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Résumé :

Les photodiodes a avalanche (APD) sont largement utilisées dans plusieurs applications telles
que I’instrumentation, la médecine nucléaire et 1’aérospatiale, grace a leur haute vitesse de réponse et a
leur haute sensibilité. Donc, nouveaux modeles, designs, et de nouvelles approches sont nécessaires
afin d’obtenir une vue globale sur les APDs et de mieux comprendre leurs performances (électriques et
géométrique) et d’étudier leurs effet sur le comportement et le fonctionnement des circuits
photoniques notamment les circuits a photodiodes.

L’objectif de ce travail est d’optimiser les caractéristiques nécessaires de la photodiode a
avalanche en utilisant les algorithmes génétiques multi-objectifs (MOGA) afin d’améliorer leurs
performances. En effet, le calcul des performances optimales de I’APD telle que le gain de
multiplication et le facteur de bruit en utilisant MOGA permet au designer de prédire les parametres
technologiques électriques optimaux tel que le profile de dopage et la tension de polarisation.

Mots clés : Photodiode a avalanche, MOGA, gain de multiplication, le facteur de bruit.

Abstrat :

Avalanche photodiodes (APD) are widely used in several applications such as instrumentation,
nuclear medicine and aerospace, thanks to their high speed response and high sensitivity. Therefore,
new models, designs, and new approches are deeded to obtain a global view of APDs and to better
understand their performance (électrical and géométric) and to study their effect on the behavior and
functioning of photonic circuits in particular photodiode circuits.

The objective of this work is to optimize the necessary characteristics of the avalanche
photodiode by using multi-objective genetic algorithms (MOGA) method in order to improve their
performances such as the multiplication gain and the noise factor. Using MOGA allows the designer to
predict the optimal electrical technological parameters such as the doping profile and the polarization
voltage.

Keyswords : Avalanche photodiode, MOGA, multiplication gain, the noise factor.
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Introduction générale

L’industrielle de 1'¢lectronique a grandi et devenu l'un des plus grand du monde. La
demande croissante de petits dispositif é€lectroniques avec une meilleure performance a
moindre colt pousser la technologie pour satisfaire aux exigences de I’industrielle et d'étendre
les applications des dispositifs a semi-conducteurs, les composants ¢électroniques, les
technologies et les applications se développent constamment. Les technologies poussent les
applications a se diversifier et les applications orientent les technologies vers le
développement et I’amélioration [1].

Les photodiodes a avalanche APD, ont ¢été étudiées depuis les débuts de la
microélectronique et sont déja utilisée dans des applications de télécommunication longue
distance, ou le signal optique a détecter est de faible puissance [2].

I1 est cependant nécessaire dans un premier temps d’étudier la physique de ce type de
dispositifs, ce qui nous intéresse dans ce travail, et de comprendre 1’impact des différents
parameétres physiques sur leur fonctionnement. A partir de la compréhension de la physique
des dispositifs a avalanche, différentes structures de photodiodes a avalanche en Si ont pu étre
¢tudiées, notamment les photodiodes qui présentant une des différentes couches de

multiplication [3].

Résoudre un probleme d'optimisation consiste a trouver la ou les meilleures solutions
vérifiant un ensemble de contraintes et d'objectifs définis par 1'utilisateur. Pour déterminer si
une solution est meilleure qu'une autre, il est nécessaire que le probléme introduise un critére
de comparaison. Ainsi, la meilleure solution, appelée aussi solution optimale, est la solution
ayant obtenu la meilleure évaluation au regard du critere défini. Les problémes d'optimisation
sont utilisés pour modéliser de nombreux problémes appliqués dans la conception des
systemes de I’industrie, le traitement d'images, les problémes rencontrés dans les réseaux
industriels, la conception d'emplois du temps,.. etc. La majorit¢ de ces problémes sont
qualifiés de difficiles, car leur résolution nécessite 1'utilisation des algorithmes évolués, et il
n'est en général pas possible de fournir dans tous les cas une solution optimale dans un temps

raisonnable [4].

Dans ce travail, nous allons ajuster les parametres électriques de la photodiode a
avalanche APD en utilisant les algorithmes génétiques AGs afin d’améliorer les performances

électrique de la photodiode tel que le gain de multiplication et le facteur de bruit.
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Ce travail est organisé en quatre chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter le principe de fonctionnement des
photodiode a avalanche, ensuite leurs différents types et détailler les principales
caractéristiques électriques de la photodiode a avalanche APD. Par la suite, nous
aborderons I’influence de la concentration de dopage et de la température sur les

performances ¢€lectriques des photodiodes a avalanche APD.

Nous allons exposer dans le deusiéme chapitre, I’historique et la définition des
algorithmes génétiques AGs, présenter ensuite leur domaines d’application. Apres, nous
allons également présenter leur principe de fonctionnement et leurs caractéristiques
principales, puis nous aborderons les opérateurs génétiques. Enfin, nous décrirons les

avantages et les inconvénients des algorithmes génétiques AGs.

Dans le troisiéme chapitre, la premicére partie de nos résultats est présentée et discutée.
D’abord,on présente le modele électrique de Mclntyre d’une photodiode a avalanche APD.
Ensuite, on décrit les parametres électriques, afin de pouvoir connaitre 1’effet de ces

paramétres sur le comportement ¢électrique de la photodiode a avalanche APD. Les

simulations sont effectuées a 1’aide du Matlab.

Le quatrieme chapitre présente la deuxieme partie des résultats. En premier lieu, nous
allons présenter 1’effet de la température et la concentration du dopage sur la tension de
claquage, le gain de multiplication et le facteur de bruit dans les APDs de silicium. Apres,
nous allons ajuster les parametres électrique de la photodiode a avalanche en utlisant les AGs.

Les résultats obtenus par les simulations réalisés seront présentés et discutés.

Enfin, pour conclure notre mémoire, nous terminons par une conclusion générale et

des perspectives concernant notre travail.
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I.1 Introduction

Dans ce chapitre, des ¢éléments importants liés a la photodiode a avalanche seront
présentés. En premier lieu, nous allons présenter la structure et la physique des photodiodes a
avalanche. Ensuite, nous allons évoquer leurs principe de fonctionnement et leurs parametres
caractéristiques tel que : le gain de multiplication et le facteur de bruit. Finalement, ce

chapitre se termine par présentation des autres types de photodiodes.

1.2 Généralité sur les photodiodes a avalanches
1.2.1 Définition

Les photodiodes avalanche (APD) sont des jonctions p-n polarisées en inverse qui
exploitent le phénoméene d'ionisation par impact pour obtenir un gain interne du signal. Dans
toute diode polarisée en inverse, il existe toujours un courant de porteurs minoritaires
traversant la jonction. Ces porteurs sont générés par et thermique dans les centres [5].
Une photodiode a avalanche est avant tout une structure PIN, a laquelle on applique une
polarisation inverse proche (mais inférieure en valeur absolue) a la tension de claquage. Les
photo porteurs crées dans la zone de charge d’espace sont alors multipliés par [’effet
d’avalanche. Les photodiodes a avalanche sont des dispositifs attractifs car ils bénéficient
d’un gain interne di a la multiplication des porteurs générés par 1’absorption de la lumiere
incidente. En effet, lorsque ces porteurs traversent une région ou régne un champ électrique
élevé (>10° V/ecm), ils peuvent acquérir une énergie suffisante pour ioniser les atomes du
réseau cristallin créant ainsi de nouvelles paires €lectron trou qui immédiatement dissociées,
pourront a leur tour créer d’autres paires électron trou, entrainant juste une amplification du

photocourant primaire [6].

1.2.2 Structure schématique d’une APD

La technologie de photodiode a avalanche est utilisée dans les zones de faible
luminosité. La photodiode a avalanche offre des niveaux de gain treés élevés, mais par contre
elle présente des niveaux de bruit élevés. Donc cette technologie de photodiode n’est pas

adaptée a toutes les applications et tend a étre utilisée [7].
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Figure I.1: photodiode APD.

JJ Cathode

Figure 1.2: photodiode. Figure 1.3: Symbole for photodiode.

Contrairement a la photodiode p-i-n, la photodiode a avalanche (APD) est un dispositif
avec un gain important, c’est-a-dire que le nombre de paires électron-trou collectées est
supérieur au nombre de photons absorbés. Le mécanisme de multiplication est li¢ au
phénomene d’ionisation par impact : dans une zone a trés fort champ électrique, les porteurs
peuvent acquérir une énergie cinétique suffisante pour ioniser — ou exciter — d’autre paires
électron-trou qui, a leur tour, peuvent en faire autant. Ce mécanisme est a la base du claquage

par effet avalanche des diodes polarisées en inverse.

o | Ium‘i;re
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Figure 1.4 : Structure schématique d’une photodiode a avalanche avec les zones d’absorption

et de multiplication séparées et allure du champs électronique dans la structure[8].
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1.3 Physique des Photodiodes a Avalanche

Dans ce chapitre, la physique mise en jeu dans les photo-détecteurs a avalanche, sera
¢tudiée et présentée, et les parametres importants pour la compréhension et la réalisation de
photodiodes a avalanche seront détaillés et discutés.

1.3.1 Effet d’avalanche

Lorsque le champ électrique dans la zone de charge d’espace est suffisamment élevé
(>10°V/cm), les porteurs libres entrainés par le champ peuvent acquérir une énergie cinétique
suffisante pour créer une paire électron-trou supplémentaire par collision avec un électron de
valence (ionisation par choc). Les porteurs supplémentaires peuvent a leur tour acquérir une
énergie permettant la création de paires additionnelles, il y a alors multiplication des porteurs
et la diode devient le siege d’un phénomene d’avalanche qui est linéaire au courant d’origine
et multipli¢é par un facteur M-gain-contrdlable par la tension inverse

Viny=Va: M=[1 — (Vi, /V.)™]~1 Ou M un nombre dépendant du matériau et de la diode [9].

1.3.2 Ionisation par impact

En présence d’un champ électrique dans un semi-conducteur, les porteurs sont
accélérés et s’ils acquicrent suffisamment d’énergie, ils peuvent alors, lors d’une collision
avec un atome de la maille cristalline, transférer une partie de cette énergie pour faire passer
un électron de la bande de valence vers la bande de conduction. C’est ce qu’on appelle
I’ionisation par impact. Cet effet, ne peut avoir lieu que si le champ électrique est
suffisamment ¢élevé, et dépend de la température et de I’énergie du gap du matériau considére.
L’énergie minimum nécessaire pour ioniser par impact est alors appelée 1’énergie de seuil,
notée ici Ew. Il en résulte une distance moyenne que les porteurs doivent parcourir avant de

pouvoir ioniser par impact [10].

1.3.3.Energie de seuil d’ionisation

L’énergie de seuil d’ionisation dépend de la structure de bande du semi-conducteur, et
seul un calcul précis de cette structure permet d’obtenir les valeurs de /A Différentes
méthodes permettent le calcul de cette structure et I’estimation de /4, comme la méthode
du pseudo potentiel non-local et plus récemment la méthode k.p.

Si I’on considere le processus typique d’ionisation par impact de la (Figure 1-5): un

¢lectron initialement présent dans la bande de conduction de vecteur d’onde k; ionise par

impact un électron de la bande de valence de vecteur d’onde E , et lui transfeére donc
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suffisamment d’énergie pour le faire passer dans la bande de conduction, son vecteur d’onde

devenant E; et celui de I’électron initial _k_; .

