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Introduction

Situé entre le monde des transistors et le monde des lasers, le domaine térahertz (THz)
présente un cruel manque de sources, communément appelé « Gap THz »|[fig.1]. Les per-
formances fréquentielles actuelles des transistors sont limitées par les temps de transit
des porteurs ainsi que par les effets capacitifs tandis que pour les lasers actuels, il est
difficile d’atteindre les longueurs d’onde sub-millimétrique et millimétrique du fait de la

faible différence d’énergie des niveaux mis en jeu. Pourtant, les applications potentielles

10 100 1 10 100 1 10 100 1
MHz MHz GHz GHz GHz THz THz THz PHz
. A
f - ey Fopet” o0 pe 1 med [T me ol mey 1 ey -
30 3 a0 3 3 300 a0 3 300
m m cm cmoomm prm prm gm o onm
ondes FM  Tal. TV oo Visibl
courtes » portable sSat. &= = Ve
5 o
Oscillateurs a transistors, diodes l Corps noirs, Lazers, Leds

Multiplication, Masers
gap électromagnétique

Fic. 1 - Le « Gap THz »

ne manquent pas : détection de polluants, controle de qualité, imagerie médicale, télé-
communications & trés haut débits ... A ce jour, il n’existe pas de sources accordables,
compactes, efficaces, fonctionnant a température ambiante et de faible coft.

Nous nous proposons dans ce travail d’utiliser une approche optoélectronique pour la
réalisation d’une source THz pouvant répondre a tout ou partie de ces critéres. Dans un
premier chapitre, nous présenterons un état de I'art non exhaustif de différentes sources
de rayonnement THz existantes que ce soit par une approche électronique, optique ou

optoélectronique.

Le second chapitre sera consacré aux photodiodes ultra-rapides pour la génération
de THz par voie optoélectronique a une longueur d’onde optique de 1,55 pm. Dans un
premier temps, nous traiterons des principes physiques gouvernant la photodiode p-i-n et
la photodiode a transport unipolaire puis ’état de I’art de la génération de THz a I’aide
de ces photodiodes sera présenté. Dans une seconde partie, nous nous intéresserons a la

conception et a la réalisation de photodiodes a transport unipolaire.

Le troisieme chapitre concernera la génération d’impulsions électriques picosecondes a
I’aide des photodiodes réalisées. Une premiére partie sera consacrée a I’environnement de
la photodiode et a sa connection a une structure de propagation puis, dans une deuxiéme
partie nous présenterons la technique de mesure utilisée, I’échantillonnage électrooptique
par effet Franz-Keldysh et enfin nous analyserons les résultats obtenus sur les dispositifs

réalisés.

Le dernier chapitre traitera des différents aspects de la réalisation de photomélangeurs
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Introduction

a base de photodiodes a transport unipolaire. Tout d’abord, une bréve présentation de
différentes antennes planaires puis une présentation plus détaillée de 'antenne utilisée
(Pantenne cornet transverse électromagnétique) et sa fabrication seront faites. Ensuite,
les principes physiques sur lesquels reposent le photomélange seront abordés ainsi que le
dispositif expérimental de caractérisation des photomélangeurs et les résultats obtenus.
Enfin, nous présenterons une voie d’amélioration possible pour les photomélangeurs & base

de photodiodes a transport unipolaire.
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Chapitre 1

Les différentes sources de rayonnement

térahertz
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1.1. Approche électronique

Le spectre électro-magnétique était, jusque récemment, grossiérement divisé en deux
domaines : les ondes radio et micro-ondes et 'optique. La gamme de fréquence Terahertz
(THz), de quelques centaines de gigahertz & quelques Terahertz, consititue la frontiére
entre les hyperfréquences et I'infrarouge. Pour atteindre ce domaine, on peut, envisager
une premiére approche depuis I’électronique par une montée en fréquence de compo-
sants « traditionnels », type transistor ou par génération d’harmoniques par des dipoles,
type diode Schottky. Une autre approche consiste a partir du domaine des longueurs
d’onde optiques, ou les lasers représentent les principales sources, pour atteindre les lon-
gueurs d’onde millimétriques et sub-millimétriques ou avoir recours a des phénomeénes
non-linéaires. Le but est de réaliser une source suffisamment compacte, fonctionnant a

température ambiante et accordable en fréquence.

1.1 Approche électronique

La rapidité de ces dispositifs est principalement freinée par deux effets physiques : les
effets capacitifs et le temps de transit des porteurs. Afin de limiter les effets capacitifs
induits par les zones déplétées dans les composants, on peut soit augmenter ’épaisseur de
ces zones, au détriment du temps de transit des porteurs, soit diminuer la section de ces

zones, ce qui est rendu possible par les possibilités qu’offrent les technologies actuelles.

1.1.1 Carcinotron

Le carcinotron ou Backward Wave Oscillator ou encore Tubes a ondes contra-propaga-
tives est une source de rayonnement cohérent basée sur la technologie des tubes a ondes
progressives. Dans la majortité des applications, les tubes a vide ont été remplacés par
des composants a base de semiconducteur. Cependant, ils sont encore utilisés pour des
applications dans le domaine submillimétrique. Le carcinotron est constitué d’un tube
a vide muni d’un canon a électron. Les électrons sont focalisés au moyen d’un champ
magnétique le long d’une ligne périodique et progressivement décélérés jusqu’a atteindre
I’anode. Une onde électromagnétique se propageant en sens inverse du faisceau d’électrons
est générée et extraite du tube. L’accordabilité en fréquence du carcinotron est obtenue en
faisant varier la tension d’accélération des électrons. Ce sont aussi des sources puissantes
pouvant délivrer une puissance de 'ordre du Watt aux basses fréquences et de I'ordre de
quelques centaines de pW jusqu’au milliwatt au dela de 1 THz. Toutefois, la puissance de
sortie n’est pas identique sur la plage d’accordabilité en fréquence |[fig :1.1]. De plus, ces
sources ont une durée de vie limitée (= 500 heures), un cott relativement élevé, nécessitent

un champ magnétique et présentent un certain encombrement.

17



CHAPITRE 1. Les différentes sources de rayonnement térahertz
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F1G. 1.1 Puissance délivrée en fonction de la fréquence par un carcinotron commercialisé
par MicroTech Instruments|1]

1.1.2 Oscillateur & base de transistor

Actuellement, la demande pour des dispositifs & semi-conducteur fonctionnant en

bande millimétrique (10 GHz 100 GHz) ne permet pas d’établir des noeuds techno-

logiques comme pour les dispositifs de type numérique basés sur la technologie CMOS!.

Cependant, la perspective d’application commerciale grand public comme le LMDS? ou

différents dispositifs d’aide a la conduite et de possibles applications au dela de 100 GHz

a I’horizon 2015 nécessitent d’envisager 1'utilisation de dispositifs a semi-conducteurs au

delad de 100 GHz. Pour des applications dans cette gamme de fréquence, et a plus forte

InP - HBT, HEMT : .

GaAs - HBT, PHEMT |

GaN - HEMT \

SiGe — HBT, BICMOS |

0.8 GHz

Si-RF

2 GHz SGHz 10GHz 28GHz 77GHz 94 GHz

30211blg Landing;

Imaging
HomeRF
COMA |Bluetooth
Fic. 1.2 — Applications Commerciales en gamme millimétrique et technologie

dominante|2]

raison a des fréquences supérieures, deux types de transistors sont envisageables : les

transistors HEMT?, basés sur une technologie I1I-V et les transistor HBT*, en technolo-

gie III-V (substrat InP) ou SiGe en technologie Silicium.

! Complementary Metal-Oxide-Semi-conductor
2Local Multipoint Distribution Service

3High Electron Mobility Transistor
4Heterojunction Bipolar Transistor
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1.1. Approche électronique

Transistors

Le transistor bipolaire est le premier a avoir été découvert [3], il est composé d'une
juxtaposition de deux jonctions p-n téte-béche. De ce fait, on trouve deux types de tran-
sistor bipolaire N-P-N ou P-N-P. Les transistors de type N-P-N sont les transistors bi-
polaires les plus utilisés pour des applications haute fréquence du fait de la meilleure
mobilité des électrons. Le passage du courant principal, de I’émetteur vers le collecteur,
est commandé par la tension entre la base et 'émetteur|fig. 1.3]. Le dispositif est ainsi
un amplificateur de courant dans le cas d’un traitement petit signal, et en le placant en

émetteur commun, on définit le gain en courant statique 3 = % Dans le cas d’applica-

E (InP) B (InGaAs) C (InGaAs) E (InP) B (InGaAs) C (InP)

Fic. 1.3 Diagramme de bande schématique d’un transistor bipolaire n-p-n a simple
hétérojonction (a gauche) et & double hétérojonction (a droite)

tions fréquentielles, les figures de mérite de ces composants sont la fréquence de transition
(f:) pour laquelle le gain en courant est égal & 1 et la fréquence maximale d’oscillation
(fmaz) au dela de laquelle le transistor n’est plus actif (gain en puissance égal a 1). Le
développement de transistors bipolaires a hétérojonction (TBH) a essentiellement eu lieu
dans la filiere dite « ITI-V », grace aux possibilités offertes par I'épitaxie, et a conduit
a des couples fréquence de transition (f;), fréquence maximale d’oscillation (fi.x) de :
fi /fmax = T10GHz/340GHz [4], f;/fmax = 416GHz/755GHz [5], f; /fnax = 765GHz/227GHz
|6]. Cependant, depuis quelques années, le développement de TBH Si/SiGe dans la filiére
silicium laisse envisager leur utilisation dans des circuits fonctionnant dans la gamme mil-
limétrique [7], [8]. Le graphe 1.4 présente I'évolution des figures de mérite des HBT en

production industrielle.

Le transistor HEMT est une variante du MESFET?, c’est-a-dire qu’il s’agit de com-
mander le flux de porteurs entre la source et le drain par une troisiéme électrode de
commande appelée grille [fig. 1.5(a)]. Dans un HEMT, la couche active est composée
d’une barriére Schottky, d’un espaceur et du canal|fig. 1.5(b)|. Le canal est réalisé dans
un matériau a petit gap afin de bénéficier d’'une meilleure mobilité des porteurs. Les im-
puretés présentes dans le plan de dopage sont séparées du canal par un espaceur. Son
épaisseur influence la mobilité des électrons dans le canal ainsi que le nombre de charge

transféré dans le canal. Les progrés de 1'épitaxie ont permis de faire croitre des matériaux

5SMEtal Semiconductor Field Effect Transistor
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CHAPITRE 1. Les différentes sources de rayonnement térahertz
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F1G. 1.4  Projection de I’évolution des figures de mérite des HBT en production indus-
trielle d’aprés 'ITRS 2007[2]

Grille {contact Schotthy) Grille (contact Schotthky)

Source (contact ohmique) Drain (contact ohmique) Source (contact ohmique) Drain (contact ohmique)

GaAs GaAs Cap (Petit gap dopé)

Barriére Schottky (Grand gap non dopé)
. Plan de
Couche active GaAs dopage

Espaceur (Grand gap non dopé)

Canal (Petit gap non dopé)

Substrat GaAs Semi-Isolant + buffer Buffer (Grand gap non dopg)

Substrat Semi-Isolant

FiG. 1.5 — (a) Schéma d’'un MESFET et d'un (b) HEMT

contraints sur une épaisseur inférieure a I'épaisseur critique (PHEMT®) ou méme de s’af-
franchir de la limite du paramétre de maille du substrat sur lequel est réalisé la croissance
épitaxiale grace aux couches tampons métamorphiques (MHEMT?). Les graphes de la

figure 1.6 représentent les perspectives de montée en fréquence de ce type de dispositif.

