQAN,&2AFFA&
PBACEVBA&QFHIA&J&IGMD&CGFERQ&HMA&IAHSEVCAO&KJNQA&NHB&IAN&CANHBAN&NHB&NHKNFBJF,&

Cette deuxième étude s’est concentrée sur la fiabilité des PTGFGIQFADFAHBNO& ZHE& JRJEAMF&
PBQNAMFQ&HMA&RJBEJFEGM&IA&DJBJDFQBENFEZHA&IJMN&LJ&PBACEVBA&QFHIA&NGHN&KGEFEAB,&2AFFA&IAHSEVCA&
PJBFEA& J& DGMYEBCQ& LAN& BQNHLFJFN& IA& IQUBJIJFEGM&8& NGHN& DGMFBJEMFA& IA& FAMNEGMO& LA& DGHBJMF&
d’obscurité et photonique des photodétecteurs se dégradent à partir de 101&N,&$J&BJPEIEFQ&JRAD&
laquelle cette dégradation intervient semble liée à l’intensité des contraintes appliquées, mais 

IA&MGHRAJHS&FANFN&NGMF&MQDANNJEBAN&PGHB&EIAMFEYEAB&PLHN&NXNFQCJFEZHACAMF&DAFFA&FAMIJMDA,&

2AN&IQUBJIJFEGMN&GMF&QFQ&CGIQLENQ&JMJLXFEZHACAMF&AF&l’interprétation basé sur ce modèle 

IAN&IQUBJIJFEGMN&JFFBEKHA&LAN&RJBEJFEGMN&IA&DGHBJMFN&GKNABRQAN&W&HMA&IECEMHFEGM&IA&LJ&IHBQA&IA&
REA&AYYADFERA&des porteurs dans le photodétecteur. Cette origine physique permet d’expliquer à 

la fois l’augmentation du courant d’obscurité et la baisse du courant photonique. La 

IECEMHFEGM&IA& LJ&IHBQA&IA&REA&AYYADFERA&PAHF&`FBA&JFFBEKHQ&W&IEYYQBAMFN&CQDJMENCANO&IGMF&HMA&
JHUCAMFJFEGM&IAN&BADGCKEMJENGMN&JHS&EMFABYJDAN&IH&DGCPGNJMF,&&

7JB&sa nature exploratoire et d’une certaine CJMEVBA&MGRJFBEDAO&DA&FBJRJEL&PBQNAMFA&IGMD&IA&
MGCKBAHNAN&PABNPADFERAN,&&

Tout d’abord, un travail de simulation est nécessaire pour déterminer le domaine de 

RJLEIEFQ&IH&CGIVLA&ACPLGXQ&JEMNE&ZHA&NAN&LECEFJFEGMN,&2AN&NECHLJFEGMN&PABCAFFBGMF&PJB&JELLAHBN&
d’exPLGBAB&LA&B]LA&IA&IEYYQBAMFN&CGIAN&IA&FBJMNPGBF&IJMN&LAN&PTGFGIEGIANO&DGCCA&PJB&ASACPLA&
le tunnel bande à bande ou le tunnel assisté par piège. Elles permettront de tester l’hypothèse 

IH&B]LA&IAN&BADGCKEMJENGMN&IA&NHBYJDA&NHB&LJ&IQUBJIJFEGM&IAN&IHBQAN&IA&REA&IAN&PGBFAHBN,&

$A&FBJRJEL&ASPQBECAMFJL&IARBJEF&`FBA&PGHBNHEREO&Fout d’abord en identifiant plus clairement 

les conditions de dégradation du courant d’obscurité, en particulier du rôle de la température 
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AF&IA&LJ&FAMNEGM&IA&DGMFBJEMFA&NHB&LJ&IQBERA&IAN&PJBJCVFBAN,&2AFFA&QFHIA&PGHBBJEF&PABCAFFBA&IA&
BALEAB& DAN& IQUBJIJFEGMN& W& IAN& CQDJMENCAN& IQ\W& DGMMHNO& DGCCA& DAHS& EMFABRAMJMF& IJMN& LAN&
EMFABYJDAN&IAN&FBJMNENFGBN&)5(.%!NO&CJEN&ECPJDFJMF&LJ&FAMNEGM&IA&NAHEL&IH&FBJMNENFGB,&

L’étude de la nature du courant photoniquA& ANF& JHNNE& W& DGCPLQFAB,& $AN& CANHBAN&
MQDANNJEBAN&NGMF&DGCPLASAN&W&CAFFBA&AM&PLJDA,&%M&PJBFEDHLEABO&LJ&NQPJBJFEGM&IA&LJ&RJBEJFEGM&IH&
DGHBJMF&PTGFGMEZHA&IHA&W& LJ&RJBEJFEGM&IH&DGHPLJUA&GPFEZHA&JRAD& LJ&RJBEJFEGM&IH&DGHBJMF& IHA&
JHS& IQPAMIJMDAN& IAN& PJBJCVFBAN& PTysiques avec la température nécessite d’améliorer 

l’instrumentation utilisée ainsi que les structures de tests employées.&

D’autres méthodes de caractérisations peuvent par ailleurs être utilisés pour étudier les 