(a) E Bande de (b) E

1 conduction A
E; (ki) Ec (k1) ©)
Ec (ks
Eg
Ey (ks)
Bande de
valence
k k

Figure .1.5 : Processus d’ionisation par impact: (a) Etat initial avant ionisation et (b) apres
ionisation.

1.3.4 Modéles d’ionisation par impact

1.3.4.1 Modg¢le de Selberherr

Le modele de d'ionisation par impoact proposé par Selberherr est une variante du

modele classique de Chynoweth. Il est basé sur les expressions suivantes :

(11)

BETAN]

a, = ANexp [— (?)

BETAP]

a, = APexp [— (il) (1.2)

Ou E est le champ électrique dans la direction du courant parcourant a une position
particuliere dans la structure APD. Les parametres AN , AP, BN ,BP, BETAN et BETAP sont
définis par défaut comme constantes[11]. Les parametres AN, AP, BN et BP sont également
définis selon la valeur du champ ¢lectrique EGRAN (V/cm), ou pour les champs ¢€lectriques

faibles < EGRAN, les parametres sont ANI, API, BNI, BPI. Par contre, pour les champs
¢lectriques intenses > EGRAN, les paramétres deviennent AN2, AP2, BN2 et BP2.
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1.3.4.2 Modéle de Grant

Le deuxiéme modele d’ionisation, modele de Grant, a la méme forme que le modele

de Selberherr mais I’implémentation est plus simple :
BN
a, = ANexp [— (?)] (1.3)

a, = APexp [— (l;—P)] (1.4)

Cette implémentation a trois différences clés:

- le modéle a un champ faible, un champ intermédiaire et un champ élevé

- les coefficients pour le matériau silicium sont différents.

- il n'y apas de dépendance a la température.
Ce modele a été développé aprés des recherches de Baraff qui a suggéré l'existence d'une
région de réponse de champ faible, intermédiaire et élevé pour les taux d'ionisation des
¢lectrons et des trous. Les coefficients implémentés dans ce modéle correspondent aux
données expérimentales de Grant qui suggéraient que les trois différentes régions

existaient[11].

1.3.4.3 Modé¢le d’Okuto

Le modele d’Okuto parmi les modeles implémentés sur les simulateurs
électroniques. Il est adapté pour la simulation des composants semi-conducteurs diode PN de
Schottky. Le modele est basé sur I’ajustement de données sur des mesures de photo-
multiplication effectuées auparavant sur des diodes PN et Schottky. Dans ce mode¢le, le champ
¢lectrique est suppos€ constant dans la zone de charge d’espace des jonctions. Le modele
empirique de Okuto est utilisé, avec des simplifications, pour formuler les coefficients

d’ionisation[3].
1.3.4.4 Modé¢le de Toyabe

Le mod¢le d'ionisation par impact de Selberherr qui dépend de la température est
similaire a celui suggéré par Toyabe. La température des porteurs de charge est utilisée pour
calculer le champ électrique efficace .5 Pour maintenir 'auto-consistance dans le modele de
I’équilibre d’énergie (Enegry Balance), la méme relation est utilisée pour le champ électrique
effectif mobilité qui dépend de la température des porteurs de charge. Les taux d'ionisation

ont les formes suivantes :
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a, = ANexp (— EBN ) (l.5)
effn
P
a, = APexp (— Eeffp) (1.6)

ou les paramétres de modele AN, AP, BN et BP sont déterminés par l'utilisateur dans

l'instruction IMPACT. Le champ électrique effectif est calculé selon :

3 KTy,

Eerpn = 2 qLREL.EL (L7)
_ 3 KTp

Eerrp = 2 qLREL.HO (L8)

Ou les longueurs de relaxation de 1'énergie LREL.EL et LREL.HO sont définis par défaut
comme constantes [12].
1.4 Principe du fonctionnement de la photodiode a avalanche PDA

Le fonctionnement de la photodiode a avalanche est similaire a la jonction PN et a la
photodiode PIN, sauf qu'une tension de polarisation inverse élevée est appliquée en cas de
photodiode a avalanche pour obtenir une multiplication par avalanche.

L'application d'une tension de polarisation inverse élevée a la photodiode d'avalanche
n'augmentera pas directement la génération de porteurs de charge. Cependant, il fournit de
I'énergie aux paires électron-trou générées par la lumiere incidente [13].

Lorsque 1'énergie lumineuse est appliquée a la photodiode d'avalanche, des paires électron-
trou sont générées dans 1'épuisement. Les paires €lectron-trou générées éprouvent une force
due au champ ¢lectrique de région d'épuisement et au champ ¢€lectrique externe.

Dans une photodiode a avalanche, une tension de polarisation inverse trés élevée
fournit une grande quantité d'énergie aux porteurs minoritaires (paires électron-trou). Les
transporteurs minoritaires qui gagnent une grande quantit¢ d'énergie sont accélérés a des
vitesses plus élevées.

Lorsque les électrons libres se déplacant a grande vitesse entrent en collision avec
l'atome, ils frappent plus d'électrons libres. Les électrons libres nouvellement générés sont de
nouveau accélérés et entrent en collision avec d'autres atomes. En raison de cette collision
continue avec les atomes, un grand nombre de porteurs minoritaires sont générés. Ainsi, les
photodiodes d'avalanche générent plus de porteuses de charges que les photodiodes PN et PIN
Les photodiodes d'avalanche sont utilisées dans les applications ou un gain élevé est un

facteur important [14].
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Figure 1.6: Structure d’une photodiode a avalanche.
I.5 Caractéristiques de la photodiode a avalanche
I.5.1 Gain de multiplication
Le gain dans les photodétecteurs est défini en pratique comme le rapport du nombre de
paires ¢lectrons-trou effectivement collectées sur le nombre de paires électron-trou
initialement générées par absorption de photons. Cependant dans le cadre de la modélisation

des photodétecteurs a avalanche, il convient de définir le gain sous forme analytique.

Jp(0)

-
-

| Jpw)

L

. E
J Jn(0) Y Ja(W)
- N

W

0 W X

Figure 1.7: Représentation de la zone de multiplication pour la détermination du gain [15].
On considere une zone de multiplication qui s’étend de x = 0 a x = w, et une paire

¢lectron-trou qui serait injectée avec une énergie initiale nulle en x, tel que 0 <x<w. Soit J»(0)
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et J» (w) les densités de courant d’électrons et de trous primaires injectées dans la zone de
multiplication.
La densité de courant totale indépendante du temps, en régime continu est définie par :
J=Ia(x)t]p(x)= constante (I.1)
On considere par ailleurs un taux de génération de paires électrons-trous (x), qui
correspond au taux de génération di a 1’absorption de photons dans une photodiode.
Les facteurs M»,M, de multiplication des ¢électrons et des trous définis par le rapport
de la densité de courant d’électrons (trous) entrante sur la densité de courant d’électrons

(trous) sortante de la zone de multiplication :

_ jn(W)
" jn(0) 2)
_ jp(W)
Mo =50 1.3

Le nombre total des paires électron-trou dans la jonction associée avec la paires électron-trou

initiale a x est estimé par McIntyre théorie (1966) [16].
M(x)=1+ f;"M(x')a(x') dx' + f; MxB(x) dx' (I 4)
p

L’intégral de 1’équation (1.3) est calculé dans par la dérivée [17] :

28 = —M)[a(x) - f(0)] (15)
donc on obtient :
M(x) = M(x,)e oD% = M (x)eli @pax (I 6)

En remplagant I’équation (1.5) dans I’équation (1.6) pour x=x, (et aussi pour x=x,), on

obtient :

1
Mn_ X dx’' (I 7)
l_f(;,v aeff(x)e_fo (aeff(x)_ﬁeff(x)> dx

M,= ! (1.8)

X
1—ng Beff(x)e_fo (“e’ff(")—ﬁeff(x)) dx

10
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En substituant ces deux équations dans 1’équation (/.6) on obtient le gain (facteur de

multiplication) M(x) pour une paire électron-trou crée a x :
dx

e—fé((aeff(x)—ﬁeff(x))
M(x)= : (1.9
_J'O (aeff(x)—ﬁeff(x)) dx

l—f(;” aerr(x)e

Pratiquement, si le nombre de paires électron-trou devient trés grand, ils modifient le
champ ¢lectrique a l'intérieur de la jonction, ce phénoméne appelé "avalanche".

Le modéle donne une indication de ce fait que M(x) diverge comme étant

f,fp(a—ﬁ)dx” a-R)dx"

soit f;;n dx'ae ou f;p" dx'B ef;cp( approche a 1 et devient non significatif
pour des valeurs élevées de ces intégrales[12].

Le gain d’avalanche dépend fortement du champ électrique par le biais des
coefficients d’ionisations des porteurs, ou nombre moyen de paire créée par un porteur
(€lectron ou trou ) par unité de distance chaque ionisation « ionisation par impact » étant un
événement aléatoire 1ié a I’arrivée d’un porteur dans la zone de champ fort >10°V/cm [18] .
1.5.2 Facteur d’excés de bruit

Le facteur d’exces de bruit est défini comme le rapport du gain carré moyen sur le gain

moyen au carré, ou le rapport de la variance du gain sur le gain moyen au carré :

M2
AM=g (1.10)

Dans le cas d’une injection pure d’¢lectrons le facteur d’exces de bruit est donné par :

Fa) =Emv 2= 1 =8) = par+ 22 )1 - ) (1 11)

a

Et pour une injection pure de trous :

Fp(/w=%/1/+(2—$)(1—E“)zixw(z—%)(z—%) (1. 12)

Avec k le rapport entre le coefficient d’ionisation des trous et celui des électrons défini par :

K=" (1. 13)

o

11
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Dans le cas particulier ou k = 1, c’est-a-dire que les coefficients d’ionisation des trous
et des ¢électrons sont similaires, le facteur d’exces de bruit est directement égal au gain M
alors que si @ > B, Fn tend vers 2 et réciproquement pour Fp lorsque f > a.

Pour une injection mixte de porteurs, le facteur d’exceés de bruit est défini par :
fMZ Fn+(1-f)MEFy

[f M +(1-F)Mp ]

F(M) = (1. 14)

Ou f est le rapport du courant d’électrons injecté sur le courant total injecté : f = Jn(Jn + Jp).
Dans le cas de 1’absorption de photon, si I’on considére qu’un photon absorbé donne lieu a

une paire ¢électron-trou, alors f = 1/2 et I’équation (I-14) donne :

2(M3F,+M3F,)

F(M) = (I 15)

(MM
Pour k = 1, F(M) = M et le bruit de grenaille est alors directement proportionnel au gain au
cube.

Pour une injection de porteurs mixte, ce qui est généralement le cas pour des
photodétecteurs intégrés en bout de guide d’onde, il est préférable d’utiliser un matériau ou
les coefficients d’ionisation des trous et des €lectrons sont trés différents afin de minimiser
M,, ou M,, dans 1’équation (I-15) [10].