Bien que les transistors actuels présentent, généralement, des fréquences de coupure
inférieures a 1 THz, ces derniers sont souvent utilisés dans des amplificateurs de puissance
monolithiges (MMIC-PA) servant dans les étages d’attaque de chaines de multiplication
de fréquence [1.1.4]. Dans le cas d’amplificateurs de puissance en bande W (75-110 GHz),
les transistors utilisés sont généralement des HEMT sur substrat de GaAs ou InP dont la
puissance de sortie est de I'ordre de quelques centaines de milliwatt [fig.1.7]. Peu de MMIC-
PA a base de DHBT sur substrat InP ont été reportés dans la littérature, les puissances
de sorties sont généralement inférieures & 100 mW en bande W. Au dela de la bande W, la
puisance de sortie est typiquement de quelques dizaines de milliwatts tant en technologie

HEMT que bipolaire mais sur substrat InP dans les deux cas. Plus récemment, Deal et

6Pseudomorphic HEMT
"Metamorphic HEMT
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1.1. Approche électronique
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Fi1G. 1.6  Evolution des figures de mérite des HEMT en production industrielle d’apreés
I'TTRS|2]

al ont réalisé un amplificateur de puissance présentant un gain de 12 dB a 335 GHz. La
puissance de sortie a la saturation mesurée est 2 mW. Cet amplificateur est composé de

trois étages basés sur des transistors HEMT développés par Northrop Grumman|10].

Circuits oscillateurs

Une chaine de transmission classique est composée d'un émetteur et d’un récepteur
qui doivent étre stabilisés en fréquence, ce qui est réalisé par une boucle a verrouillage de
phase (Phase Locked Loop). Le circuit le plus important dans une PLL est certainement
l'oscillateur controlé en tension (VCO®) qui génére un signal sinusoidal régulé par une
tension délivrée par la boucle d’asservissement de la PLL. Bien entendu, dans ce type de
circuit il convient aussi de développer les composants passifs.

La majorité des oscillateurs au dela de 100 GHz fonctionnent sur la topologie « push-
push »proposée par Pavio et al en 1985[11]. La topologie « push-push » est basée sur 2
oscillateurs non sinusoidaux parfaitement identiques fonctionnant a la fréquence fy mais
déphasés de 7 |fig. 1.8]. Ces deux signaux sont ensuite additionnés et si les signaux sont
identiques et correctement déphasés, on retrouve en sortie uniquement les harmoniques
paires ce qui permet d’utiliser des circuits fonctionnant a plus basse fréquence que celle
désirée en sortie. Cependant, ce type d’oscillateur ne présente pas une trés bonne accor-
dabilité, typiquement quelques pourcents, obtenue en faisant varier la tension aux bornes
d’un varactor[12]. Le tableau 1.1 résume les différentes puissances de sortie obtenues avec
des circuits de type « push-push » pour des fréquences au-dela de 100 GHz, une puissance
de 'ordre du milliwatt & environ 200 GHz a été obtenue par Baeyens et al.

Ainsi, les oscillateurs électroniques, bien que bénéficiant de technologies bien maitrisées
et pouvant fonctionner & température ambiante, ont encore besoin de monter en fréquence
et d’étre accordables sur une plus grande plage de fréquence. De plus, I'ajout d’amplifi-

cateurs aprés l'oscillateur rend encore plus complexe la réalisation de tels dispostifs.

8Voltage Controlled Oscillator
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O L S
2 .9 B2 9 9

Maximum Output Power [dBm]

60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [GHz]

——— TRW/JPL 0.1um GaAs PHEMT [1]
TRW/NGST 0.15um InP HEMT [6]
¢ MHEMT [7,8]
=t JPL/HRL InP 0.1um HEMT [11]
JPL/HRL InP 0.1um HEMT [4]
—3-— JPL/HRL InP 0.1um HEMT [3]
H HRL InP DHBT [9]
& UCSE InP DHBT [10,12]
—a#— NGST InP 0.07um HEMT [13]

Fic. 1.7 FEtat de l'art en 2006 des MMIC-PA issus de 9]

1.1.3 Diode a effet tunnel résonnant

La diode a effet tunnel résonnant (DTR) est un dipole présentant une résistance diffé-
rentielle négative, c’est-a-dire que pour une certaine plage de tension I'intensité du courant
diminue lorsque I'on augmente la tension. Elle est constituée d’un puits de potentiel et
de deux barriéres. L’effet de résistance différentielle négative est dit aux niveaux d’énergie
quantifiés dans le puits qui permettent le passage des électrons par effet tunnel résonnant.
Le principe de fonctionnement de ce composant est illustré sur la figure 1.9. L’idée est
d’utiliser ce composant dans la zone de résistance différentielle négative afin d’entretenir
une oscillation. La fréquence de cette oscillation est en partie fixée par les éléments ca-
pacitifs et surtout inductifs extérieurs bien que ’on puisse aussi utiliser la capacité de la
diode. Un schéma équivalent petit signal d’'une DTR est présenté sur la figure 1.10[14].
L’inductance L, est ramenée par les micro-soudures, la résistance R, correspond aux
résistances d’acceés, la capacité C' correspond aux capacités parasites de la diode et la
résistance différentielle négative est symbolisée par la résistance —R. En 1989, Brown et
al|15| proposent un autre modéle équivalent (fig.1.10) qui tient compte du temps de vie des
électrons dans le puits, ce temps de vie étant modélisé par une inductance. La fréquence
limite des oscillations f,,.,, d'une DTR est donnée par la fréquence pour laquelle la partie

réelle de I'impédance équivalente de la diode est nulle, c’est-a-dire qu’elle n’entretient plus
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202 ¢)

Oscillateur 1 ; s(f) :fO(p), 202 ), ...
f0,¢
Combineur L Lgneds
transmission
Oscillateur 2 : |
O, +—m

s(f) : fO( +—m), 2f0(2 ¢ +/—2m),...

Charge

o

F1G. 1.8 — Schéma simplifié d’un oscillateur push-push

Technologie | f; (GHz) | f; (GHz) | Fréquence (GHz) | Puissance de sortie (WW)
GaAs HEMT 90 160 135 631
InP HEMT 340 =400 155 10
213 1
CMOS - - 192 10
SiGe HBT 200 =200 140 631
150 316
SiGe HBT 200 275 180 316
SiGe HBT 200 275 192 395
InP HBT 320 280 184 1000
215 63
InP HBT 405 335 210 >1500
235 >1250
285 >398

TaB. 1.1 — Résultats d’oscillateurs de type push-push fonctionnant au dela de 100 GHz

[13]
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F1G. 1.9 Principe de fonctionnement d'une DTR

CTT T T T T T
Ls y il 1 DTR

fVVV" AA A 1
A

-R

Zcharge
F1G. 1.10 — Schéma équivalent petit signal d’'une DTR

les oscillations. Des paramétres importants pour une DTR sont la densité de courant et
la tension au pic et a la vallée. En effet, ces paramétres permettent d’estimer la puissance
délivrée par la diode : Py & 1 (Ipic — Tuaiee) (Voie — Vaattee)[16]. De plus une densité de
courant au pic élevée permet de réduire la dimension de la diode, et donc la constante de
temps RC, tout en conservant une intensité de courant correcte. Le tableau 1.2 présente
différents résultats obtenus a partir de DTR, on remarque que la puissance de sortie est
généralement inférieure au microwatt au dela de 500 GHz et que pour atteindre le THz,

on a généralement recours aux harmoniques.

Technologie Type Fréquence Puissance de Densité de
Référence d’oscillation (GHz) sortie (uW) courant au pic
(inc/Jvallee)
InAs/AlSb [17] | Fondamentale 712 0,3 370 kA /cm?(~ 3)
InGaAs/AlAs[18] | Fondamentale 587 8 400 kA /em? (= 2)
InGaAs/AlAs|19] | Fondamentale 342 23 300 kA /cm?(~ 2)
Harmonique 3 | 1,02 THz 0,6
InGaAs/AlAs | Fondamentale 327 1,9 200 kA /cm?(~ 3)
[20] Fondamentale 329 2,6 200 kA /cm?(~ 3)
Fondamentale 321 5,1
(2 diodes couplées)

TAB. 1.2 Puissance de sortie et fréquence d’oscillation de DTR reportées dans la litté-
rature
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I\.ralllée

Vpic Vyvallée V

FiG. 1.11 Estimation de la puissance délivrée par une DTR

1.1.4 Multiplication de fréquence

Les composants actifs (transistors, diodes) ne pouvant pas, pour le moment, réellement
fonctionner au dela d’environ 300 GHz, une autre approche consiste a utiliser des sources
a plus basses fréquences puis & multiplier, une ou plusieurs fois, cette fréquence par gé-
nération d’harmoniques afin d’obtenir un signal dans la gamme THz. La multiplication
de fréquence se fait dans un composant présentant une non-linéarité. Ces dispositifs ont
été parmi les premiers a étre utilisés pour la génération de THz, essentiellement en vue
d’applications de radioastronomie et spatiales. Aujourd’hui, le multiplicateur est attaqué
par un signal de l'ordre de la centaine de millwatts a une centaine de gigahertz|fig.1.12].
Un étage de multiplication de fréquence est généralement constitué d’un guide d’onde en
entrée, un élément non-linéaire, une ligne de transmission et enfin un guide d’onde de sor-
tie dont la fréquence de coupure est supérieure a celle du guide d’onde d’entrée [fig.1.12].
La fréquence de pompe est naturellement filtrée par la nature passe-haut du guide. Afin
d’atteindre la fréquence désirée, ces étages peuvent étre mis en cascade. Cependant ces
dispositifs présentent aussi des inconvénients tels qu’un faible rendement, dépendant du
nombre d’étage, une relative fragilité mécanique ainsi que la nécessité de devoir supporter
une forte puissance pour les premiers étages, une complexité de montage [fig :1.13] et un

colit relativement élevé.
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Etage d'attaque 1 : Chaine de multiplication

Waveguide
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Input Waveguide

Integrated Capacitor
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Diodes with Beamlead

F1G. 1.12  Schéma d’un générateur d’harmoniques et d'un doubleur de fréquence[21]