PTGFGIQFADFAHBNO&DGCCA&LA&KBHEF&KJNNA&YBQZHAMDA,&2AFFA&CQFTGIA&DGCPLASA&PABCAF&AM&AYYAF&IA&
IQFABCEMAB& LJ& MJFHBA& IAN& IQYJHFN& PBQNAMF& IJMN& LAN& DGCPGNJMFN& QLADFBGMEZHANO& AM& PJBFEDHLEAB&
DAHS&PBQNAMF&JHS&EMFABYJDAN,&

Enfin, l’ensemble des résultats obtenus sont potentiellement RJLEIAN& PGHB& d’autreN&
PTGFGIiodes, utilisée pour d’autres applications. L’ensemble des connaissances obtenues et 

IAN&CQFTGIGLGUEAN& IQRALGPPQAN& IJMN& LA& DJIBA& IA& DAN& QFHIAN& NABGMF& IGMD& DBHDEJLAN& PGHB& HMA&
CAELLAHBA&DGCPBQTAMNEGM&IAN&CQDJMENCAN&IA&REAELLENNACAMF&IAN&PTGFGIEGIAN&AM&UQMQBJL,&
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Les télécommunications par voie optique recouvrent de nos jours une part majoritaire dans l’échange 

IAN&données numériques. L’augmentation des débits et des volumes de données échangées poussent à 

l’amélioration constantes des technologies qui les sous[tendent. La photonique sur silicium s’inscrit 

IJMN&DA&IQRALGPPACAMF&AF&RENA&W&DG[EMFQUBAB&JHS&PLHN&PBVN&LAN&DGCPGNJMFN&GPFEZHAN&AF&LAN&DGCPGNJMFN&
électroniques en utilisant comme interface les composants optoélectroniques. Cette thèse s’inscrit dans 

DAFFA&FTQCJFEZHA&AF&PLHN&PJBFEDHLEVBACAMF&IJMN&LA&DJIBA&IA&LJ&DJBJDFQBENJFEGM&IA&LJ&FADTMGLGUEA&7*2;^/&
IQRALGPPQA&PJB&(!)EDBGALADFBGMEDN,&2AFFA&IABMEVBA&J&PGHB&GK\ADFEY&IA&PGHRGEB&JCAMAB&LAN&DGMMASEGMN&
GPFEZHAN& IEBADFACAMF& NHB& LAN& NABRAHBN& IAN& DAMFBAN& IA& IGMMQAN& EMFABMAFO& PGHB& JEMNE& JHUCAMFAB& LAN&
performances globales de l’échange des données.&
2GCCA&FGHFAN&FADTMGLGUEANO&EL&ANF&MQDANNJEBA&IA&CAMAB&HM&NHERE&DGMFEMH&IA&NAN&PABYGBCJMDAN&PJB&IA&LJ&
DJBJDFQBENJFEGM& QLADFBEZHA& AFO& EDEO& GPFEZHA,& )JEN& EL& ANF& JHNNE& DBHDEJL& IA& PGHRGEB& QRJLHAB& LA& PLHN&
PBQDENQCAMF&PGNNEKLA& LJ&IHBQA&IA& YGMDFEGMMACAMF&IA&DAN&DGCPGNJMFN&IJMN&IAN& DGMIEFEGMN&MGCEMJLAN,&
0MA& QFHIA& IA& YEJKELEFQ& IAN& DGCPGNJMFN& IA& LJ& PTGFGMEZHA& NHB& NELEDEHC& QFJEF& IGMD& EMIENPAMNJKLA& PGHB&
STMicroelectronics. Cependant, très peu d’études ont été menées sur ce sujet. L’objectif de cette thèse 

est l’étude de la fiabilité des compoNJMFN& GPFGQLADFBGMEZHAN& RENJMF& LAN& JPPLEDJFEGMN& IA&
FQLQDGCCHMEDJFEGM,&
La première partie de ces travaux de recherches est consacrée à la validation d’un banc de 