1.5.3 Avantages et les inconvénients de la photodiode a avalanche
Avantages de la photodiode a avalanche :

e Haute sensibilité

e Plus grand gain
Inconvénients de la photodiode a avalanche :

e (Génere un niveau de bruit élevé qu'une photodiode PN [9].
1.6 Autre types des photodiodes
1.6.1 Photodiode PN

Une photodiode classique est une simple jonction PN polarisée en inverse afin
d’obtenir une grande zone de charge d’espace ou zone déplétée afin de favoriser la
photodétection. Les porteurs photo-générés dans la zone déplétée dérivent sous 1’action du
champ ¢lectrique vers les zones ou ils sont majoritaires. Des paires électrons-trous peuvent
aussi étre générées dans les zones dopées. Ceux-ci interviennent surtout pour les photodiodes
UTC, présentées dans la suite de ce chapitre. Les porteurs minoritaires diffusent vers la zone
de charge d’espace, ou ils sont accélérés par le champ électrique pour participer au

photocourant. IlIs peuvent au cours de leur déplacement se recombiner. La premiére évolution

12
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des photodétecteurs au début des années 60, s’est tournée vers 1’augmentation de la zone
d’absorption a I’aide d’une couche supplémentaire non dopée ou faiblement dopée, pour
accroitre la sensibilité : cette évolution a donné naissance a la photodiode PIN [19].

La photodiode de jonction PN est la premi¢re forme de photodiode développée. Il
s'agit des diodes ;c'est-a-dire des composants constitué¢ de deux matériaux semi—conducteur
accolés et dopés 1’un par des donneurs (type N) 1’autre des accepteurs(type P). Dans le cas ou
les deux matériaux sont de méme nature, on parle d’homo jonction. Dans le cas contraire on

parle d’hétérojonction.

1 2 3

-

hv=—""> Pfghamp électrique N

e s
s

— | - I — .
v . .

Diffusion des ZCE Diffusion

électrons AR

Figure 1.8 :Principe de fonctionnement d’une photodiode PN [9].
1.6.2 Photodiode PIN
La photodiode PIN est basée sur une simple jonction PN au milieu de laquelle a été
inséré une couche intrinseéque, absorbante a la longueur d’onde.

Iy

tvpe ohmic contact - 4
Pop ; l;:l}:; u type ohmic contact .E}E‘h

Figure 1.9: Schéma d’une photodiode PIN classique a éclairage vertical, d’apres [20] et

photographie, d’apres [21].
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Figure 1.10: Schéma électrique équivalent d’une photodiode p-i-n.

Figure [.11: Symbole de photodiode PIN.

L’idée de cette structure est d’augmenter artificiellement la zone de charge d’espace
et donc la zone d’absorption principale de la photodiode, W, comme illustré par la figure 1.10
Sous une polarisation inverse suffisante, toute la zone intrinséque est soumise a un fort champ
¢lectrique quasi-uniforme et ainsi les porteurs photo-générés atteignent rapidement la vitesse
de saturation. Cette structure de photodiode a trés rapidement été utilisée comme
démodulateur optique microonde, [22] a [23].

Dans ce type de composant, des temps de réponse trés brefs sont recherchés pour
pouvoir permettre des montées en débit pour les communications. On remarque que dans les
premicres structures PIN, certains porteurs photo-générés étaient soumis au phénomene de
diffusion dans certaines zones. Or, la diffusion est un phénomeéne tres lent qui réduit la bande
passante et donc est contraire aux applications optique-microondes. De plus la réponse en
fréquence des photodiodes a zone déplétée est limitée principalement par les effets de temps
de transit des porteurs [24] et de la capacité de jonction de la diode. Afin d’améliorer la
réponse en fréquence, il est nécessaire de limiter la région d’absorption a la zone intrinseque
pour réduire les temps de transit des porteurs. Les hétérojonctions ainsi que les nouveaux
matériaux composés binaires et ternaires ont apporté cette possibilité [25]. L’idée a été
d’utiliser un matériau absorbant a la longueur d’onde souhaitée pour la zone intrinséque et

deux autres matériaux fortement dopés et transparents pour les deux autres zones N et P.
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Figure 1.12: Principe de fonctionnement d’une photodiode PIN.

La figure .12 résume le principe de fonctionnement d’une photodiode PIN a éclairage
vertical avec pour zone active, la zone intrinséque. L’éclairage vertical peut ¢tre effectué par
dessus ou par dessous suivant les structures et matériaux utilisés. L’éclairage latéral permettra
de lever le compromis rapidité/détection.
1.6.3 Photodiode a cavité résonante

Un autre type de photodiode permet d’augmenter la sensibilit¢ dans le cas d’un
¢éclairage vertical. L’idée est de piéger le faisceau lumineux dans une cavité résonante, comme
le montre la figure 1.13, avec des miroirs de Bragg a haut indice de réflexion, pour absorber la
quasi -totalit¢ du faisceau, d’ou leur nom de photodiode améliorer par cavité résonante

(RCE-Pd : Resonant Cavity Enhanced Photodiode).

= E:nnl::ucl L L .i. i. nmm.:mc: Stack
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Figure. 1.13 : Structure d’une photodiode a cavité résonante SiGe — Si [19].
1.6.4 SiPM
Un SiPM est une matrice de photodiodes uniques (PDA-Geiger) représentant les
pixels de cette matrice. La répartition de ces pixels est congue d’une fagcon a attribuer a

chaque pixel sa résistance de « Quenching » Rq. La connexion entre les pixels se fait d’une

15



Chapitre 1 Les photodiodes a avalanche

manicre unique, cela veut dire que toutes les photodiodes sont reliées entre elles par le métal.
Une seule connexion de la cathode est ainsi définie, permettant donc la polarisation de tous
les pixels uniformément. L’anode est prise, dans ce cas, par la région P, une région commune
entre toutes les photodiodes.

Il s’agit d’une configuration particuliére inventée au début des années 90s. Le but était
de réaliser un dispositif qui a une taille plus importante (Imm? ) qu’une diode unique (~25.10-
4 mm’ ) mais n’ayant pas une surface uniforme de lmm’ . L’idée est d’éviter une
augmentation du bruit thermique généré, sachant que le bruit n’augmente pas linéairement
avec la surface mais plutot d’une manicére exponentielle, empéchant ainsi la réalisation d’une
diode avec telle surface. L’inconvénient se trouve certes dans la surface de détection qui n’est
pas a 100%. En général, dans les SiPM, la surface active varie entre 30% et 80% suivant la

forme et la taille des pixels.
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Figure 1.14: un SiPM avec la cathode (cadre interne) et I’anode (cadre externe).

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur les photodiodes a avalanches
en particulier, leur définition, leur structure schématique, leur physique et leur principe de
fonctionnement. Ensuite, nous nous sommes occupés de rappeler les caractéristiques de la
photodiode a avalanche tel que le gain de multiplication et le facteur de bruit qui seront

optimisés dans les chapitre IV en utilisant les algorithmes génétiques multi-objective.
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Chapitre I1 Les algorithmes génétiques

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons donner I’historique, la définition des algorithmes
génétiques AGs, leur structure et leur principe de fonctionnement. Nous allons aussi exposer
les opérateurs génétiques tels que la sélection, le croisement, la mutation et le remplacement.
Finalement, on termine ce chapitre par les avantages et les inconvénients des AGs.

Les algorithmes génétique sont des algorithmes d’optimisation s’appuyant sur les technique

dérivées de la génétique et de I’évolution naturelle.

I1.2 Historique et définitions des AGg

I1.2.1 Historique

Les algorithmes génétiques, initiés dans les années 1970 par John Holland, sont des
algorithmes d’optimisation s’appuyant sur des techniques dérivées de la génétique et des
mécanismes d’évolution de la nature : croisement, mutation, sélection. Nos travaux
consisteront a définir ces algorithmes évolutionnaires, et a les comparer aux méthodes
déterministes afin de pouvoir cerner leur utilit¢ en fonction du probléme posé. Le devoir
s’articulera sur deux axes principaux qui serviront de fils conducteurs au passage de la théorie
a la pratique [26].

Dans un premier temps, nous nous attacherons a 1’origine des algorithmes génétiques,
leur appartenance dans le monde de la vie artificielle, et a la théorie de I’évolution des especes
formulée par le naturaliste Charles Darwin, sur laquelle ces premiers sont basés.

Les GAs ont ét¢ imaginés comme outils de modélisation de l'adaptation. Ils travaillent dans
l'espace des chaines de bits [0,1]n. Ce sont les plus connus des algorithmes évolutionnaires, et

souvent les seules variantes connues des chercheurs des autres disciplines [26].

11.2.2. Définition

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'exploration fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils sont basés sur les principes de
survie de structures les mieux adaptées et les échanges d'information. A chaque génération, un
nouvel ensemble de créatures artificielles (codées sous forme de chaines de caracteres) est

construit a partir des meilleurs éléments de la génération précédente [4].
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Chapitre I1 Les algorithmes génétiques

I1.3 Domaines et application des Algorithmes Génétiques (AGs)

11.3.1 Domaines des AGs

Les algorithmes génétiques peuvent étre particulicrement utiles dans les domaines suivants :

Optimisation : optimisation de fonctions, planification, etc ...

Apprentissage : classification, prédiction, robotique, etc ...

Programmation automatique : programmes LISP, automates cellulaires, etc ...

Etude du vivant, du monde réel : marchés économiques, comportements sociaux,

systémes immunitaires, etc ...[27].

11.3.2 Application des AGs

Les AGg sont un mécanisme général performant pour résoudre des problémes pour lesquels :

les problémes d’optimisation.

La recherche d’information.

Le datamining.

En industrie (Motorola, la Nasa et son robot pathfinder) [27].

I1 existe un trés grand nombre de solutions plus ou moins bonnes.

On ne dispose pas d’algorithme déterministe pour calculer la ou les meilleures

solutions.

L’univers du probléme est peu formalisé [28].

I1.4 Principe de fonctionnement des algorithmes génétiques AGs

Les algorithmes génétiques sont des approches d'optimisation qui utilisent des techniques

dérivées de la science génétique et de l'évolution naturelle : la sélection, la mutation et le

croisement. Pour utiliser ces approches, on doit disposer des ¢léments suivants [29] :

Le codage d'un élément de population: une fonction qui permet de modéliser les

données du probléme réel dans des données utilisables par 1'algorithme génétique.

Une fonction pour générer la population initiale : la génération de la population initiale
est importante puisque cette génération représente le point de départ de l'algorithme et

son choix influe sur la rapidité et I'optimalité de la solution finale.
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POPULATION
Génération k

Une fonction a optimiser (la fonction objectif) : une fonction qui retourne une valeur
d'adaptation pour chaque individu. Cette valeur permet de déterminer la
solutionpertinente puisque le probléme se restreint a chercher le groupe d'individus qui

ont les valeurs optimumes.

\

Des opérateurs qui permettent d'évoluer d'une population & une autre tout en
améliorant la fonction objectif. L'opérateur de croisement recompose les genes
d'individus existant dans la population, alors que I'opérateur de mutation a pour but de

garantir l'exploration de l'espace d'états.

Des parametres de dimensionnement: taille de la population, nombre total de
générations (critére d'arrét), probabilités d'application des opérateurs de croisement et

de mutation, etc... [27].