ﬂ 160 um

. J -
e

y

F1G. 1.13 Photographies des différents étages d’une chaine de multiplication de fréquence
et multiplieur de fréquence mis en boitier|21]

Eléments non-linéaires

Deux types de composants sont utilisés pour la multiplication de fréquence : la diode
Schottky varactor et la diode HBV?. La diode Schottky est basée sur la jonction entre un
semiconducteur faiblement dopé et un métal. Elle présente deux types de non-linéarité (ré-
sistive et réactive) servant a générer les harmoniques du signal de pompe. La non-linéarité
résistive provient de la dépendance exponentielle du courant par rapport a la tension. Ce-
pendant, le rendement maximum d’une non-linéarité résistive est de 1/n? ot n est le rang
de I'harmonique de sortie|[22]|. Ainsi, la non-linéarité réactive est plus utilisée en pratique
car elle permet d’atteindre un meilleur rendement. La non-linéarité réactive de la diode
Schottky est due a la variation de la zone déplétée en fonction de la tension a ses bornes.
L’une des principales difficultés technologiques dans ce type de dispositifs est de réussir
I’adaptation en entrée et en sortie de la diode et de « court-circuiter » les fréquences non dé-

sirées. Jusqu’aux années 1970-1980, on utilisait des contacts par des « moustaches'? » afin

9Heterostructure Barrier Varactor
Owhiskered contact
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1.1. Approche électronique

de réduire ces résistances tout en ayant une trés faible surface de jonction et donc réduire
la capacité de la diode. Ces derniers ont été remplacés par des diodes planaires, qui ont
été par la suite reportées sur un substrat en quartz sur lequel sont réalisés les lignes de
transmission.|23|. Deux autres techniques, dite « Membrane » [fig.1.14(a)| et « Substra-
teless » [fig. 1.14(b)] ont été mises au point par le JPL''. Elles consistent & minimiser
I’épaisseur du substrat de GaAs ou a le retirer excepté aux endroits ou se trouvent les
diodes tout en conservant une cadre servant de support mécanique. Les avantages de cette
technique résident dans les lignes de transmission qui sont alors suspendues et présentent
donc moins de pertes diélectriques mais aussi métalliques du fait que les lignes doivent

étre plus larges pour conserver la méme impédance que sur substrat [24|. Une alternative

(a) ohmic n GaAs n+ GaAs (a)

Interconnect

metal (@) (b)

ohmic

mesa

zze— Dridge metal 1
7 silicon nitride

metal

bridge metal 2

silicon nitride

() AlGaAs etch stop (d)

wiax wax

— sapphire | — sapphire

beam lead /
p: RF prabe

0

beam lead /
metal membrane

F1G. 1.14 — Etapes de réalisation d’une diode membrane (a) et substrateless (b)[21]

possible a la diode schottky varactor est la diode HBV. La diode HBV, structure pro-
posée en 1989 par Koldberg et al[22] est un empilement de trois semiconducteur ayant
respectivement une petite, une grande et une petite bande interdite [fig. 1.15]. Lorsque
I’on applique une tension aux bornes de la structure, le matériau a grand gap agit comme
une barriére créant une accumulation et une déplétion de porteurs dans les matériaux a
petit gap modifiant la capacité de la structure. Cet effet est non-linéaire et est utilisé pour
la multiplication de fréquence. De plus, le fait d’avoir une structure symétrique permet de

ne générer que des harmoniques impairs et de diminuer le nombre de résonateurs dans le

1 Jet Propulsion Laboratory
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o]
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N

Fi1G. 1.15 — Diagramme de bande schématique d’une diode HBV a I'équilibre, & gauche,

et sous polarisation a droite

circuit. Afin d’augmenter la tenue en puissance de ces structures, il est possible de réaliser

plusieurs barriéres en série, ce qui a permis & Vukusic et al d’atteindre une puissance de
195 mW & 113 GHz , rendement de 15%, avec un tripleur basé sur des HBV|25].

Le tableau 1.3 présente quelques résultats récents obtenus a partir de multiplicateurs

dans la bande térahertz. Malgré des puissances de sortie relativement importantes, de

Référence | Configuration Fréquence (GHz) Puissance de sortie
(Bande passante (%)) (mW)
21] X2X2X2X2 1496 (8) ~10pW a T 120°K
26] X2x2x2 775 (8) 1,1 (créte)
26] X2x2x3 1200 (6) 0,1 (créte)
26| X2x2x2x2 1504 (6) 0,015 (créte)
[26] X2X3x3 1640 (4) 0,021 (créte)
27] X2X3x3 16575 (2,25) GHz —HUW - 21 W
x2x3x3 1667,5 (4) GHz >10uW a T=120°K - 86uW  éte
[27] X2X3x3 1642,5 (5,6) GHz | ~10pW a T—120°K - 1001 Woyere
28] 1,85 (3) THz 13 u

TAB. 1.3 — Puissances THz générées par différents multiplicateurs de fréquence

I'ordre du microwatt au milliwatt, ces sources nécessitent une puissance de pompe de

I'ordre de la centaine de milliwatt tout en présentant un faible rendement, ce qui conduit

a devoir dissiper une certaine puissance. Ces chaines ne sont généralement pas pompées

par des puissances au dela de 100 mW pour des raisons de durée de vie et de fiabilité

|21], ce qui limite les puissances de sortie. Toutefois, ceci est & nuancer par la montée en

fréquence des amplificateurs a transistors [1.1.2]. Bien que ces sources soient accordables,

la puissance obtenue en sortie varie fortement en fonction de la fréquence [fig :1.16].
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171182 GHz 533576 GHz  1600-1730 GHz
oBsmw 125 m 100 mW =30 mw 2 mW >10 W
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sl NN

T

1600 1625 1650 1675 1700 1725
Output Frequency (GHz)
F1G. 1.16 — Variation de la puissance de sortie d’une chaine de multiplication de fréquence

sur la plage d’accordabilité en fréquence [27|
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1.2 Approche optique

Une deuxiéme approche consiste a accroitre la longueur d’onde d’émission de source
«laser » 2. Ces dispositifs existent pour des longueurs d’onde du domaine infra-rouge, 700
nm <A < 1 mm ,du domaine de la lumiére visible, 380 nm < A < 700 nm, et ultra-violet,
10 nm < A < 380 nm. Avant de nous intéresser aux sources THz basées sur le rayonne-
ment laser, nous allons briévement rappeler le principe de fonctionnement d’une source
laser.

Un laser est constitué d’'un milieu amplificateur dans lequel a lieu I’émission stimulée, et
d’une cavité permettant les allers-retours de I'onde lumineuse dans le milieu amplifica-

teur [fig.1.17|. L’amplification est basée sur le phénoméne d’émission stimulée, un photon

miroir

miroir . . .
. milieu amplificateur semi-transparent

////é/// ”

Fi1G. 1.17 Représentation schématique d’'un laser

incident d’énergie hv = E; — Ej (écart entre deux niveaux d’énergie) vient interagir avec
un électron occupant un niveau d’énergie excité qui, en revenant au niveau d’énergie
fondamental, émet un photon identique en énergie, phase, direction et polarisation au
photon incident. Afin que I'effet laser apparaisse, il faut que I’émission stimulée soit plus
importante que ’absorption ce qui est possible lorsque 1'on réalise une « inversion de
population » [fig.1.18]. Cette inversion de population, qui consiste a avoir une population
plus importante sur le niveau excité que sur le niveau fondamental, est réalisée par un
mécanisme de pompage qui fournit de ’énergie au milieu amplificateur du laser. Il existe
différents types de pompage : le pompage optique qui consiste a exciter optiquement le

milieu amplificateur (ex : laser a solides), le pompage par excitation électronique (ex :

3

1.2.1 Laser a gaz Térahertz

Historiquement, les lasers & gaz THz sont les premiéres sources de rayonnement co-
hérent THz basées sur l'inversion de population. Le milieu amplificateur de ces lasers est

constitué de molécules sous forme gazeuse. Dans le cas d’un milieu amplificateur composé

12Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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N

pompage

E,

transition
non radiative

L

=

F1G. 1.18 — Tllustration du fonctionnement d’un laser & 3 niveaux

Gaz | longueur d’onde (um) | Fréquence (THz) | Mode
H,0 93.3 12,9 Pulsé
H,O 78,8 3,8 Pulsé
H,0 115,42 2.6 Pulsé
H,0 120,08 2.5 Pulsé
D,0 35.090 855 Pulsé
D0 107,71 2,79 Pulsé
COq 10,6324 28,22 CW
COy 9,6211 31,18 CW
HCN 337 0,89 Pulsé
CH3;OH 118,8 2,53 CW
CH,Fy 184,31 1,63 CW
CH,Cl 349 3 0,86 CW

TAB. 1.4 — Quelques lignes spectrales de gaz employés comme milieu amplificateur de
lasers moléculaires THz

d’atomes ou d’ions monoatomiques, il ne peut y avoir que des transitions électroniques.
Cependant, dans le cas de molécules de nouvelles transitions apparaissent et un rayonne-
ment laser a de plus grandes longueurs d’onde devient possible. Par exemple, la distance
séparant deux atomes d’une molécule peut varier autour de son point d’équilibre et la mo-
lécule peut ainsi vibrer. Une molécule peut aussi tourner autour de son centre de gravité et
ainsi acquérir une énergie cinétique de rotation. Les niveaux caractérisant ces mécanismes
sont quantifiés et les transitions entre ces niveaux roto-vibrationnels sont a l'origine des
lasers a gaz THz. La premiére émission stimulée dans I'infrarouge lointain a été réalisée
en pompant par des décharges électriques de la vapeur d’eau en 1963 par Crocker et al.
Par la suite, d’autres lasers pompés électriquement ont été concus en utilisant différents
gaz comme milieu amplificateur. Cependant, les décharges électriques ont aussi tendance
a décomposer les molécules de gaz ce qui réduit la durée de vie de ces sources ou oblige
a renouveler le gaz.

Le développement des lasers CW a COs a participé a I'essor des lasers moléculaires a
pompage optique. En effet dans les lasers modernes, le pompage du milieu amplificateur

se fait par un laser & CO,. Les transitions mises en jeu restent similaire & celles utili-
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sées dans les lasers moléculaires impulsionnels. Le tableau 1.4 présente quelques lignes
spectrales de lasers moléculaires THz. Dans son historique des lasers moléculaires pour
I'infrarouge lointain [29], Dodel fait remarquer qu’un laser & méthanol a généré une puis-
sance moyenne supérieure au watt. Ces lasers sont des sources THz puissantes et ayant
une largeur spectrale trés étroite, cependant elles ne sont pas accordables et restent, pour
la plupart, confinées en laboratoire du fait de leur encombrement et de leur réglage qui

s’avére étre trés délicat.