DJBJDFQBENJFEGM&GPFGQLADFBGMEZHAO&PHEN&JHS&PBACEABN&FANFN&BQJLENQN&NHB&IAN&DGCPGNJMFN&CEN&AM&KGEFEAB,&$J&
IAHSEVCA& PJBFEA& BAUBGHPA& LAN& IEYYQBAMFAN& DJBJDFQBENJFEGMN& AYYADFHQAN& NHB& IAN& PTGFGIQFADFAHBN& IA& LJ&
FADTMGLGUEA&7*2;^/O& MGHN& X&CGMFBGMN& DGCCAMF& LAN&IQUBJIJFEGMN& IA& PABYGBCJMDA& GKNABRQAN& LGBN& IA&
FANFN& IA& NFBANN& BQJLENQN& PAHRAMF& `FBA& ASPLEZHQAN& PJB& HM& CGIVLA& PTXNEZHA& ZHA& MGHN& JRGMN& RJLEIQ,&
.EMJLACAMFO&LAN&PABNPADFERAN&GHRABFAN&PJB&DAN&FBJRJHS&NABGMF&JKGBIQAN&MGM&NAHLACAMF&PJB&BJPPGBF&W&LJ&
PBGKLQCJFEZHA& IA& (!)EDBGALADFBGMEDN& CJEN& JHNNE& IJMN& LA& DJIBA& PLHN& UQMQBJL& IA& LJ& YEJKELEFQ& IAN&
IENPGNEFEYN&GPFGQLADFBGMEZHAN&AF&PTGFGMEZHAN&EMFQUBQN,&
!
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5PFEDJL& FALADGCCHMEDJFEGMN& DHBBAMFLX& DGRAB& J& NEUMEYEDJMF& PJBF& EM& FTA& IEUEFJL& IJFJ& ASDTJMUAN,& !TA&
EMDBAJNEMU& BJFA& GY& FTA& ASDTJMUAI& IJFJ& EN& PHNTEMU& FG& FTA& DGMFEMHGHN& ECPBGRACAMF& GY& EMRGLRAI&
FADTMGLGUEAN,&(ELEDGM&PTGFGMEDN&EN&J&PJBF&GY&FTEN&IARALGPCAMF&JMI&JECN&FG&DLGNALX&DG[EMFAUBJFA&GPFEDJL&
JMI&ALADFBGMED&DGCPGMAMFNO&HNEMU&GPFGALADFBGMEDN&DGCPGMAMFN&JN&EMFABYJDAN,&!TEN& FTANEN&EN&PJBF&GY&FTEN&
FTACA&JMI&CGBA&PJBFEDHLJBLX&EM&FTA&DGMFASF&GY&FTA&DTJBJDFABEmJFEGM&GY&7*2;^/&FADTMGLGUX&IARALGPAI&KX&
(!)EDBGALADFBGMEDN,& !TEN& FADTMGLGUX& JECN& FG& KBEMU& GPFEDJL& DGMMADFEGMN& IEBADFLX& FG& FTA& NABRABN& GY&
EMFABMAF&IJFJ&DAMFABN&EM&GBIAB&FG&EMDBAJNA&FTA&GRABJLL&IJFJ&ASDTJMUA&PABYGBCJMDAN,&
$EjA&JLL&FADTMGLGUEANO&EF&EN&MADANNJBX&FG&PABYGBC&J&DGMFEMHGHN&CGMEFGBEMU&GY&EFN&PABYGBCJMDAN&FTBGHUT&
ALADFBEDJL&JMIO&TABAO&GPFEDJL&DTJBJDFABEmJFEGM,&#HF&EF&EN&JLNG&ECPGBFJMF&FG&KA&JKLA&FG&JNNANN&JN&JDDHBJFALX&
JN&PGNNEKLA&FTA&LEYAFECA&GY&FTANA&DGCPGMAMFN&HMIAB&MGCEMJL&DGMIEFEGMN,&"&BALEJKELEFX&NFHIX&GY&NELEDGM&
PTGFGMEDN& DGCPGMAMFN& yJN& FTABAYGBA& ANNAMFEJL& YGB& (!)EDBGALADFBGMEDN,& 6GyARABO& RABX& YAy& NFHIEAN&
TJRA& KAAM& IGMA& GM& FTEN& FGPED,& !TA& GK\ADFERA& GY& FTEN& FTANEN& EN& FTA& BALEJKELEFX& NFHIX& GY& GPFGALADFBGMED&
DGCPGMAMFN&HNAI&EM&FALADGCCHMEDJFEGM&JPPLEDJFEGMN,&
!TA&YEBNF&PJBF&GY&FTEN&BANAJBDT&yGBj&EN&IAIEDJFAI&FG&FTA&RJLEIJFEGM&GY&JM&GPFGALADFBGMED&DTJBJDFABEmJFEGM&
KAMDTO&FTAM&FG&FTA&YEBNF&FANFN&PABYGBCAI&GM&PJDjJUAI&DGCPGMAMFN,&!TA&NADGMI&PJBF&EN&IAIEDJFAI&FG&FTA&
RJBEGHN& DTJBJDFABEmJFEGMN& PABYGBCAI& GM& PTGFGIAFADFGBN& GY& 7*2;^/& FADTMGLGUX& JMI& NTGyN& TGy& FTA&
IAUBJIJFEGM&GY&FTA&PABYGBCJMDAN&GKNABRAI&IHBEMU&NFBANN&FANFN&DJM&KA&ASPLJEMAI&KX&J&PTXNEDJL&CGIAL&FTJF&
yA&TJRA&RJLEIJFAI,&.EMJLLXO&FTA&PABNPADFERAN&GPAMAI&KX&FTEN&yGBj&yELL&KA&JIIBANNAI&EM&FTA&CGBA&UAMABJL&
DGMFASF&GY&FTA&BALEJKELEFX&GY&GPFGALADFBGMED&IAREDAN&JMI&EMFAUBJFAI&PTGFGMEDN,&