PROBABILITE Pm

PROBABILITE Pc

Evaluation

Géneration k+1

Figure II.1 : Principe général des algorithmes génétiques[29].
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II.5 Caractéristiques des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects :

le codage des paramétres du probléme, 1'espace de recherche, la fonction d'évaluation servant
a sélectionner les chromosomes parents, et le hasard qui joue un réle important dans
I'évolution des chromosomes de génération en génération. Nous allons passer en revue ces

différents aspects [30].

I FPopulation de base I

!

Evaluation

l

I Selection

!

I Croisement et Mutation I

Termine 7

I Resultat I

Figure I1.2 : Illustre les principales étapes d’un algorithme génétique.

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un

espace de données. Son mise en ceuvre nécessite :

I1.5.1 Codage

Le codage est une partie trés importante des algorithmes génétiques. Il permet de
représente 1’individu sous la forme d’un chromosome. Ce chromosome est constitué¢ de génes
qui prennent des valeurs dans un alphabet binaire ou non. Certains auteurs n’hésitent pas a
faire le parallele avec la biologie et parlent de génotype en ce qui concerne la représentation
binaire d’un individu, et de phénotype pour ce qui est de sa valeur réelle correspondante dans

I’espace de recherche.
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Le choix du codage est délicat. Il doit permettre de coder toutes les solutions et
permettre la mise en ceuvre des opérateurs de reproduction. C’est ainsi que le bon
déroulement des algorithmes génétiques sera assuré. Plusieurs type de codages sont utilisés,
on citera a titre d'exemple: codage réel, codage binaire, Gray [30].

Il y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de 1'un a l'autre
relativement facilement :

I1.5.1.1 Codage binaire

C’est le plus utilisé. Chaque gene dispose du méme alphabet binaire {0, 1} Un gene
est alors représenté par un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des suites de genes
sont représentés par des tableaux de genes et les individus de notre espace de recherche sont
représentés par des tableaux de chromosomes. c'est le plus utilisé. Chaque géne dispose du
méme alphabet binaire {0,1}. Si un géne est représenté¢ par un entier long (32 bits), les
chromosomes qui sont des suites de geénes sont représentés par des tableaux de génes et les
individus de notre espace de recherche sont représentés par des tableaux de chromosomes

[30].

I1.5.1.2 Codage réel
Cela peut-étre utile notamment dans le cas ou l'on recherche le maximum d'une

fonction réelle.
chromosome
A

o~ —

b

géne 1 géne 2 géne 3

10010011 (11101011 | 00011010

]

x,=3.256  x,=0.658  x,-10,26

Figure 11.3: Illustration schématique du codage des variables réelles [30].

I1.5.1.3 Codage de gray

Dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la "distance de Hamming" entreles
codage binaires de deux nombres réels proches, comme mesure de la dissimilarité entredeux
¢léments de population, cette mesure compte les différences de bits de méme rangde ces deux
séquences. Et c'est la que le codage binaire commence a montrer ses limites. En effet, deux
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¢léments voisins en termes de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux
¢léments proches dans I'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre évité en utilisant un
"codage de Gray" : le codage de Gray est un codage qui a comme propriété¢ que entre un

¢lément n et un élément n+1, donc voisin dans I'espace de recherche, un seul bit différe [31].
I1.5.2 Génération de la population initiale

Généralement, la population initiale est générée aléatoirement de maniére a répartir les
individus uniformément sur 1’espace de recherche. Néanmoins, si on a une idée de la forme de
la (des) solution (s), on peut biaiser cette initialisation en regroupant les individus autour de la

région considérée, ce qui est susceptible d’accélérer la convergence de I’algorithme.

D’autre part, si les contraintes n’ont pu étre correctement prises en charge par le
codage des individus, il est parfois possible de générer une solution initiale qui les satisfait :
domaine des genes, vérification de contraintes élémentaires... Il faut alors veiller a concevoir
des opérateurs qui n’engendrent que des individus admissibles ou prendre en charge les contre

venants pendant I’évaluation [31].
I1.5.2.1 Fonction d’évaluation

Elle prend en argument I’individu et lui associe un colt de performance. Cette
fonction doit guider 1’algorithme vers 1’optimum en réalisant implicitement une pression des
¢lection dans cette direction. De plus, I’efficacité d’un AG s’appuie pour une grand epart, sur
la qualité de cette fonction. La mise au point d’une bonne fonction d’adaptation doit respecter
plusieurs critéres qui se rapportent a sa complexité et a la satisfaction des contraintes du
probléme. Lorsque la fonction d’adaptation apparait excessivement complexe, consommant
une importante puissance de calcul, la recherche d’une approximation plus simple est

souhaitable [32].

I1.6 Opérateurs génétiques
Ces opérateurs sont la base des AGs, définissent la maniere dont les individus sere combinent
et s’agencent pendant la phase de reproduction. Les opérateurs qu’onre trouve le plus souvent

sont : sélection, croisement et mutation [32].
I1.6.1 Opérateur de sélection

L’opérateur de sélection est chargé de définir quels seront les individus de p qui vont

étre dupliqués dans la nouvelle population p’ et vont servir de parents (application de
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I’opérateur de croisement). Soit n le nombre d’individus de p, on doit en sélection n/2
(I’opérateur de croisement nous permet de repasser a n individus).

Cet opérateur est peut-étre le plus important puisqu’il permet aux individus d’une
population de survivre, de se reproduire ou de mourir. En régle générale, la probabilité de
survie d’un individu sera directement reliée a son efficacité relative au sein de la population.
On trouve essentiellement cinq types de méthodes de sélection différentes [32].

e Sélection par Roulette

Les parents sont sélectionnés en fonction de leur performance. Meilleur est le résultat
codé¢ par un chromosome, plus grandes sont ses chances d’étre sélectionné. Il faut imaginer
une sorte de roulette de casino sur laquelle sont placés tous les chromosomes de la population,
la place accordée a chacun des chromosomes étant en relation avec sa valeur d’adaptation.
Ensuite, la bille est lancée et s’arréte sur un chromosome. Les meilleurs chromosomes
peuvent ainsi étre tirés plusieurs fois et les plus mauvais ne jamais étre sélectionnés [31].

e Sélection par Rang

La sélection précédente rencontre des problémes lorsque la valeur d’adaptation des
chromosomes varient énormément. Si la meilleure fonction d’évaluation d’un chromosome
représente 90% de la roulette alors les autres chromosomes auront trés peu de chance d’étre
sélectionnés et on arriverait a une stagnation de I’évolution. La sélection par rang trie d’abord
la population par leur scores. Ensuite, chaque chromosome se voit associé¢ un rang en fonction
de sa position. Ainsi le plus mauvais chromosome aura le rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite
jusqu’au meilleur chromosome qui aura le rang N. La sélection par rang d’un chromosome est
la méme que par roulette, mais les proportions sont en relation avec le rang plutdt qu’avec la
valeur de 1’évaluation. Avec cette méthode de sélection, tous les chromosomes ont une chance
d’étre sélectionnés. Cependant, elle conduit a une convergence plus lente vers la bonne
solution. Ceci est dii au fait que les meilleurs chromosomes ne différent pas énormément des
plus mauvais [31].

e Elitisme

A la création d’une nouvelle population, il y a de grandes chances que les meilleurs
chromosomes soient perdus aprés les opérations d’hybridation et de mutation. Pour éviter
cela, on utilise la méthode d’¢élitisme. Elle consiste a copier un ou plusieurs des meilleurs
chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite, on génére le reste de la population selon
I’algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore considérablement les algorithmes

génétiques, car elle permet de ne pas perdre les meilleurs solutions [31].
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e Sélection par tournoi
Elle consiste a choisir aléatoirement deux ou plusieurs individus et a sélectionner le
plus fort. Ce processus est répété plusieurs fois jusqu‘a I‘obtention de N individus. L‘avantage
d‘une telle sélection est d‘éviter qu‘un individu tres fort soit sélectionné plusieurs fois [33].
e Sélection stochastique
Contrairement aux méthodes déterministes, les méthodes stochastiques associen taux
individus une probabilit¢ de sélection, généralement fonction croissante de leur fonction

d'adaptation [34].
11.6.2 Opérateur de croisement

Une fois certains individus sélectionnés, on les fait se reproduire entre eux, pour cela
on utilise I’opérateur croisement. C’est I’opérateur essentiel de recherche d’un algorithme
génétique. Il combine les génotypes de deux individus pour en obtenir deux nouveaux. Avec
cet opérateur, les génotype sont vus comme une chaine de nombres binaires. Plusieurs
méthodes de croisement sont utilisées :

e Croisement en un point : on choisit au hasard un point de coupure identique sur les
deux génotypes et on échange les fragments situés apres le point de coupure pour

donner les deux nouveaux génotypes.

e Croisement en deux points : on choisit au hasard deux points de croisement et on

échange les fragments situés entre ces deux points.

e Croisement en k points : généralisation a k points de coupure des méthodes

précédentes [34].

Premier parent Deuxieme parent

[1l1]ejofifof1]o]

‘i--'~;]011'|o|1|m]

Premier enfant Dieusitdme enfant

Figure 11.4: Opérateur Croisement a un point.
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11.6.3 Opérateur de mutation

Cet opérateur consiste a changer la valeur allélique d’un géne avec une probabilité pm
trés faible, généralement comprise entre 0.01 et 0.001. On peut aussi prendre pm=1/Ig ou Ig
est la longueur de la chaine de bits codant notre chromosome. Une mutation consiste
simplement en I’inversion d’un bit (ou de plusieurs bits, mais vu la probabilit¢ de mutation
c’est extrémes rare) se trouvant en un locus bien particulier et lui aussi déterminé de maniére
aléatoire ; on peut donc résumer la mutation de la fagcon suivante: On utilise une fonction

censée nous retourner true avec une probabilité pm [32].

1GD10U111D1001|
une mutation l,

10010n1£€b1001|

Figure I1.5 : une mutation [32].

L’opérateur de mutation modifie donc de maniére complétement aléatoire les
caractéristiques d’une solution, ce qui permet d’introduire et de maintenir la diversité au sein
de notre population de solutions. Cet opérateur joue le role d’un "élément perturbateur"”, il

introduit du "bruit" au sein de la population [32].
I1.6.4 Opérateur de remplacement

Cet opérateur est le plus simple, son travail consiste a réintroduire les descendants
obtenus par application successive des opérateurs de sélection, de croisement et de mutation

(la population P")dans la population de leurs parents (la population P).

Ce faisant il vont remplacer une certaine proportion de ceux-ci, proportion pouvant
bien sir étrechoisie. Le rapport entre le nombre d'individus nouveaux allant étre introduits
dans la population Pet le nombre d'individus de cette population est connu sous le nom de

génération gap.
I1.7 Critéres de convergence

Afin de mettre fin a I’algorithme génétique, trois critéres de convergence ont été
utilisés dans notre travail, si I’un de ces critéres est atteint, le processus d’optimisation se

termine en convergeant a la solution optimale. Les critéres sont :
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¢ Quand ’erreur normalisée du meilleur chromosome (la fonction fitness) tend a la plus
petite valeur (I’erreur de tolérance fixée) c-a-d : lorsqu’une solution optimale S,est
connue pour un probléme donné, on peut aussi arréter I’algorithme aprés 1’atteinte

d’un optimum pratique a cette solution [30].