1.2.2 Laser a cascade quantique Térahertz

Le fonctionnement des diodes laser a semiconducteur est essentiellement basé sur la
transition entre bandes d’énergie. La recombinaison radiative des électrons en bande de
conduction et des trous en bande de valence émet un photon dont la longueur d’onde
est fixée par la bande interdite du semiconducteur. L’inversion de population se fait par
Iinjection d’un courant dans une jonction p-n polarisée en direct. Cependant dans le cas
des lasers a cascade quantique (QCL?), le milieu amplificateur est basé sur une ingénieurie
quantique rendue possible par I’épitaxie de semiconducteurs. La premiére réalisation d’un
QCL, celui-ci fonctionnant & A =4.3 ym (= 70 THz) et générant 30 mW a 120 K, a
été reportée par Faist et al en 1994 [30]. Les principales difficultés rencontrées dans le
développement des QCIL THz résident dans l'inversion de population avec une transition
trés faible en énergie (typiquement quelques meV) et dans le confinement de 'onde THz
générée. Le premier QCL THz, plus difficle & concevoir, n’a été démontré qu’en 2002 par
Kholer et al[31].

Région active d’un laser a cascade quantique THz

Comme dans tout laser, 'amplification du signal THz dans un QCL se fait par émis-
sion stimulée. Cependant, il s’agit d’une transition intersousbande qui a lieu entre deux
niveaux d’énergie situés en bande de conduction (ou de valence)'*. Ces deux niveaux sont
des états liés d’un puits quantique obtenu en « insérant » un semiconducteur de plus
petit gap entre deux couches d'un méme semiconducteur de plus grand gap. L’énergie
des électrons dans ce puits est alors quantifiée et déterminée en partie par la largeur du
puits. Cette propriété permet une grande flexibilité quant au choix de la longueur d’onde
d’émission de ce type de laser. On peut alors imaginer une succesion de quelques puits et
si la barriére entre deux puits est suffisamment fine alors les puits constituent un systéme
couplé. L’ensemble des fonctions d’onde des différents puits quantiques forme des quasi-
continua appelé minibandes. Ces minibandes peuvent, comme dans le cas des bandes de
valence et de conduction pour les semiconducteurs, étre séparées par un gap. Dans les

lasers a cascade quantique, I’émission stimulée se fait en utilisant la transition entre ces

13Quantum Cascade Laser
14Le fait qu’un seul type de porteur est impliqué dans la transition explique que ces dispositifs soient
aussi appelés « laser unipolaire ».
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minibandes.
Les QCL sont généralement des lasers a trois niveaux, respectivement notés Fs ,Fs et Fy
avec E5 > Ey > E) |fig.1.19]. Si 'on souhaite favoriser I’émission stimulée pour la transi-

tion 3 — 2, il faut que le niveau E5 soit dépeuplé. Les principaux processus de relaxation

Injection
barrier

Injectar
manifold 390 meV

Fi1G. 1.19 Diagramme schématique de la bande de conduction de la partie active d’un

QCL[32]

permettant de dépeupler le niveau 2 sont : I’émission de phonons optiques, I’émission de
phonons acoustiques et les interactions électron—électron ou électron—impureté. Dans le
cas des QCL THz, la transition électron-phonon optique, mécanisme généralement pré-
dominant, n’est plus possible du fait du faible écart en énergie entre les niveaux 1 et
2. Les mécanismes de relaxation favorisant le dépeuplement du niveau 2 sont alors les
interactions électron—phonon acoustique et électron—électron. Ce sont des processus trés
dépendants de la température des électrons qui sont une des origines de la limitation de
la température de fonctionnement des QCLs THz.

Une autre propriété importante des QCLs concerne leur efficacité quantique qui peut étre
supérieure & 1 pour une succession de puits [32]. Afin d’assurer le transit des porteurs
entre puits, on place un injecteur entre les régions actives permettant d’acheminer 1’¢lec-
tron du niveau 1 de la premiére zone au niveau 3 de la seconde. En polarisant la structure,
ces différents niveaux se retrouvent en coincidence. Les électrons se propagent alors dans
une succession de zone d’injection et de zone active et sont donc « recyclés » , pouvant
ainsi générer plus d’un photon par électron. Un injecteur est généralement dopé n afin
d’alimenter en porteurs la structure lorsqu’elle est polarisée en courant. Cependant, un
compromis entre pertes par porteurs libres et désalignement de la structure est nécessaire

sur le dopage.

Cavité optique des QCL THz

Un autre aspect de la conception de laser concerne la cavité optique dont le but est
de confiner au mieux la lumiére dans la zone de gain du laser tout en minimisant les
pertes optiques. Dans le cas de laser a semiconducteurs, la cavité optique la plus em-
ployée est une cavité de type Fabry-Perot. Le confinement de la lumiére est réalisé par un

contraste d’indice entre I'air et le semiconducteur dans les plans perpendiculaires au sub-
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strat. Ce constraste est rendu possible en clivant ou en gravant le semiconducteur. En ce
qui concerne le confinement vertical, plusieurs solutions sont possibles : un guidage dié¢lec-
trique ou un guidage par plasmons de surface [33]. Dans le cas d’un guidage diélectrique,
la région active du laser est entourée de semiconducteur de plus faible indice optique,
assurant le confinement de la lumiére. Cette technique est largement utilisée pour des
QCL lasant dans le moyen infrarouge mais est difficilement applicable au THz. Un guide
a plasmons de surface est réalisé en déposant une couche de métal sur la région active du
QCL, créant une onde évanescente. La majorité du champ électrique est alors concentrée
a l'interface métal/semiconducteur. En gamme THz, deux types de guide basé sur les
plasmons de surface existent : le guide simple plasmon et le guide double métal, structure
similaire & une ligne de transmission microruban excepté le diélectrique [figl.20]. Dans le
cas d’un guidage par plasmon de surface, le mode supporté est un mode TM qui existe a
I'interface entre deux milieux présentant des permittivités de signe opposé, comme dans
le cas d’un semi-conducteur et d’un métal pour des fréquences en dessous de la fréquence

de plasma du métal.

Zone Zone

active active
F1G. 1.20 — Guide d’ondes utilisés dans les QCL : guide Simple Plasmon (a gauche) et
guide double métal (& droite)

;
i

n+

Substrat

La question de la limite basse des fréquences atteignables par les QCL n’a toujours
pas trouvé de réponse. Par exemple, le fait d’appliquer un fort champ magnétique ex-
terne permet de diminuer encore les fréquences de fonctionnement. Cependant, dans cette
gamme de fréquence, I’énergie de transition est de 'ordre de quelques milli-électronVolt et
devient comparable aux transitions inter sous-bandes dans les zones d’injections [34]. Ces
sources semblent convenir pour des fréquences supérieures a quelques THz mais la puis-
sance et la température de fonctionnement chutent lorsque la fréquence s’approche de 1
THz. Le tableau [1.5] recense quelques valeurs de puissance obtenue par différentes équipes
a « basses fréquences » de fonctionnement pour des QCL. Les principaux inconvénients de
ce type de source sont leur complexité technologique, et tout particuliérement I'épitaxie
de la zone active ainsi que le fait de devoir maintenir a une température cryogénique un
composant devant dissiper la chaleur induite par le passage du courant. Toutefois, Belkin

et al ont récemment reporté une puissance de 300 nW a 5 THz & température ambiante
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[35]. Ces résultats ont été obtenus en utilisant un laser bifréquence a cascade quantique
émettant dans le moyen infra-rouge (8,9 pm et 10,5 pm) et en ayant recours & un processus

non-linéaire (génération par différence de fréquence [1.2.3]).

|Référence] CW / Température Jseuil Fréquence Puissance
Impulsionnel | maximale (A/cm?) (THz)

[31] Impulsionnel 50 K 290 4.4 2 mWate (4K)
120 pWepgte (H0K)

[34] Impulsionnel 77 K 116 2 50 mWpete (4 K)

[34] CW 77T K 116 2 17 mW (4K)

[36] Impulsionnel 95 K 116 (10K) 1,6-1,8 0,48 mWete (10K)

[36] CW 75 K 116 (10K) 1,6 1,8 0,36 mW (10K)

[37] Impulsionnel 110 K 143 (5K) 1,9

[37] CW 95 K 143 (5K) 1,9 0,5 mW (5K)

TaAB. 1.5 — Résultats de laser & cascade quantique obtenus par différentes équipes

1.2.3 Génération de Térahertz par 'optique non-linéaire

Tout comme pour les sources basées sur 1’électronique, il s’avére difficile de générer
directement une onde dans la gamme THz par voie optique. Ainsi comme pour I’approche
électronique , il est possible d’avoir recours & des phénoménes non-linéaires pour obtenir
un signal THz. Dans un matériau diélectrique parfait, 'application d’un champ électrique
n’engendre pas de courant du fait qu’il n’y ait pas de charges libres. Cependant un champ
électrique est susceptible d’induire un déplacement local des charges électriques créant
alors un ensemble de dipoles électriques, source du rayonnement THz. Le vecteur pola-
risation caractérisant ’ensemble des moments dipolaires du matériau est relié au champ
électrique par : P = €0 (X(l)ﬁ - X(z)ﬁﬁ - X(?’)E)E)ﬁ +.. .), ott ¥ est le tenseur de
susceptibilité d’ordre i. Les différentes voies explorées pour la génération de THz pré-
sentées par la suite font appel a une non-linéarité d’ordre 2 et sont donc basées sur le
x?). Les cristaux utilisés sont donc non-centrosymétriques (y?) # 0). Cette propriété
est présente dans les semiconducteurs 111 V de type Zinc-Blende comme le phosphure de
gallium (GaP) ou des matériaux II — IV — Vy (ZnGeP3) comme dans des oxydes comme
le tantalate ou le niobate de lithium (LiTaOs, LiNbO3). L’amplitude de 'onde THz ainsi
émise est donc proportionnelle au « carré » du champ électrique du faisceau lumineux inci-
dent ou encore a I'intensité lumineuse. Les phénoménes non-linéaires généralement utilisés
pour la génération de THz sont une interaction entre 3 ondes (w;, ws, ws3) dans un cris-
tal non-centrosymétrique. On peut alors distinguer plusieurs cas, nous nous intéresserons
plus particuliérement aux cas oil : w1 = w3 — wy avec wy /27 ~ THz et wy < ws. Ces trois
ondes (wy, ws, ws) sont respectivement appelées signal (s), complémentaire ou « idler » (i)
et pompe (p). Afin d’améliorer le rendement de conversion, il faut qu’il y ait conserva-

tion du vecteur d’onde. Cependant, ce rendement reste limité par les lois de Manley-Rowe.
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L’accord de phase

L’accord de phase est une condition pour maximiser le rendement de tout phéno-
méne d’optique non-linéaire. Afin que les signaux générés n’interférent pas de maniére

destructive, il faut respecter I'accord de phase donnée par la relation vectorielle :

—

— —
k,=ki+ ks (1.1)

Dans le cas ou les vecteurs sont colinéaires, la condition d’accord de phase vectorielle se

simplifie et devient :

ks =k, —k;
NsWs _ NpWp  Niw;
c c c (1.2)

NeWs = NpWp — N;W;

ou ny est 'indice de réfraction du cristal a wy,

Pour des vecteurs d’onde colinéaires et w, ~ w; = wyy, la condition d’accord de phase
p oty

peut aussi étre donnée par la relation :

2~ ()
k(ws) Ok optique (13)
U¢S,THZ = Ugopt

L’équation(1.3) est équivalente a avoir égalité entre la vitesse de phase de 'onde térahertz
et la vitesse de groupe de l'onde optique [38]. On peut remarquer que pour respecter
I'équation (1.2), il faut que le milieu dans lequel se propagent les trois ondes présente des
indices de réfraction différents pour les trois longueurs d’onde. Cette relation est valable

pour la génération par différence de fréquence colinéaire et pour 'oscillation paramétrique.