S;ﬁ| x 100 < ¢ 1.1

C

ou : S.est la solution a comparer, S, est la meilleur solution (solution optimale)

e Si le meilleur individu de la population reste inchangé pendant un nombre donné ¢, de
générations, on considére que 1’algorithme a convergé et que cette meilleure solution
est I’optimum de cette recherche. Ce critére vérifie la création de nouvelles solutions
plus performantes parmi la population.

e Sile nombre d’itérations atteint le nombre de génération NGEN fixé.

L’algorithme ci-dessous explique le critére de convergence :

1. Sc est la solution a comparer ;

2. A est ’ensemble des solutions qui ont la meilleure fitness ;
3.j=1;

2. REPETER

(a) comparer Sc avec A4 () par le calcul dee ( j);

(b) Si (e () est minimum) Alors

Sm =4 (j)

(©)j=j+1;

3. jusqu’a [(e atteint) ou (¢n atteint) ou (j > NGEN)]

4. Sm=A4 (j) ;

Figure 11.6: Critére de convergence [30].

I1.8 Grandes étapes de 1'algorithme génétique

Le principe d’un algorithme génétique consiste a évaluer une population et a générer
une autre de fagon itérative grace aux actions opérées par les opérateurs génétiques. Le
nombre de chromosomes dans une population reste inchangé a travers les diverses
générations. Pour mettre en ceuvre un AG, il faut disposer d’un schéma pour coder les

solutions du probléme, une fonction d’évaluation, une procédure d’initialisation, un ensemble
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d’opérateurs et un ensemble de paramétres qui gouvernent 1’¢laboration de la population
initiale, I’exécution des opérateurs et I’arrét de génération de nouvelles populations. De fagon
générale, un AG fonctionne selon les étapes suivantes [30] :

Etape 1: On génére une population initiale de taille n, représentant le nombre de
chromosomes. Puis on choisit au hasard les génes qui composent chaque chromosome. La
qualité de la population initiale est trés importante pour la génération de meilleures solutions.
La diversité de la population est trés importante pour éviter la convergence prématurée vers
des minimums locaux. Cette diversité de population se définit initialement et se maintient en
combinant diverses stratégies de croisement et de mutation.

Etape 2: On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de déduire
sa valeur d'aptitude.

Etape 3: On exécute les cycles de génération de populations. Chaque nouvelle génération
remplace la précédente. Le nombre de cycle x est déterminé au départ. Dans chaque cycle, n
chromosomes sont choisis pour reproduction et croisement deux

a deux. Apres la création de la xeme population, les chromosomes vont évoluer de fagon telle
que cette derniére génération contient des chromosomes qui sont meilleurs que ceux des

générations précédentes [30].

I1.9 Avantages et inconvénients des Algorithmes génétiques

I1.9.1 Avantages

e Elimination de solution non valide.

e Permet de traiter des espaces de recherche important (beaucoup de solution, pas de

parcourt exhaustif envisagé).
e Nombre de solution important.
e Relativité de la qualité de la solution selon le degré de précision demandé [35].
I1.9.2 Inconvénients

e Nécessitent plus de calculs que les autres algorithmes méta heuristiques (notamment la

fonction évaluation).
e Paramétres difficiles a fixer (taille population, % mutation).
e Choix de la fonction d’évaluation délicat.
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e Pas assuré que la solution trouvée est la meilleure, mais juste une approximation de la

solution optimale.

e Probléme des optimums locaux si paramétres mal évalués [35].

11.10 Conclusion

On a décrit dans ce chapitre les différentes méthodes de résolution des problémes
d’optimisation, Nous avons présenté dans ce chapitre comment les algorithmes génétique
exploitent le principe de la génétique pour résoudre les problémes d’une maniere générale et
les problémes d’optimisation multi-objectifs d’une maniére spéciale.

Nous avons constaté que les méthodes exactes permettent d’aboutir a la solution
optimale, mais elles sont trop gourmandes en termes de temps de calcul et d’espace mémoire
requis. Cependant, les méthodes approchées demandent des coflits de recherche raisonnables.

Mais, elles ne garantissent pas 1’optimalité de la solution.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, le mod¢le analytique de McIntyre décrivant le comportement
¢lectrique des photodiodes a avalanche seront implémentés a 1’aide de I’outil de simulation
Matlab. Nous avons ensuite décrit la structure de la photodiode a avalanche a étudier,
permettant par la suite d’obtenir leurs caractéristiques ¢€lectriques tels que: le champ

¢lectrique, les coefficients d’ionisation, le gain de multiplication et le facteur de bruit.

II1.2 Description de la structure étudiée (photodiode a avalanche)

I11.2.1 Principe de fonctionnement

La création de porteurs minoritaires dans les régions neutres N et P et la génération de
paires électron-trou dans la ZCE par le rayonnement lumineux augmente la valeur du courant

inverse d’une photodiode. Ces phénomenes sont illustrés dans la Figure I11.1 :

e Dans les zones neutres, les électrons (zone P) et les trous (zone N) générés a des
distances de diffusion peuvent atteindre la ZCE par diffusion. Le champ électrique
dans la ZCE les propulse dans les zones ou ils sont majoritaires. Ces porteurs
contribuent au courant photonique grace a la diffusion.

e Dans la ZCE, le champ ¢lectrique dissocie les paires €lectron-trou, 1’¢lectron est
propulsé vers la zone N et le trou vers la zone P. Ils donnent naissance a un photo-

courant de génération[22].
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Zone 1

P I N

A

hv Champ électrique N

Enercie T

Ditfusion des ) Diffusion
électrons Zone d’entrainement des trous

Figurelll.1 : Principe de fonctionnement de la jonction.
II1.2.2 Caractéristiques électriques

Si la polarisation inverse de la structure est suffisante, un champ électrique important
existe dans toutes les zones intrinséques, les photo-porteurs atteignent tres vite leur vitesse
limite. On obtient ainsi des photodiodes tres rapides. En plus le champ électrique dans la
région de déplétion empéche la recombinaison des porteurs, ce qui rend la photodiode un
composant tres sensible [36].

Le champ électrique peut étre déterminé dans les deux extrémités en utilisant la loi

¢lectrostatique de Gauss [37] :

V. E =p/EyK oukest la constante diélectrique et p est la densité de charge

Pour : d<x<d+x, p=-qN, donc :
— — _Nag .
E(x) = de —dx = EOK(X d)(A) II.1
Pour : d+x,<x<d+x,Xn p=qNg donc :

E()—qu(x— d —x, — x,)(B) 111.2
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Le champ électrique maximal se produit & x=d+x,donné par 1’équation :

_ Naqxp Nagx,
Ep = — ¥ _ _ Naaty
EoK EoK

1.3

oux, et x, et W représentent 1’épaisseur de la region P, la region N et la region de déplétion

respectivement données par

— Ng _ Na
Xp = NotNg Xp = Na+Ng II1.4
w= [ZEokNatNay 115
q NaNg
ou Vg représente le potentiel Built-in-potential donné par :
KT, NgN
Vpi = ?ln ﬁ_z 111.6
P+ n
depletion
rIegion
P
| Naq
X
O d d+xp d+x L X
N.q
E(x)
d d+x d+x +x
| linl i} i |
0 ES X x

Figurelll.2 : Distribution de la charge et le champ ¢électrique dans la jonction.
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I11.3 Résultat et discussion

Dans cette partie le modele de Mclntyre a été développé sous Matlab et les résultats

de simulation sont présentés comme suit :

45 T T

= injection par electrons

champ électrique [V/cm]

X[um] -4

Figure I11.3 : Distribution du champ électrique dans la zone de multiplication.

La figure III.3 représente la distribution du champ électrique dans la zone de
multiplication de la photodiode & avalanche. Cette derniere a été polarisée en inverse par une
tension de 54.11V. Nous remarquons que 1’allure du champ électrique est linéaire puisque la
structure a un dopage uniforme NB=10%® ¢cm™3. L’intensité maximum du champ électrique
est de I’ordre de 10° et observé dans 1’interface N+/p. En outre, plus la tension de polarisation
inversement augmente, l’intensit¢ maximale du champ électrique augmente est par

conséquent 1’accélération des porteurs de charge.
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— 2|pha

e — ot

alpha,beta[1/cm]

x[um] X 104

Figure II1.4 : Coefficients d’ionisation (alpha et beta) dans la zone de multiplication.

La figure 1.4 représente la variation des coefficients d’ionisation des €lectrons a et
des trous f dans la zone de multiplication. Ces coefficients sont calculés a I’aide des

équations analytiques qui seront détaillées par la suite.

D’apres cette figure on observe que les deux coefficients d’ionisation des électrons
a et des trous f sont identiques (K=1) pour la zone de multiplication de faible intensité. Par
contre, ils se divergent ou le coefficient d’ionisation des ¢électrons est plus grand que celui des

trous pour la zone de multiplication intenses de I’ordre de 10™* um.
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m—— injection par électron
== injection par trous
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Gaint de multiplication, M
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wltage [V]

Figure IIL.5 :Gain de multiplication en fonction de la tension de polarisation(injection par

¢lectron et injection par trous).

La figure IIL.5 présente le gain de multiplication en fonction de la tension de
polarisation inverse pour une photodiode a avalanche pour les deux cas d’injection électron et
trou.

Les deux gains de multiplication des €lectrons et des trous sont identiques (M=1) a une
tension de polarisation <I0V. Par contre, le ces deux gain commence a augmenter pour des

tensions de polarisation > 10V et atteint leurs maximum pres de la tension de claquage.

Le gain de multiplication dans le cas ou l’injection est uniquement composée

d’¢lectrons, est supérieur a celui dans le cas ou I’injection est uniquement composée de trous.
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4
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Figure I11.6 Facteur de bruit en fonction de la tension de polarisation(injection par électron et

injection par trous).

La figure II1.6 présente le facteur de bruit en fonction de la tension de polarisation

inverse pour une photodiode a avalanche pour les deux cas d’injection électron et trou.

Les deux facteurs de bruit des électrons et des trous sont identiques (M=1) a une tension de
polarisation <10V. Par contre, le ces deux gain commence a augmenter pour des tensions de
polarisation > 10V et atteint leurs maximum pres de la tension de claquage. En outre, Le
facteur de bruit dans le cas ou I’injection est uniquement composée d’électrons, est inférieur a
celui dans le cas ou I’injection est uniquement composée de trous. Ce comportement est dii au

rapport d'ionisation k qui diminue a des champs intense dans le cas des dispositifs.
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Figure I11.7 : Facteur de bruit en fonction de gain de multiplication (injection par électron et

injection par trous).

La figure III.7 représente le facteur d’excés de bruit en fonction du gain de
multiplication pour les deux cas d’injection électrons et trous calculé pour les photodiodes a

avalanche APDs étudiées avec une concentration de dopage de la zone de multiplication

NB=10"cm.

Pour une injection pure des électrons, le facteur d’exces de bruit a un gain donné est

moins €levé en comparaison avec le cas d’une injection pure des trous.

Donc, on peut dire que le cas le plus favorable pour minimiser le bruit est d’injecter
uniquement le type de porteur qui a le plus grand coefficient d’ionisation (les électrons dans le
cas de Silicium), d’autre terme, le plus faible facteur d’exces de bruit est obtenu pour la plus
faible valeur de k pour une injection pure d’¢lectrons en respectant: Plus k augmente et plus F

augmente.
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I11.4 Comparaison entre les modeles d’ionisation par impact (Selberherr et

Grant)

111.4.1 Modéle de Selberherr

Le mode¢le de taux d'ionisation proposé par Selberherr est une variante du modele
classique de Chynoweth. Ce modéle est implémenté dans 1’outil de simulation SILVACO. 11

est basé sur les expressions suivantes [11] :

BETAN
N ] 1117

o, = ANexp [— —

p BETAP]

ap = APexp [— — 1.8

Ou E est le champ électrique dans la direction du flux de courant. Les parametres AN , AP, BN
,BP, BETAN et BETAP peuvent étre définis dans l'instruction IMPACT. Ils sont définis par
défaut dans SILVACO (voir le tableau 3.1). Les AN, AP, BN et BP sont également définis
selon la valeur du champ ¢électrique EGRAN (v/cm) (voir le tableau 3.1), ou pour les champs
¢lectriques faibles < EGRAN les parametres sont ANI, AP1, BNI, BP1. En contrepartie, pour
les champs ¢électriques intenses > EGRAN, les paramétres deviennent AN2, AP2, BN2 et BP2.

Dans ce modele, les parametres AN et BN sont €galement en fonction de la
température du réseau cristallin. La dépendance a la température de ces coefficients est

définie comme suit [11]:

T M.ANT
AN = ANy, (1 + A. NT[ L — 1]) I11.9
M.APT
AP = AP, , (1 A PT[ _~ _ 1]) 1110
BN = BN (1+B NT[ TL MBNT—1]) ML11
- 1,2 °
BN = BN (1 +B.NT [(E)M'BNT - 1]) NL12
- 12 . 300 :
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Paramétre Défaut

ANI1 7.03x105¢cm-1
AN2 7.03x105 cm-1
API1 6.71x105 cm-1
AP2 6.71%105 cm-1
BNI1 1.131x106 v/cm
BN2 1.231x106 v/cm
BP1 1.693%106 v/cm
BP2 2.036x106 v/cm
BETAN 1.0

BETAP 1.0

EGRAN 4x105v/cm

Tableau III.1: Paramétres définissant le modéle d'ionisation par impact de Selberherr [11].

111.4.2 Mod¢éle de Grant

Le deuxiéme modéle d’ionisation a la méme forme que le modele de Selberherr

mais une implémentation plus simple :
o, = ANexp [— (%)] I.13

ap = APexp [— (%)] I.14

Cette implémentation a trois différences clés :

e Le modele a une faible densité et une région de haute tension.

e Les coefficients pour le silicium sont différents.

e Iln’yapas de dépendance a la température.
Ce modele a été développé une enquéte par Barama suggéré 1’existance d’un bas. Région
intermédiaire de réponse de champ élevé pour les vitesse de ionisation des trous. Les
coefficients mis en ceuvre dans ce modele correspondent aux données expérimentales de la
subvention, selon lesquelles les trois régions différentes existaient.
Ce mode¢le est activé avec I’instruction de parameétre. Les paramétres du modele AN, AP, BN
et BP ne sont pas définissables par I'utilisateur. Au lieu de cela les trois régions électriques

ont des valeurs in-budlt comme suit [11] :
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1) Champ ¢lectrique faible E <2.4e5 V/cm
AN=2.6e6 AP=2.0e6
BN=143e6 BN =1.97¢e6

2) Champ é¢lectrique intermédiare
AN = 6.2e5 AP=2.0e6
BN=1.08¢6 BP=1.97e6

3) Champ électrique élevé

AN =5.0e5 AP =5.6e5
BN =9.9¢5 BP =1.32¢6

10 I [ T [ T
= injection par electrons(Selberherr)

== injection par trous(Selberherr)
injection par electrons(Grant)
injection par trous(Grant)

P N A |

T T T Iy

T T T Ty

Gain de Multiplication, M

T T T

T T T

0 | A
10 20 30 40 50 60
Voltage [V]

{

Figure II1.8 : Gain de multiplication en fonction de la tension de la polarisation pour les deux

modeles d’ionisation (Selberherr et Grant).
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Figure I11.9 : Facteur de bruit de multiplication en fonction de la tension de la polarisation

pour les deux modeles d’ionisation (Selberherr et Grant).
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Figure I11.10 : Facteur de bruit en fonction de gain de multiplication pour les deux modé¢les

d’ionisation (Selberherr et Grant).

40



Chapitre I11 Simulation analytique de ’APD avec MATLAB

Les figures I11.8 , II1.9 et II1.10 montrent la différence entre le gain, le facteur de bruit
et la tension de claquage estimés par les deux modeles d’ionisation par impact (Selberherr et

Grant).

Dans le cas du modele de Grant, le gain et le facteur de bruit augmente rapidement
avec la tension de polarisation, en comparaison avec le modele de Selberherr, notamment pres
de la tension de claquage V5. Cependant, la tension de claquage obtenue par le modéle de

Selberherr est plus grande de celle du modéle de Grant.

Ces écarts de simulation sont similaires a la dispersion des résultats de mesure du fait
de la variation du procédé technologique. Il n’y a pas véritablement un modele particulier qui
semble obtenir des résultats de simulation plus précis. En effet, quelque soit le modéele choisi,

I’erreur reste non négligeable.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure étudiée (photodiode a avalanche)
et leurs caractéristiques ¢électriques. Ensuite, une implémentation des modeles analytiques de
la photodiode APD a I’aide du logiciel MATLAB a été effectuée afin de décrire le principal
comportement électrique de cette photodiode tel que la distribution du potentiel, le gain de
multiplication et le facteur de bruit. Ces modéles seront utilisés dans le chapitre IV afin de

former les fonctions objectives qui font 1’objet de 1’optimisation multi-objective.
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Chapitre IV Optimisation des parameétres électriques des photodiodes a avalanches en
utilisant les algorithmes génétiques

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit la notion des méthodes évolutionnaires
pour résoudre les problémes d’optimisation multi-objectifs, nous sommes constamment
appuyés sur les modéles analytiques du gain et du bruit développés (code Matlab) dans le
chapitre III pour étudier le comportement électrique de la photodiode a avalanche en régime
statique d'un certain nombre de structures avec différent dopage de la zone de multiplication a
différente températures afin d'apprécier les limites de notre modélisation. Et spécialement,
nous avons détaillé tout ce qui concerne les algorithmes génétiques, ainsi nous avons parlé des
stratégies d’évolution.

Ce chapitre est consacré a la validation de la technique d’optimisation utilisée qui se
base sur les principes des algorithmes génétiques tels qu’ils ont été décrits au chapitre II. une
description bréve du principe de la simulation des structures des photodiodes étudiées. Puis,

on expose les résultats obtenus de la simulation et on les interpréte par la suite.

IV.2 Influence des parameétres caractéristiques (dopage et température)

Afin d’obtenir des résultats rapides et permettre d’étudier qualitativement 1’influence
de certains parametres tels que le dopage et la température sur le fonctionnement des
photodiodes a avalanche, un mode¢le analytique a été développé a I’aide de MATLAB.
1V.2.1 Effet du dopage

Dans cette section, la tension de claquage, le gain de multiplication et le facteur
d’exces de bruit sont calculés en utilisant le modele d’ionisation par impact de Selberherr, afin
d'évaluer les performances d'APD a différents dopages de la zone de multiplication.

IV.2.1.1 Etude du champ électrique

Afin d’évaluer la pertinence des hypotheses de départ pour la dérivation du modéele
analytique électrostatique, les résultats du calcul du champ électrique sont sont illustrés sur la
figure (VI.1), pour différentes concentration de dopage 10'° cm™ & 10'” cm™. La photodiode a

avalanche a été polarisée en inverse par des tensions pres de la tension de claquage.
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NB=1e16
NB=2e16

NB=5e16
NB=1e17

1

champ électrique [V/cm]

Figure IV.1 : Distribution du champ électrique dans la zone de multiplication.

D’apres la figure VI.1 nous remarquons que I’augmentation de la concentration du dopage de
la zone de multiplication, résulte une ¢€levation du pic du champ électrique dans la jonction
N+/P, et une diminution de la longueur de la zone de déplétion. Donc, on peut dire qu’un
faible dopage de la zone de multiplication offre ’avantage de présenter une zone de déplétion
beaucoup plus large.

Autrement_dit, pour avoir un taux favorable de collection des porteurs de charges, il
faut appliquer au détecteur a photodiode un champ ¢lectrique ¢€levé. Ceci est fait par

augmentation de la concentration de dopage de la zone de multiplication.

1V.2.1.2 Etude de gain de multiplication, facteur de bruit et la tension de claquage

Le gain de multiplication et le facteur de bruit obtenus avec notre modele combiné
sont calculé pour les deux cas d’injection (injection par trous et par électron), et pour
différentes concentration de dopage comprises entre Ng= 10'® cm™ a 10"7cm™. Les résultats
de simulation sont illustrés sur les figures (V1.2) et (VI.3) Comme on s'y attendait, ces figures
montrent que, tant que les coefficients d'ionisation d'électrons sont plus grandes que ceux des
trous dans les dispositifs a base de Silicium, le gain de multiplication et le facteur de bruit
pour une injection d'électrons sont plus grands que ceux pour une injection des trous.
Cependant, cette différence diminue en augmentant la concentration du dopage de la région
de multiplication, a cause de la réduction du rapport des coefficients d'ionisation électron/trou

qui diminue a des champs ¢électriques élevés.
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Dans une photodiode a avalanche, une tension de polarisation inverse trés élevée

fournit une grande quantité d'énergie aux porteurs minoritaires (paires €lectron-trou).

10°g T T T T T
L NB=5e16cm- m— injection par electrons NB=1e16 NB=1e160m-3
[ NB=2e16cm-3 injection par trous NB=1e16 R
NB=1e17cm-3 = injection par electrons NB=2e16 1

T

== injection par trous NB=2e16
injection par electrons NB=5e16
injection par trous NB=5e16

=== injection par electrons NB=1e17

e injection par trous NB=1e17
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Coee el

'

Gain de Multiplication, M
3

T T T T
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T
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Voltage [V]

Figure IV.2: Gain de multiplication en fonction de la tension de la polarisation pour différente
valeur de la concentration de dopage 10'° cm™, 2x10'° em™, 5%10'° ecm™ , 10" cm™.
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Figure IV.3: Facteur de bruit en fonction de la tension de la polarisation pour différente
valeur de la concentration de dopage 10" cm™, 2%10" em™,5%10" em™ ,10" em™.

D’apres la figure (V1.2) et (VI.3) précédente nous remarquons que l’effet de la
concentration du dopage sur la tension du claquage. Cette dernieére correspond a chaque
structure en utilisant successivement les différentes valeurs des concentration du dopage 10'°

- - 16 3117, 3 . .
em”, 2x10" cm™ | 5%10' ¢cm™,10"7cm™. Nous avons trouvé que la tension de claquage
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diminue lorsque on augmente la concentration du dopage de la zone de multiplication. Elle

diminue de 54V a 14V lorsque Ny augmente de 10'°cm™ & 10"ecm™ (voir tableau VL1).