Lois de Manley-Rowe

Le rendement de ces phénoménes non-linéaires présente une limitation fondamentale
basée sur les relations de Manley-Rowe. Initialement appliquées aux non-linéarités in-
ductives et capacitives par Manley et Rowe [39], ces relations peuvent aussi s’appliquer
aux non-linéarités optiques. L’idée est d’introduire le coefficient A; = Z—lEl On peut
montrer dans ce cas que la puissance a la pulsation w; et le flux de photons d’énergie hw;

s’écrivent :

1
Pu.)¢ = —(.L),L’Al‘z
210
By, = ——| A2 (1.4)
¢ 2h7’]0

ol 1y est I'impédance du vide
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Dans le cas d’ondes se propageant selon la direction z, ces coefficients respectent la relation

suivante, appelée relation de Manley-Rowe :

0 0 0
& (’Asignal‘z) - & (|Aidler’2) = _g (|Apompe|2) (15)

On remarque que la relation de Manley-Rowe traduit la conservation du flux de photons.
Dans le cas d’une génération par différence de fréquence et pour la création d’un photon
THz (signal), il y a consommation d’un photon de pompe et création d’un photon idler :
le faisceau de pompe est atténué par I'interaction alors que le faisceau idler est amplifié.
Dans le cas de loscillation paramétrique, il y a consommation d'un photon de pompe

pour chaque photon THz (signal) créé et aussi création d’un photon idler.

Oscillateur paramétrique Térahertz (OPT)

Un oscillateur paramétrique Térahertz est similaire a un oscillateur paramétrique op-

tique excepté le fait que la fréquence du photon signal est de I'ordre du THz. On remarque
qu’il s’agit d’une source accordable en fréquence, les fréquences signal et idler étant fixées
par les conditions d’accord de phase (eq.1.1), généralement obtenues par biréfringence, en
changeant I'angle d’incidence du faisceau de pompe. Les vecteurs d’onde ne sont donc pas
colinéaires. Cependant le rendement de conversion reste relativement faible. Pour obtenir
un signal plus puissant, on peut placer le cristal dans lequel a lieu l'interaction non-linéaire
dans une cavité optique résonnante (pour le signal ou pour le signal et l'idler). Dans ce
cas, le systéeme s’appelle un oscillateur paramétrique. Une puissance minimale de pompe
est nécessaire pour que 'oscillateur fonctionne : le gain paramétrique doit étre supérieur
aux pertes de la cavité. Il y a donc un seuil comme dans un laser.
Un autre inconvénient de cette technique est le fort confinement du signal térahertz dans
le cristal dii a I'indice du cristal généralement trés élevé. Pour pallier a ce probléme, un ré-
seau de coupleurs et plus récemment un réseau de prismes en silicium ont été placés sur le
cristal et ont permis d’obtenir une puissance THz moyenne de I'ordre de 9 nW[40][Tab.1.6].
Une autre approche permettant de diminuer la puissance de pompe nécessaire et de di-
minuer 'encombrement consiste a placer le cristal non-linéaire directement dans la cavité
du laser de pompe, ce qui permet de bénéficier du fort champ régnant dans la cavité.
Une puissance « térahertz » moyenne supérieure a 10 pW a été obtenue de cette maniére
[41||Tab.1.6].

Génération par différence de fréquence (DFG)

Lorsque I’on superpose spatialement deux faisceaux optiques de pulsation w, et w; telles
que w, — w; = ws ~ THz dans un cristal non-linéaire, on génére alors un rayonnement a
la pulsation w, par battement de fréquence. Les différents faisceaux ne sont généralement

pas colinéaires. On peut noter l'utilisation d’un cristal biréfringent, qui présente deux
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indices de réfraction (ordinaire et extraordinaire) comme Zernike et al qui ont reporté la
premiére observation de génération dans l'infrarouge lointain en éclairant un cristal de
quartz avec 2 faisceaux dont les longueurs d’onde se situent dans l'infrarouge proche [42].
Plus récemment, Tomita et al ont obtenu des impulsions de 23,3 mW_ e & 1 THz avec
des faisceaux de pompe de longueur d’onde proches de 1,55 pum. Le quasi-accord de phase
est obtenu a I'aide de I'inversion périodique de I'orientation cristalline de cristaux de GaP
[fig.1.21], |43|.

/r\l/"“"\/“’"‘"\

Fi1G. 1.21 — Illustration du quasi-accord de phase, intensité lumineuse sans retournement
périodique (en noir) et avec retournement périodique (en gris)

Redressement optique

Le redressement optique consiste a générer 1'« enveloppe » d’une impulsion lumineuse
[fig.1.22]. Le mécanisme physique peut étre vu comme la génération par différence de fré-
quences entre les composantes fréquentielles qui constituent 'impulsion. On peut montrer
par transformée de Fourier que plus 'impulsion est courte plus le spectre du signal généré
sera large. Ce phénoméne a été observé pour la premiére fois en 1962 par Bass et al[44].

Le redressement peut se faire dans différents types de cristaux tels que le niobate de li-

Redressement
optique

F1G. 1.22 — Tllustration du redressement optique dans le domaine temporel

thium (LiNbO3)[45], des semiconducteurs de structure zinc-blende (GaAs [46]-[47]-[48],
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ZnTe[49], ...) ou encore dans des cristaux organiques comme le DASTI[50].

Le tableau [1.6] présente quelques résultats obtenus en optique non-linéaire.

Processus non-linéaire | Puissance | Taux de | Fréquence (THz) Puissance
[Référence] de pompe | répétition moyenne THz

TPOP1] 1,7 W 50 H7 0,7-3 9 nW

TPOI41] 700 mW 350 Hz 1-3 >10 uW

Redressement 45| 500 mW 1 kHz 0,3-0,5 240 uW

Redressement [48§| 21 W 100 MHz | 1,78 (Af = 0,30) ~ 3,3uW

2,49 (Af = 0,25)
DFG[43)] 3mwW | 10 Hz 1 9,33 nW

TAB. 1.6 — Résultats de génération THz par I'optique non-linéaire
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1.3 Approche optoélectronique

La position du domaine térahertz dans le spectre électro-magnétique permet d’envi-
sager différentes approches dont I'utilisation conjointe de I’électronique et de l'optique.
Les principes physiques mis en jeu dans la génération d’un signal THz par voie opto-
électronique sont similaires a ceux de 'optique non-linéaire. On utilise une non-linéarité
pour générer 'enveloppe du signal optique, par contre, la non-linéarité provient d'un pho-
todétecteur et non d’'un matériau. En effet, dans un photodétecteur, le courant ou la
tension obtenus sont proportionnels & la puissance optique incidente, elle-méme propor-

tionnelle au carré du champ électrique de 1'onde optique :
2
]photo ou ]photo X Poptique X |E|

Pour générer un signal THz par voie optoélectronique, il faut décomposer la source
en trois éléments : la source optique, un photodétecteur rapide et enfin une antenne pour
rayonner le signal THz [fig :1.23|. Il convient alors de distinguer deux types de sources : les
sources pour le régime impulsionnel et celles pour le régime continu (CW). La principale
différence provient de la source optique qui sera constituée, pour un fonctionnement en
régime impulsionnel d'une chaine laser impulsionnelle femtoseconde ou de deux lasers
continus émettant a des longueurs d’onde « proches » I'une de l'autre pour le CW. Le
photodétecteur effectue la « conversion » optique-électrique puis le signal électrique THz

généré est rayonné par une antenne qui peut étre large bande ou a bande étroite.

Source optique

Regime impulsionnel Régime CODEiDE_
l IW u 3
| I I
i Signal optique (/L,,h,lj
i incident M
- f LAl
Photodétecteur

Signal électrique
converti

rayonn¢ —— - ————

F1G. 1.23 — Vue schématique d'une source opto-électronique THz impulsionnelle, a gauche

et CW A droite

Dans le cas d'un fonctionnement en régime impulsionnel, le photodétecteur génére un
signal électrique qui est relié a 'enveloppe du signal optique. L.’idée est similaire a celle du

redressement optique, transposer le spectre de I'impulsion optique autour de la fréquence
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nulle. L’enveloppe des impulsions optiques est généralement modélisée par une fonction
gaussienne dont la transformée de Fourier est elle méme une fonction gaussienne. Toute-
fois, contrairement au redressement optique, I'impulsion sera « allongée » par le temps de
réponse du photodétecteur. Ainsi, on obtient en sortie du photodétecteur une impulsion
électrique ultra-courte dans le cas d’un photodétecteur rapide, dont le spectre sera étalé
dans le domaine fréquentiel. Dans ce cas, les antennes utilisées se doivent d’étre large

bande afin de rayonner I'intégralité du spectre du signal THz.

Le fonctionnement en régime continu consiste en la génération d’un signal monochro-
matique dont la fréquence d’oscillation se situe dans le domaine THz. Dans le cas d’une
génération par voie optoélectronique, le signal THz est obtenu par un phénomeéne de bat-
tement entre deux lasers dans un photodétecteur. [.’idée est alors de détecter I'oscillation
correspondant a la différence des fréquences, 'oscillation correspondant a la somme des
fréquences est, quant a elle, trop rapide (environ 400 THz pour Ajgser =~ 1, 551m) pour étre
détectée. La principale limitation de cette méthode de génération est fixée par la tenue
en puissance de pompe du photodétecteur. Ce phénoméne, aussi appelé photomélange,
sera détaillé dans le chapitre 4. D’'une maniére générale, le photodétecteur devra étre
trés rapide et capable de supporter de fortes puissances optiques (saturation, dissipation
thermique,...) ce qui est souvent difficile & concilier & cause des faibles dimensions du

photodétecteur.