= jnjection par electrons NB=1e16
injection par trous NB=1e16
=== injection par electrons NB=2e16
== injection par trous NB=2e16
injection par electrons NB=5¢e16
3 injection par trous NB=5¢16
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Gain de Multiplication, M

Figure IV.4: Facteur de bruit en fonction de la tension de gain de multiplication pour

différente valeur de la concentration de dopage 10" em?, 2x10' ecm™, 5%10'° cm™,10'7 cm™.

La figure V1.4 représente le facteur d’exces de bruit en fonction du gain de
multiplication pour les deux cas d’injection électrons et trous calculé pour les dispositifs
APDs étudiées avec une concentration de dopage différentes, a la température ambiante

T=300°K.

Cette figure illustre que la diminution de la concentration de dopage permet de réduire
I'excés de bruit pour une température ambiante T=300°K dans le cas d'injection pure des
trous. Cependant, le facteur de bruit augmente dans le cas d'injection pure d’électrons. Ce
comportement résulte d'une diminution du ratio des taux d'ionisation a des concentrations

croissantes.

Alors, on peut conclure que le cas le plus favorable pour minimiser le bruit est de
minimiser la concentration du dopage dans le cas d’une injection pure d’électron, d’autre
terme, le plus faible facteur d’exces de bruit est obtenu pour des champs faibles. Par contre,

pour minimiser le bruit dans le cas d’une injection pure des trous, il faut augmenter la
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concentration du dopage de la zone de multiplication, d’autre terme, le plus faible facteur

d’exces de bruit est obtenu pour des champs intenses.

Dans cette partie, Nous allons maintenant étudier 1’effet de la variation de la
concentration du dopage de zone de multiplication sur la tension de claquage dans I’intervalle

de 10" cm™ a 10" cm™ pour une température fixée a 300°K.

Le tableau suivant résume les résultats de simulation. Ces résultats sont plotés dans la

(figure IV.5).
Np 1016 2 x 1016 5x 1016 8 x 1016 1017
Vg 54.11 35.14 20.77 16.22 14.51

Tableau VI.1 : Sensibilité de la tension de claquage a la concentration du dopage.

VB V]

2]

r r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n
n
n

10
NB [cm-3] 16

Figure IV.5: Tension en fonction la concentration du dopage.

D’apres la figure (V1.5) ci-dessous nous remarquons que 1’augmentation de la concentration
du dopage provoque une diminution de la tension de claquage. Elle diminue de 54,11V a

14.51V lorsque Ng augmente de 10'® cm™ a 10"7em™.

IV.4 Effet de 1a température

IV 4.1 Principe de la simulation

Dans cette section, nous sommes intéressés d’étudier I’impact de la température sur les

performances électriques de la photodiode a avalanche. Par implémentation du modéle
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d’ionisation de Selberherr et en introduisant I’effet de la température, le gain M, le facteur

d’exces F de bruit et la tension de claquage Vg ont été calculés.

Cette fois le modele d’ionisation par impact utilisé dans la simulation est le mod¢le
empirique de Selberherr. Ce mode¢le utilise des coefficients dépendant de la température ou

les coefficients d'ionisation prennent les formes suivantes:

5,
a :AN(T)exp[—BN—(T)j V.1
E
B.(T)\”
B =AP(T)exp[—”Tj V.2

IV.4.2 Etude du gain de multiplication, la facteur de bruit et la tension de claquage

Dans cette section, la tension de claquage, le gain de multiplication et le facteur
d’exceés de bruit sont calculés en utilisant le modéle d’ionisation de Selberherr afin d'évaluer
les performances d'APD a différents niveaux de température. Le gain de multiplication et le
facteur de bruit, obtenus avec notre modele combiné, et prévu pour différentes températures

comprises entre T = 100° K et 500 ° K, sont illustrés sur les figuresVI.6 et VI.7 et VL.8.

I T T [
—injection par electrons TL=100k

T I
[ERERNERIT!

injection par trous TL=100k TL=300k
e injection par electrons TL=200k
105 injection par trous TL=200k

injection par electrons TL=300k
= injection par trous TL=300k

T T I
[ERIRRRRILL|

T
IENITRERTTL

Gain de Multiplication, M
3

T
11l

T
L1 rnd

T
IEIERRRIT

10 20 30 40 50
Voltage [V]

(2]
=]

Figure IV.6: Gain de multiplication en fonction de la tension de la polarisation pour différente
valeur de température 100k , 300k et 500k.
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0 1 I I T I
[ s injiection par electrons TL=100k

[ injection par trous TL=100k TL=300k
[| e injection par electrons TL=200k
10°H injection par trous TL=200k

i injection par electrons TL=300k
[| e injection par trous TL=300k

el |l

T T

Facteur de bruit, F
3

T T

T T

T T

B

10 20 30 40 50 60
Voltage [V]

Figure IV.7: Facteur de bruit de multiplication en fonction de la tension de la polarisation
pour différente valeur de température 100k , 300k et 500k.

D’apres les figures précédentes, nous remarquons que le gain de multiplication est le
facteur de bruit (dans le cas d’une injection pure d’¢électrons) sont plus grands que ceux du
processus injection par trous. Cependant, cette différence reste presque la méme en
augmentant la température de 100°K a 500°K.

L'évolution des caractéristiques gain-tension et facteur de bruit-tension dans les figures
(IV.6) et (IV.7) montrent I’effet de la température sur la tension du claquage. Nous avons
trouvé que la tension de claquage augmente lorsque on augmente la température. Elle

augmente de 45V a 58V lorsque T augmente de 100°K a 500°K
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Figure IV.8: Facteur de bruit en fonction de la tension de gain de multiplication pour
différente valeur de température 100k , 300k et 500k.

Cette figure IV.8 illustre que l'augmentation de la température ambiante permet de
réduire l'exceés de bruit F pour une concentration de dopage donné Np=10"® cm™dans le cas

d'injection pure d'¢lectrons, contrairement F augmente dans le cas d'injectionpure de trous.

Ce comportement résulte d'une diminution du ratio des taux d'ionisation a des températures
croissantes. En outre, comme on peut observer sur la figure (IV.8), a une concentration de Ny

=10"°cm™, les caractéristiques bruit-gain sont moins sensibles aux variations de température.
IV.5 Sensibilité des paramétres électriques a la température

Dans cette section, Nous allons maintenant étudier la sensibilité de la tension de
claquage a la variation de la température dans I’intervalle 100°K a 500°K pour une

concentration de dopage fixe de 10'°cm™.

Le tableau (IV.2) regroupe les valeurs de résultat de la simulation :

T (K) 100°K 200°K 300°K 400°K 500°K

VB 45.07 46.52 49.22 52.91 57.94

Tableau I'V.2 : Sensibilité de la tension de claquage a la température.
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Pour mieux illustrer la dépendance de cette grandeur nous avons tracé la figure (VI.11):

VB[V]

a4 r r r r r r r £
10 150 200 250 300 350 400 450 500

TL [K]

Figure IV.9: Tension de claquage en fonction de la température

D’apres la figure précédente nous remarquons que la tension, aussi que la températur

est augmente . Bien que pour une meilleure optimisation du parameétres.

Cette figure montre que la dépendance de la tension de claquage avec la température
est linéaire dont I’augmentation de la température provoque une augmentation de la tension de
claquage pour une concentration de dopage donné NB=10"cm™. Le comportement obtenu est

dG a une augmentation de la population des phonons avec la température.

L’idée dans cette partie, est de connaitre I’influence directe de la température sur le
gain de multiplication et le facteur de bruit mais cette fois la tension de polarisation doit etre
fixe. Par projection sur les caractériqtuges gain-tension et facteur de bruit-tension, on obtient

le résultat illustré dans le tableau VI.3.

T (K) 100°K 200°K 300°K 400°K 500°K

M. | My | 752 1414 | 1443 | 694 | 539 |1.53 |8.12 | 191 |3732 |6.94

F. | Fn | 116.8 | 612.6 | 3.39 8.85 | 2.14 |2.52 |2.52 | 423 |6.68 27.17

Tableau IV.3 : Gain de multiplication et facteur de bruit en fonction de la temperature.
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Les résultat du tableau IV.3 sont plotés dans la figure I[V.12 :

Me,Mh,Fe,Fh [V]

Figure IV.10: Gain de multiplication et facteur de bruit en fonction de la temperature T(°K) a
une tension de polarisation fixe.

D’apres les résultats de la figure IV.10, on remarque que le gain de multiplication et le
facteur de bruit varient d’une fagon parabolique avec la température de 100°K a 500°K. Ce
qui explique la dépendance non linéaire entre ces deux parametres électrique et la

température.

IV.5 Identification des parametres électriques en utilisant les algorithmes
génétiques AGg
IV.5.1 Méthodologie de calcul

Les stratégies conventionnelles d'ajustement des parameétres, telles que la méthode
d’optimisation de parametres par les AGs fournit des solutions optimales globales des
paramétre eléctrique de la photodiode étudiée. Actuellement, Il existe beaucoup modeles qui
deéfinis le comportement de la photodiode. Dans notre travail on a choisi le modele implicite
de Mclntyre puisque il utilise peu de paramétres. Dans ce chapitre on a considéré les
parametres : température :T, dopage : Np et tension de polarisation :V comme des parameétres
¢lectriques a optimier par les AGs.

Dans cette application, on présente 1’applicabilité des algorithmes génétiques pour
I’ajustement des parameétres de la photodiode a avalanche, par l'utilisation de modéle

¢lectrique de McIntyre implément¢é dans MATLAB. L’organigramme de 1’approche
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évolutionnaire proposée pour trouver les solutions optimales est présenté par la figure (IV.11)

Le procédé d'optimisation arréte le calcul évolutionnaire lorsque le critére d'arrét soit satisfait.

Modele analytique de
FAPD(M.F)

:

Optimisation des paramétre :
T, NB , V par les AGs

L J

'

Reproduction Non
Sélection Critere d’arrét
(Génération
Crotzement
NMutation Définition des parameétres optimisés
'T ¥

Implémentation des paramétres optimisés dans
le modéle analvtique de la APD (M, F)

Figure IV.11: Organigramme de 1’approche évolutionnaire proposée pour la détermination des

parametres €lectriques de I’APD.
IV.5.2 Définition des parametres électriques

Dans cette application, les parametres électriques de I’APD (T, NB, V) sont regroupés

dans un vecteur appelé chromosome, ces parametres sont optimisés par les AGs.

Selon le modele de Mclntyre qui décrit le comportement électrique du gain et du facteur de
bruit, il est important de trouver la meilleure configuration des parameétres (T, NB, V) pour

optimisée le gain et le facteur de bruit.

Les coefficients T, Np, et V représentent les parametres d’ajustement qui vont étre
optimisés par les AGs afin de maximiser le gain de multiplication et de minimiser le facteur

de bruit.
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IV.5.3 Implémentation des parameétres de la technique (AGyg)

Pour I’'implémentation de la technique AGs, des régles de la boite d’outil, sous

MATLAB, des algorithmes génétiques (AGs) a éte utilisé (voir figure IV.12):

4\ Optimization Tool - - - - - - =NRE X ]
File Help
Problem Setup and Results Options Quick Reference
Solver: gamultiobj - Multiobjective optimization using Genetic Algorithm - B Popuiation _ = Mu|tiobjective Genetic c
Problem Population type: | Double Vector Algorithm Solver
Fitness function: @obj_fun Population size: () Use default: 13*numberOfvariables This taol corresponds ta the

gamulticki function
Number of variables: |3 @ Specify: 200

m

Click to expand the section helow
Creation function: | Use constraint dependent default corresponding 1o your task.