1.3.1 Source optique pour la génération impulsionnelle par voie

optoélectronique

Un laser est une source de rayonnement cohérent par émission stimulée. Il est constitué
d’un milieu amplificateur et d’une cavité optique. Il faut noter que le gain du milieu
amplificateur varie en fonction de la longueur d’onde et que la cavité n’autorise que
certains modes (fréquences discrétes). Lorsque plusieurs modes sont susceptibles de vérifier
la condition de seuil, la relation entre leurs phases est aléatoire. On peut aussi imaginer
relier la phase des modes proches en fréquence de fagon a ce que ceux-ci interférent de
maniére constructive pendant un bref intervalle de temps et de maniére destructive a tout
autre instant : on obtient alors une impulsion lumineuse par « blocage de mode ». Ce
blocage de mode peut étre réalisé de facon active, en plagant un modulateur d’amplitude
dans la cavité par exemple, ou de facon passive par 'emploi d’un absorbant saturable. Un
absorbant saturable peut étre décrit comme un interrupteur de lumiére commandé par
la puissance lumineuse dans la cavité. A faible puissance, la lumiére sera absorbée tandis
que pour des puissances élevées le coefficient d’absorption diminue et sature laissant ainsi
passer la lumiére. La condition de seuil ne sera alors remplie que pour des modes proches
dont l'intensité lumineuse s’additionne « réalisant » de cette fagon le blocage de mode

[fig :1.24]. 11 convient aussi de noter que plus I'impulsion sera courte, plus le gain du
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milieu amplificateur devra couvrir un large spectre.

Pertes

_ _ Seuil d'oscillation
laser

Intensité lumineuse

re

F1G. 1.24 — Description du blocage de mode passif & I’aide d’'un absorbant saturable

Laser solide a saphir dopé titane

Le laser impulsionnel femtoseconde, le plus couramment utilisé dans les laboratoires
de recherche, est le laser solide & saphir dopé titane (Ti :Sa). La largeur a mi-hauteur
des impulsions délivrées par les lasers Ti :Sa couvre une gamme allant de quelques ps
jusque moins de 10 fs et pour une énergie par impulsion d’une dizaine de pJ a quelques
dizaines de nJ. De plus, il s’agit d'un laser accordable en longueur d’onde sur une plage
allant d’environ 700 nm jusque 1 pum. Cependant, il nécessite un laser de pompe dont
la longueur d’onde d’émission se situe dans le vert (532 nm) ce qui augmente le coit, la
complexité et 'encombrement de I'ensemble de la chaine laser car le laser de pompe est
doublé en fréquence (génération de seconde harmonique) et doit lui méme étre pompé

optiquement, en général par des diodes laser de forte puissance a 800 nm environ.

Laser solide a dopage Ytterbium

Afin de pallier & I'encombrement di au laser de pompe, le milieu amplificateur du
laser est constitué d’un matériau (YAG, verre,...) dopé a 'Ytterbium. L’Ytterbium a des
niveaux d’énergie qui permettent le pompage direct par des diodes laser (A = 980 nm)
réduisant ainsi I’encombrement mais aussi le cotit. Le blocage de mode se fait générale-
ment par un absorbant saturable a semiconducteur. Des modéles commerciaux récents
fournissent une énergie de 20 a 500 nJ par impulsion pour des durées d’impulsion allant
respectivement de 200 a 500 fs et émettant a une longueur d’onde de 1030 nm environ
[52].
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Laser a fibre dopée Erbium

Le développement des technologies fibrées a incité la mise au point de laser a fibre
femtoseconde. L’introduction d’ions terres rares Er*" et d’un signal optique de pompe a
980 nm dans une fibre optique permet d’obtenir une émission stimulée a 1,55 um dans la
fibre. On peut donc envisager d’utiliser cet amplificateur a fibre dopée comme milieu actif
d’un laser. Afin d’obtenir un laser impulsionnel femtoseconde, on peut placer un absorbant
saturable a semiconducteur, composé d'un multi-puits quantiques et d’un miroir de Bragg

[53], dans la cavité laser |fig.1.25] Un modéle commercial de la société Calmar Optcom

980 nm pump

—
Doped fiber Output

Absorbant _ Miroir
saturable = de Bragg

F1G. 1.25 — Vue schématique d’un laser femtoseconde a fibre dopée Erbium [53]. La cavité
laser est délimitée par le miroir de Bragg et par le clivage de la fibre en sortie de la cavité

fournit typiquement de quelques dizaines & une centaine de nJ par impulsion. La largeur
a mi-hauteur des impulsions générées est de quelques centaines de femtoseconde pour un

rayonnement a une longueur d’onde d’environ 1550 nm [54].

1.3.2 Généralités sur les photodétecteurs rapides

La photodétection dans les semiconducteurs est basée sur trois étapes : la génération de
porteurs libres par absorption d’un flux de photons incident, le transport de ces porteurs
photogénérés et l'interaction du signal électrique induit avec le « circuit ». Lorsqu’'un
semiconducteur est soumis a un flux lumineux dont 1’énergie des photons est supérieure a
son énergie de bande interdite (Eg) (eq.1.6), des paires électrons-trous sont générées par
transition interbande [fig.1.27].

he
Eg:hV:)\—c

L’absorption de la lumiére est particuliérement intense lorsque le minimum de la bande

(1.6)

de conduction se situe au méme vecteur d’onde que le maximum de la bande de valence
(gap direct). Afin de quantifier cette propriété d’absorption de la lumiére, on introduit

Lou en em™),

le coefficient d’absorption optique du semiconducteur (exprimé en m~
Celui-ci peut étre déterminé par l'expérience décrite a la figure 1.26. Une tranche de
semiconducteur de surface S et d’épaisseur Az recoit un photon d’énergie hw. Le rapport

entre I'énergie absorbée pendant une durée At dans le volume S X Az et I’énergie qui a
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traversé la surface est égale a a(hw)Az soit encore [55] :

puissance absorbée par unité de volume

a(lw) =

puissance incidente par unité de surface

hv

TAZ

F1G. 1.26 — Principe du calcul du coefficient d’absorption «

Ec

Ey

F1G. 1.27 — Illustration de la photogénération de porteurs libres dans un semiconducteur
a gap direct

Dans le cas des photodétecteurs, la conversion « photons—paires électrons-trous »est
quantifée par 2 grandeurs qui sont le rendement quantique et le coefficient de réponse.
Par la suite, on se limitera a une approche unidimensionnelle le long de ’axe de propa-
gation du faisceau lumineux (Oz) et I’éclairement sera supposé uniforme. Considérons un
semiconducteur illuminé par un flux de photons d’énergie hv > E, comme présenté a la
figure 1.28. Dans le semiconducteur, I’évolution du flux de photons (®¢ en cm~2.57! & la

surface du semiconducteur) est exponentiellement décroissante (eq.1.7) et dépend de a.
O (2) = Poerp(—az) (1.7)

A noter que si I'on tient compte du coefficient de réflexion R de l'interface air/semi-

conducteur, il faut multiplier le flux par le coefficient 1 — R ~ 0,7 pour la plupart des
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F1G. 1.28 — Vue schématique du photodétecteur

semiconducteurs III-V. L’absorption du flux de photons par le semiconducteur va donner

lieu & la création de paires électron trou avec le taux de génération en cm=3s™! suivant

(eq :1.8)
G(z) = a®pexp(—az) (1.8)

Pour ces porteurs photogénérés, deux possibilités sont envisageables : soit ils se recom-
binent dans le semiconducteur, soit ils sont expulsés du photodétecteur (les mécanismes
différent selon le type de photodétecteur) et participent a un courant dans le circuit ex-
térieur afin de rétablir la neutralité électrique du semiconducteur. On peut alors définir
le rendement quantique 7 comme étant le rapport du nombre d’électrons collectés sur le
nombre de photons incidents (eq.1.9). Cependant, on caractérise plus communément un
photodétecteur par son coefficient de réponse S (en A/W). Ces deux grandeurs sont liées

entre elles :

Ipn
- [ph hv hv

avec h = 6,62.10734 J.s, la constante de Planck et e = 1,6.1071? C la charge élémentaire.

A 1,55 um, un photodétecteur de rendement quantique unité a un coefficient de ré-
ponse de 1,25 A/W.
La rapidité d’un photodétecteur est déterminée par deux contributions. La premiére dé-
pend des mécanismes physiques mis en jeu dans le photodétecteur (temps de transit ou
temps de vie des porteurs selon le type de photodétecteur). La seconde provient des as-
pects capacitifs du photodétecteur et peut étre approximé comme étant le produit de la
charge équivalente au circuit connecté au photodétecteur par la capacité de ce dernier.
Dans la suite, on s’intéressera a deux types de photodétecteurs particuliers : les photocon-

ducteurs, aussi appelés photocommutateurs dans le cas d'un fonctionnement en régime
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impulsionnel et les photodiodes, p-i-n et a transport unipolaire (UTC-PD) qui seront
abordées dans le chapitre suivant. Le principe de fonctionnement d’un photoconducteur
est basé sur la modification de la conductivité du semiconducteur lorsque celui-ci est sou-
mis a un éclairement. En d’autres termes, il peut étre assimilé & une résistance variant
sous éclairement. A l'inverse, une photodiode utilise une jonction p-n ou Schottky pour
expulser les porteurs photogénérés. Ainsi, contrairement & un photoconducteur, on peut

avoir un photocourant non-nul en ’absence de polarisation extérieure.

1.3.3 Photoconducteurs & base de semi-conducteurs a temps de

vie court

Les photocommutateurs sont des dispositifs intéressants pour la génération d’impul-
sions électromagnétiques ultra-rapides comme pour la génération de signaux THz CW. Un
photocommutateur consiste en deux contacts ohmiques déposés a la surface d’'un matériau
semi-conducteur. Les paires électrons-trous générées sont alors évacuées par application
d’un champ électrique entre les deux électrodes. Lorsque le photoconducteur est éclairé,
il y a génération d’électrons et de trous de densités respectivement notées : An =n — ng
pour les électrons et Ap = p — po pour les trous (ng et py sont les concentrations d’élec-
trons et de trous a I’équilibre) |eq :1.8|. Les équations de continuité (eq.1.10) décrivent la

cinétique de ces processus.

1
8_71:@(2)_%+_2 :
ot Tn edz 110
W gy b 10 0
ot : T edz ?

ou T,, T, représentent respectivement le temps de vie des électrons et des trous et ou

les densités de courant J, et J, sont données par les équations 1.11.

e z
J, . ap N - (1.11)
e P9z Py

ou i et D sont la mobilité et le coefficient de diffusion des deux types de porteurs avec
D
m
Nous allons donc nous intéresser au sort des électrons.

= %T Dans le cas des semiconducteurs III-V, on remarque que p,, >> p, et Dy, >> D,,.

Aspect statique : Gain de photoconduction En régime permanent, et en supposant

qu’aucun champ électrique n’est appliqué, on obtient la densité surfacique d’électrons en

15Uni-Travelling-Carrier Photodiode
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intégrant I’équation 1.10 sur I’épaisseur d de la couche de semiconducteur.
Any = g7, (1 — exp(—ad)) (1.12)

Sous l'influence d’une tension de polarisation (V, = E X [) entre 0 et [, on a alors un

photocourant. Ce photocourant est alors donné par la relation suivante :
Ly, = eAnyp, EW = e(1 — exp(—ad))PoT, 1, W (1.13)

La puissance optique incidente, F,,, est égale a hv®,W1, le coefficient de réponse d'un

photoconducteur est alors donné par :

I e(l — exp(—ad))r,pun B

f e -
e Talin
=(1— —ad)) —
S = (1= eap(—ad) = x 7L
On définit :
Topin B Tn
- l o Ttr

Le coefficient g est appelé gain de photoconduction et s’exprime comme étant le rapport
entre le temps de vie des porteurs photogénérés et leur temps de transit 7, = é Ce gain,
qui peut étre supérieur a 1, montre clairement que pour avoir un coefficient de réponse
élevé le semiconducteur utilisé doit présenter un long temps de vie pour les porteurs et

un temps de transit court.

Aspect dynamique : Réponse temporelle A présent, nous allons nous intéresser a
I’aspect dynamique d’un photoconducteur et plus particuliérement pour leur utilisation en
photomélange. Dans des conditions similaires au régime statique mais en supposant une
intensité lumineuse dépendante du temps, l'intégration de I'équation (1.10) nous donne
la relation suivante :

0 Any

—A
ot T+ Tn

= (1 — exp(—ad))G(t) (1.15)

Si l'intensité lumineuse varie de fagon sinusoidale (G(t) = Gy sin(wt)), la variation de la
densité totale d’électrons peut alors s’exprimer : Any(t) = Any(w)sin(wt) ot Ang(w) est

donnée par I'’équation suivante :

(1 — exp(—ad))GT,
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On peut montrer que la puissance THz rayonnée par un photomélangeur a base de pho-

toconducteur a temps de vie court peut se mettre sous la forme [56] :

1 Iy

PTHz = _Rant
2 (1+w?72)(1 4+ w?7d) (1.17)
e Toink

avec Iy = (1 — exp(—ad))—

ho I Popt et Te = RantC

Le méme type de relation sera démontré au chapitre 4 pour une photodiode UTC. On
constate que le comportement fréquentiel d'un photoconducteur est semblable a celui d'un
filtre passe-bas dominé par deux poles fixés par le temps de vie et la constante de temps
Rqn:C. Toutefois si aucune autre condition n’est imposée, le photocourant est proportion-
nel & 7, a basse fréquence puis ne dépend plus du temps de vie & haute fréquence. L’idée
serait alors de maximiser le temps de vie afin d’obtenir un courant le plus important
possible cependant dans ce cas seule une petite fraction du photocourant est modulée. De

plus, le courant continu contribue a I’échauffement du photoconducteur et a sa destruction.

La principale limitation des photomélangeurs est donc leur tenue en puissance optique.
Bien que, d’aprés certains auteurs, le refroidissement du photomélangeur lui permette de
supporter une puissance optique plus élevée, la dégradation du photomélangeur ne semble
pas due a la température absolue mais a une élévation de température de 1'ordre de 110K
[57]. Cette augmentation provoque un important un gradient thermique qui est a l'origine
de la détérioration du photomélangeur.

Nous allons donc supposer qu’il existe un courant maximum au dela duquel le photo-
conducteur se dégrade jusqu’a sa destruction. Le photocourant continu maximal devient
alors indépendant du temps de vie. La puissance THz rayonnée a haute fréquence est
donc inversement proportionnelle au temps de vie. De ce constat découle la nécessité d'un
compromis sur le temps de vie des porteurs. En effet, un temps de vie long améliorera le
coefficient de réponse du photoconducteur au détriment de sa bande passante et inver-
sement une bande passante élevée sera obtenue en sacrifiant le coefficient de réponse. Il
s’agit d’un dispositif qui présente un présente un produit « Gain x Bande » constant. En
toute rigueur, pour optimiser le temps de vie pour un photoconducteur, il faudrait tenir
compte de la puissance thermique que peut dissiper le photomélangeur. Une telle étude a
¢té faite dans la thése de Doctorat de Romain Czarny [56].

Typiquement, les temps de vie sont de I'ordre de quelques centaines de femtoseconde a
une picoseconde. Toutefois, il faut aussi tenir compte du pole issu de la constante de temps
RC.

Différents matériaux présentant des temps de vie ultra-courts ont été étudiés tels que
I’ Arseniure de Gallium épitaxié a basse température (GaAs-BT, sensible & A=800 nm), le
GaAsSb-BT (sensible & A—1,06 um) et 'InGaAs irradié ou implanté ou encore « dopé » a

I’erbium pour la longueur d’onde 1,55 pm.
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1.3. Approche optoélectronique

L’Arseniure de Gallium épitaxié 4 basse température (GaAs-BT) : la référence

Vers la fin des années 1980, des recherches étaient menées afin d’améliorer l'isolation
de composants de la filiere GaAs. En 1988, Smith et al ont montré que la croissance par
épitaxie par jets moléculaires de GaAs était possible jusque 200°C au lieu de 600°C habi-
tuellement [58|. Lorsque la croissance se fait & basse température, la stoechiométrie entre
le gallium et Parsenic n’est plus respectée. L’arsenic, incorporé en excés (jusqu'a 1%),
entraine la formation de défauts ponctuels (atomes d’Arsenic en substitution d’atomes de
Gallium, lacunes en Gallium, ...). Des niveaux d’énergie situés dans la bande interdite
du semiconducteur sont associés a ces défauts. Par un phénomeéne de compensation le
matériau devient alors trés résistif (=~ 10* Q.cm) car le nombre de porteurs est trés faible.
De plus, Ces niveaux forment des centres de recombinaison de type Schokley-Read-Hall,
ce qui confére un temps de vie sub-picoseconde aux électrons en bande de conduction |59|.
Toutefois, le matériau n’est pas stable thermiquement. Un recuit thermique, de 1'ordre de
500 & 600 °C , permet d’augmenter la resistivité par la formation de précipité d’arsenic
mais augmente aussi, en général, le temps de vie. Ainsi, un compromis sur le recuit est

nécessaire.

En fonctionnement impulsionnel, Tani et al ont mesuré, avec un bolométre, une puis-
sance moyenne rayonnée par différentes antennes dipoles de 'ordre de la centaine de
nanowatt et de 2 uW lorsque le photocommutateur en GaAs-BT est connecté a une

antenne « bow tie » [60][fig :1.29]. En régime CW, les photomélangeurs a base de GaAs-
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F1G. 1.29 — Spectre du signal rayonné par un photocommutateur constitué d’une antenne
bow-tie et d'un photoconducteur en GaAs-BT[60]

BT permettent d’atteindre des puissances rayonnées de 'ordre du pW a environ 1 THz
[61],]62][fig :1.30].
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F1G. 1.30 — Puissance rayonnée par un photocommutateur en GaAs-BT connecté a une
antenne spirale (large bande) ou a des antennes dipoles qui permet de s’« affranchir » de
la constante de temps RC au détriment de 'aspect large bande de I'antenne (1 Vgps
correspond a 3 pW) [62]

Vers les plus grandes longueurs d’onde

Bien que le GaAs-BT posséde de trés bonnes caractéristiques électriques et un temps
de vie trés court, son principal inconvénient provient de la nécessité de 1’éclairer a 800 nm.
Les résultats encourageants obtenus par le GaAs-BT ont incité a I'étude de matériaux a
temps de vie court mais avec un plus faible gap. En effet, un photoconducteur basé sur
un matériau a « petit » gap présente deux principaux avantages : une masse effective des
porteurs plus faible et donc une meilleure mobilité mais aussi la possibilité d’utiliser des
sources optiques plus compactes et a plus faible coiit et dans le cas des longueurs d’onde

« télécom » de bénéficier de tous les développements qui y ont été faits.

L’Ing 53Gag 47As irradié ou implanté : un matériau pour la longueur d’onde
« télécom » L’Ing53Gaga7As en accord de maille sur InP est un matériaux trés inté-
ressant pour son coefficient d’absorption aux longueurs d’onde 1,3 um et 1,55 um. Ce-
pendant, sa croissance a basse température permet apparemment d’atteindre des temps
de vie de porteurs sub-picoseconde mais pas une résistivité d’obscurité élevée. Un autre
moyen d’introduire des défauts dans la structure cristalline d’un semiconducteur est le
bombardement ou implantation ionique. En 2003, Carmody et al ont démontré qu’'une
implantation aux ions Fer suivie d’un recuit a 600°C permettait d’obtenir un temps de vie
de 300 fs [63]. En irradiant de 'InGaAs avec des ions lourds Brt, Chimot et al ont obtenu
un temps de vie inférieur & 0,2 ps et une résistivité d’obscurité de 3 Q.cm [64]. Bien que
ce matériau présente de trés bonnes performances du point de vue du temps de vie des
porteurs, la résistivité d’obscurité reste bien en deca de celle du GaAs-BT. En régime im-
pulsionnel, les puissances moyennes rayonnées sont du méme ordre de grandeur que pour
un photocommutateur en GaAs-BT (= pW)[65],|66],[67]. Peu de résultats existent sur
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1.3. Approche optoélectronique

des mesures en photomélange dans de I'InGaAs irradié ou implanté, Mangeney et al ont
récemment rapporté une puissance rayonnée de 45 nW a 0,5 THz et 10 nW a 1 THz sous
une puissance optique de 40 mW |[fig.1.31].

L’équipe de Brown de I’Université de Californie a eu I'idée d’insérer de 'ErAs durant la
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F1G. 1.31 Puissance rayonnée par un photomélangeur a base d’'InGaAs irradié sous une
puissance optique de 40 mW [68]

croissance [69]. Cette technique avait déja été utilisée durant la croissance d’arséniure de
gallium, permettant de controler le temps de vie des porteurs libres et la résistivité du
matériau indépendament [70]. Il est intéressant de signaler que des photocommutateurs en
ErAs :GaAs connectés a une antenne spirale carrée ont permis de générer une puissance
intégrée de 44 uW [71] . En ce qui concerne ’ErAs :InGaAs, Sukhotin et al ont reporté
une puissance rayonnée, en régime CW, supérieure a 0,1 uW jusqu’a 100 GHz[69]. La

puissance décroit ensuite rapidement au-deld de 100 GHz|fig :1.32].

GaAsSb épitaxié a basse température (GaAsSb-BT) et InGaAs épitaxié a
basse température (InGaAs-BT) : vers 1,06 um Bien que 'on trouve peu de
publications & propos du GaAsSb-BT, il semble étre un bon candidat potentiel pour une
excitation autour de 1,06 um. Afin de réduire le temps de vie du matériau, la croissance
se fait a4 basse température tout comme le GaAs-BT. Sigmund et al ont constaté qu'un
recuit aprés croissance entrainait la formation de précipités d’arsenic et ont obtenu une
résistance de couche de ordre de 10%Q/00 |72]. En 2006, la méme équipe de recherche a
démontré la possibilité d’imagerie THz avec un photomélangeur a base de GaAsSh-BT
excité par un train d’impulsions de largeur & mi-hauteur 480 fs & 1,04 um |[73| ainsi
que la génération d’'un signal en régime continu de quelques nanowatt a 0,7 THz par
photomélange [74].