Constraints: .

Problem Setup and Results

Linzar inequalities: A b: Problemn

Linear equalities: Aeq: beg;: Tnitial population: @ Use default: [] Constraints

Bounds: Lower: |[1e16 0 100] Upper: |[1e17 60 500] ©) Specify: Run solver and view results
Run solver and view results Initial scores: @ Use default: [] Options

Specify aptions for the Genetic

[7] Use random states fram previous run () Specify: Algorithm solver.

m

Population

- Initial range: @ Use default: [0:1
Pause Stop ! ' ol Selection
() Specify: .
Current iteration: 100 Clear Results Feproduction

Optimizatian running. [ B Selection Iutation
Optimization terminated. .
Optimization terminated: maximum number of generations excesded. Selection function: | Tournament Crossover
Tournament size: () Use default: 2 Iligration
@ Specity: Iultiohjective problem settings

Hybrid function

Stopping criteria
Plot Functions

= Reproduction

Crossover fraction: @ Use default: 0.8

©) Specify: Output functian
AW
Pareto front - function values and decision variables [= Mutation Display to command window
e o User function evaluation
L f m » 2

Figure IV.12: Outil d’optimisation GA-Tool.
Dans cette simulation on a configuré I’outil d’optimisation GA-Tool comme suit :

e Le tournoi: est la méthode utilisée pour la sélection, cette méthode sélectionne chaque
parent par le choix aléatoire des individus puis elle choisi le meilleur individu pour
étre I’individu parent.

e Le croisement dispersé ‘Scattered crossover’: il crée un vecteur binaire aléatoirement,
puis il sélectionne les génes suivant le vecteur créé ou le ‘1’ sélectionne le gene du
premier parent et le ‘0’ sélectionne le géne du deuxieme parent, la combinaison des
genes sélectionnés a le role de produire I’enfant de la prochaine génération.

e [a mutation uniforme : est un processus en deux étapes. D'abord, 1'algorithme choisit
une fraction du vecteur d’entrées de 1’individu pour la mutation, ou chaque entrée a

une probabilité de d'étre mutée (taux de mutation). Dans la deuxieéme étape,
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l'algorithme remplace chaque entrée choisie par un nombre aléatoire choisi

uniformément a partir du vecteur d’entrées.

Notre processus d’optimisation est assuré par une population de 500 individus pour chaque
génération et 100 générations. Les parameétres utilis€és dans cette étude sont résumés dans le

tableau IV.2

Les paramétres de AG Valeurs
La taille de la population 500
Le nombre Maximum de générations 100
La sélection Tournoi
Le croisement Dispersé
La mutation Uniform
Taux de mutation 0.5
Taux de reproduction 0.1 0.1

Tableau IV.4: Parameétres de GA utilisés dans cette application.

IV.6 Optimisation multi-objectifs des parameétres électriques

Dans cette expérience évolutionnaire, la complexité du probléme est vraiment étendue.
L’objectif de I’évolution du probleme est d’avoir un compromis entre un max gain et un min
facteur de bruit en ajustant les trois paramétres (T, NB, V).

Dans cette expérience, nous avons utilisé le principe des algorithmes génétiques multi-
objectif (MOGA) ou la fonction fitness est modifiée et donnée par:

f:WI.f1+W2.f2 Iv4

ou: fi, f, représentent les fonction fitness des caractéristique gain de multiplication et le
facteur de bruit respectivement calculées a I’aide de modele de McIntyre implémenté dans

MATLAB.
ou : wy, w, représentent les poids qui respectent : 2w =1

Afin d’ajuster les parametres électriques dans le modele analytique qui décrit le
comportement des caractéristiques gain-tension et facteur de bruit-tension pour différente

valeur de température et concentration de dopage, il faut minimiser la fonction fitness f pour
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obtenir la meilleure solution (meilleur chromosome T,NB,V) dans la population pour avoi un

gain Max et un facteur de bruit Min.

IV.7 Résultat et discussion

Dans cette expérience, une simulation multiobjective a été effectuée afin d’ajuster les
parametres (T, NB, V) pour avoir un maximum de gain de multiplication et un minimum de
facteur de buit dans les deux cas d’injection par é€lectron (figure IV.16) et par trous (figure

IV.16).

Les solutions optimales sont obtenue sous forme d’un front appelé front Pareto. Ces
solutions correspondent a des individus non-dominant qui présentent simultanément les

meilleurs solutions de la fonction objective.

Pareto front

e=75.5287
Fe=15.82

X
X
{ Me=2.16

1 Fe=1.615

Fe

f2=

/
/

/

X ok 4
ﬂw* foﬁf**ﬁ A A Aok KA

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

#ﬂ

f1=1/Me

Figure IV.13: Front Pareto (injection par électron).
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Figure IV.14: Front Pareto (injection par trou).

Les figures IV.13 et V.14 représente la surface du front Pareto. Chaque point représente la

valeur de la fonction objective Me,Fe,

et Mh, Fh obtenue par la configuration de

chromosome (T,NB,V). les points sélectionnés qui sont représentés dans les deux figures

correspondent aux paramétres électriques de la photodiode a avalanche résumés dans les

tableaux IV.5 et IV.6.

On peut dire que ces solutions dans le front Pareto sont associées avec le gain de

multiuplication maximum et le facteur de bruit minimum pour les deux cas d’injection (par

¢lectron et par trou) respectivement. Ceci est notre objective.

Structure Optimisée | Structure non Optimisée 1 | Structure non Optimisée
2

N 7.2725¢+16 2el6 3el6

Vv 18.2180 25 10

To 345.1299 300 333

Fonctions objectives
M, 30.7049 4.2589 1.3082
F. 6.7633 2.1078 1.2425

Tableau IV.5 : Comparaison des paramétres de I’PAD (injection par €lectron).
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Structure Structure non Optimisée 1 | Structure non Optimisée
Optimisée 2

Ngp 6.5052e+16 2el6 3el6

Vv 19.0611 25 10

TL 275.8293 300 333

Fonctions objectives

My 10.2249 1.5328 1.0359

Fy 39.3750 2.2995 1.0435

Tableau IV.6 : Comparaison des parameétres de I’PAD (injection par trou).

Les tableaux IV.5 et IV.6 illustrent les trois structures de la photodiode extrémes dans
le domaine d’optimisation. La structure optimisée est associée au meilleur gain de
multiplication (maximum) Me=30.7(injection par ¢électron), Mh=10.2 (injection par trou) par
rapport a celles non optimisées. Par contre, cette structure est associée au mauvais facteur de
bruit Fe=6.7(injection par €lectron), Fh=39.3(injection par trou). Donc, on peut conclure que
une amélioration du gain de multiplication exige la sacrification du deuxiéme parametre qui

est le facteur de bruit.

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’effet de la température et la concentration du
dopage sur la tension de claquage, le gain de multiplication et le facteur de bruit dans les
APDs de silicium. On a constaté que I'augmentation du niveau de dopage dans la région de
multiplication réduit la tension de claquage. En outre, la sensibilité¢ a la température de la
tension de claquage est plus prononcée pour la concentration de dopage faible. Nous avons
montré 1’applicabilité des algorithmes génétiques pour étudier le comportement physique des
dispositifs photodiode a avalanche. L’objectif de ce chapitre était 1’ajustement des parametres
¢lectriques de la photodiode a avalanche (température, dopage et tension de polarisation) qui a
été accomplie dans un temps relativement faible et sans besoin d'intervention de 1’utilisateur

pendant le processus d’optimisation.
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Des résultats et discussions ont été abordés sur les méthodes utilisées dans notre
mémoire, indiquent que le technique AG multi-objectif présentent une meilleure stratégie
conventionnelle d'ajustement des parameétres, elles fournissent des solutions optimales

globales.

L’application des AGs indique que l'approche utilisée est particuliérement appropriée
pour étre implémentée dans des simulateurs de composants électroniques pour étudier les

photodiodes a avalanche APD.
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Conclusion générale :

Dans ce mémoire, nous avons congu une application (Matlab) permettant de résoudre
ce genre de problémes par AGs, nous avons d’abord effectué une recherche théorique,
commengant par le principe générale d’optimisation, qui inclue quelques explications
concernant les caractéristiques de la photodiode a avalanche APD.

Nous avons également présenté des généralités sur les algorithmes génétiques AGs et

nous avons aussi montré le principe d’optimisation par algorithmes génétiques AGsg

Dans ce travail nous avons étudié¢ I’effet des parameétres électriques d’une photodoide a
avalanche APD, extraire ces parametres en utilisant les AGs. Ensuite, nous avons entamé dans
la partie simulation de notre mémoire, qui décrit en détail notre étude techniques

d’optimisation.

Dans la premiére partie du mémoire nous avons rappelédes des généralités sur les
photodiodes a avalanche APD, leur principe de fonctionnement, leurs caractéristiques, leur
modele électrique équivalant. Nous avons en suite décrit 1’influence des divers parametres :
gain de multiplication, facteur d’exces de bruit et la tension d’avalanche. Finalement nous

avons présenté les avantages et les inconvénients de photodiode a avalanche APD.

Dans la deuxieme partie nous avons décrit la nature des algorithmes génétiques AGs.
Nous avons ensuite présenté le principe de fonctionnement des AGs et leurs caractéristiques
principales, puis nous avons abordé les opérateurs génétiques, enfin nous avons présenté les

Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques.

Dans la troisieme partie on a représenté les caractéristiques électriques de la
photodiode a avalanche, et on a représenté la premiere partie de résultats obtenus lors des
simulations qui seront ensuite utilisés comme entrées pour le simulateur électrique. Dans cette
partie le modele de Mclntyre a été développé sous Matlab et les résultats de simulation
caractéristiques ¢lectriques de la photodiode a avalanche sont présentés. En outre, une

comparaison entre les modeles d’ionisation par impact (Selbererr et Grant) a été effectuées.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous avons montré I’applicabilité des algorithmes
génétiques multiobjective pour étudier le comportement physique des dispositifs a photodiode
a avalanche. L’objectif de ce chapitre était l'extraction des parametres électriques de la
photodiode a avalanche qui a été accomplie dans un temps relativement faible et sans besoin

d'intervention de 1’utilisateur pendant le processus d’optimisation.
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Les résultats indiquent que la technique d’optimisation par les AGs multi-objective
présente une meilleure stratégie conventionnelle d’ajustement de parameétres, elles fournissent

des solutions optimales globales.

Cette étude nous a permis de montrer I’efficacité de la technique d’optimisation des
paramétres eléctriques des composants semi-conducteur particulierement 1’ optimtsation multi-
objective. Cette derniére est un domaine trés vaste et ouvert qui permet de mener toute
amélioration. De ce fait, le travail que nous avons fait reste ouvert a d’autres idées et
améliorations.

Comme perspective, on espere dans les futurs travaux améliorer les résultats obtenus

dans ce manuscrit par des techniques plus performantes.
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