Une étude sur le matériau Ing23Gag 77As épitaxié a basse température dopé au béryllium

a été entreprise par R. Czarny. Celle-ci tend a montrer que ce matériau présente des
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F1G. 1.32 — Puissance de sortie du photomélangeur en ErAs :InGaAs réalisé par Sukhotin
et al [69]

caractéristiques compatibles avec une utilisation en photomélange. Un photomélangeur a

base de ce matériau a rayonnée une puissance THz estimée & 12 nW (£ 3dB) pour une
puissance optique de 10 mW (I,,=268 pA et Vy, = 5V) [56].
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Fi1G. 1.33 — Etat de 'art des sources THz, les puissances pour le laser p-Germanium et
I'optique non-linéaire (DFG, paramétrique) correspondent a des puissances crétes |75|

Conclusion

A travers ce chapitre, différentes approches pour la génération de signaux aux fré-

quences THz ont été abordées dont les principales propriétés sont résumées dans le tableau
[tab.1.7|. La figure 1.33 illustre le « gap THz ». Quelque soit 'approche, la puissance four-
nie par la source diminue fortement lorsque ’on se rapproche du THz. En ce qui concerne
la partie haute de la bande THz (>quelques THz), le laser a cascade quantique semble
de plus en plus étre le candidat « idéal », surtout si son fonctionnement a température
ambiante devient possible. Cependant, dans le début de la gamme THz (>0,3 THz), les
photomélangeurs semblent toujours étre trés attractifs, et tout particuliérement si la lon-
gueur d’onde des lasers se situe aux alentours de 1,55 um. Dans ce chapitre, nous nous
sommes intéressés aux photoconducteurs basés sur des matériaux a temps de vie court
mais nous avons vu les limites concernant la puissance générée par cette approche en
particulier a 1,55 pm.
Les photodiodes rapides et sensibles & 1,55 um constituent une alternative intéressante.
C’est dans ce contexte, et fort d’un savoir-faire dans le domaine du térahertz et sur le tran-
sistor bipolaire & hétérojonction InP/InGaAs que le groupe Epiphy de PIEMN a démarré
I'activité UTC en 2005 qui fait 'objet de cette thése.
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Source Gamme Puissance Avantages Inconvénients
de fréquence
Electronique
Carcinotron 100-1200 GHz puW-mW Accordable, Durée de vie,
puissant encombrement,
cotit
Source a base < 0,3 THz puW-mW puissance, fréquence
de transistor compacité limitée
Diode a effet < 1 THz ~ 10uW compact puissance faible,
tunnel résonant fréquence
limitée
Multiplication < 2 THz quelques pW relativement cofit,
de fréquence — 1 mW compact, complexité,
rendement, bande étroite
puissance
Optique
Laser Raies discretes mW pureté spectrale, Stabilité, cott,
moléculaires (100 GHz puissance non accordable,
a quelques THz) encombrement
Optique > 1 THz ~ uW largeur de encombrement
non linéaire bande, puissance | (forte puissance
élevée, créte élevée de pompe),
rendement
Laser a > 1 THz ~ mW compact, fonctionnement
cascade puissance cryognénique,
quantique peu accordable
Optoélectronique
Fonctionnement impulsionnel
Photo- quelques 0,1 nW-uW spectre large, puissance
commutateurs — 10 THz cohérence limiteée,
en GaAs-BT temporelle résolution
spectrale
Régime CW
Photo- quelques THz nW uW trés largement Puissance
mélangeurs accordable, limitée
en GaAs-BT pureté spectrale
Photo- < 1 THz quelques trés largement Puissance
mélangeurs uW accordable, limitée

& base I’'UTC-PD

)\optique = 17 55Hm

TaB. 1.7 Comparaison des différentes

o4

sources THz présentées
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2.1. Photodiodes ultrarapides pour la génération d’ondes Térahertz

2.1 Photodiodes ultrarapides pour la génération d’ondes

Térahertz

Bien que la plupart des photodétecteurs utilisés pour la génération de THz soit basée
sur un photocommutateur en GaAs-BT, les photodiodes rapides représentent une autre
approche possible. Les photodiodes rapides sont réalisées par I'hétérojonction de semi-
conducteurs dopés différemment. Le principe des photodiodes est basé sur ’expulsion
rapide, grace au champ électrique régnant dans la zone de charge d’espace (ZCE), des
porteurs photogénérés dans cette méme zone. Comme dans le cas des composants pure-
ment électroniques (transistors, diode schottky,...) et des photoconducteurs, la rapidité
des photodiodes dépend essentiellement de 2 paramétres : le temps de transit des por-
teurs et la constante de temps RC. Dans cette partie, nous nous intéresserons a deux

photodiodes particuliéres : la photodiode p-i-n et la photodiode a transport unipolaire.

2.1.1 La photodiode p-i-n : Principes et état de I’art

Dans un premier temps, on peut concevoir 1'utilisation d’'une homojonction pn, cepen-
dant la rapidité (capacité) et le rendement quantique de ce type de photodiode est limitée
par I’épaisseur de la zone déplétée (~ 100 — 1000 A). L’idée présente dans la structure
d’une photodiode p-i-n consiste a « agrandir » cette zone déplétée par l'insertion d’un
semiconducteur non dopé (i) ou faiblement dopé n entre les zones dopées p et n. Ce
type de photodiode est communément utilisée dans le domaines des télécommunications
optiques et en particulier les photodiodes p-i-n basées sur ’hétérojonction InP/InGaAs.

Nous allons dans un premier temps nous intéresser a la structure de bande d’une pho-
todiode p-i-n [fig.2.1]. Afin de simplifier les calculs, nous considérons un modéle a une

seule dimension. On distingue cinq zones différentes, I’équation de Poisson pour le poten-

F1G. 2.1 — Structure schématique d’une photodiode p-i-n

tiel électrostatique V' (z) dans ces cinq zones s’écrit :
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(=0 z < —d,
__eN
2v | = =L —d,<2z<0
R 0 0<z<W (2.1)
= W<z<WHd,
. =0 2> W +d,
e charge élémentaire 1,6.107° C
Np Densité de donneurs cm™3
Ny Densité d’accepteur cm ™3
€ permittivité du matériau F.n™!

La double intégration de I’équation (2.1) permet de remonter au potentiel des électrons

en chaque point de la structure, leur potentiel est donné par la relation suivante :

(v, 2 < —d,
V, — <2(z +d,)? —d, <z<0
Viz)={ Va— L (% + zdn> 0<z<W (2.2)
%+%%mﬂW+%DQW<z<W+%
\ Vp z2>W+d,

A partir de cette équation (2.2) et de la continuité du potentiel appliquée en W, on obtient

la valeur du potentiel interne de la jonction (2.3).

eNp W Np/dy\?
=V =V, = 2q.2 1+ 2 —(—”) 9.
Voi = Vo = Vp = = <_%dn+NAdn (2.3)

On peut noter que dans le cas ot les densités de donneur et d’accepteur sont suffisamment
élevées (W >> d,,d,) et pour des dopages n et p équivalents (N4 =~ Np), le potentiel
interne de la jonction se réduit a :
eN
Vi = —=Wd,

€

et ’équation du potentiel (2.2) devient alors :

V. z <0
V()= Vo— iz 0<z2<W (2.4)
Vp W<z

On peut alors remarquer que dans ce cas, la chute de potentiel a lieu uniquement dans la
zone intrinséque. La totalité du champ électrique (champ interne et champ de polarisation

externe) y est donc répartie.
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Réponse statique On supposera que les zones dopées p et n n’absorbent pas la lu-
miére incidente, ce qui est parfaitement valable dans le cas ot la longueur d’onde du flux
lumineux incident est de 1,55 pm et que ces zones sont réalisées en InP. Les photons sont
donc uniquement absorbés dans la zone intrinséque, constituant la majorité de la ZCE, et
générent des paires électrons-trous qui sont séparées par le champ électrique. Le champ
électrique provient de la polarisation extérieure et du potentiel interne V}; de la jonction
« p-i-n ». La figure 2.2 représente un diagramme de bande schématique d’une photo-

diode p-i-n & hétérojonction. Les porteurs étant plus rapidement expulsés par le champ

F1G. 2.2 — Structure de bande d’une photodiode p-i-n

électrique que par un processus de diffusion, on peut négliger le courant de diffusion et
le photocourant est donc uniquement constitué du courant de dérive des photoporteurs
créés dans la ZCE.

W
Jphoto = —q/ d(2)dz = —ePy(1 — e V) (2.5)
0

A partir de I’équation (2.5), on obtient la réponse ainsi que le rendement quantique de la

photodiode p-i-n :

Ly, q
g_dwm _ @
Py "

n=(1-ec") (2.7)

(2.6)

Il est intéressant de noter la similitude entre la réponse d’une photodiode p-i-n et celle
d’un photoconducteur (Chapitre 1 1.9). Dans le cas d’une photodiode, le gain de pho-
toconduction peut étre considéré comme étant égal a 1. Ainsi, si ’épaisseur de la zone
intrinséque (W) est suffisamment grande, le rendement quantique d’une photodiode tend

vers 1.

Réponse dynamique dans le régime petit signal Nous allons, a présent, nous
intéresser aux paramétres limitant la rapidité d’une photodiode p-i-n. Afin de simplifier

les équations, nous considérerons que les dopages sont suffisamment élevés pour négliger
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I'extension de la ZCE dans les zones p et n (—d, = d, = 0) et que les porteurs ont une
vitesse constante dans toute la couche (régime de saturation). La photodiode est polarisée
par une tension V' et chargée par une impédance Z comme présentée sur la figure 2.3.

La densité de courant totale dans le circuit extérieur (J) est la somme de la densité de

Fi1G. 2.3  Structure étudiée pour la détermination des paramétres limitant la rapidité
d’une photodiode p-i-n

courant de conduction et de déplacement (eq.2.8) :

OF
J = Jutdytes (2.8)

Si 'on applique la loi d’Ohm au circuit de la figure 2.3, on obtient ’équation suivante :
w
V =RI+ / Edz
0

En se placant dans le régime petit signal, la dérivée par rapport au temps de I’équation

OF 0J
/0 —;dz = RS~ (2.9)

S représente la surface de la photodiode et peut s’exprimer en fonction de la capacité de

précédente s’écrit :

la photodiode (C' = %) En remplacant la surface de la photodiode par cette expression

dans I’équation 2.9, on obtient ’équation suivante :

W OFE oJ
W / E—dZ —RCE

Considérons a présent les équations du courant (chapitre 1, eq.1.11), de continuité (cha-
pitre 1, eq.1.10) dans lesquelles on néglige la diffusion des porteurs et 1'on considére que
le temps de vie des porteurs est suffisamment long pour que ceux-ci aient le temps de

parcourir la zone intrinséque sans se recombiner. Nous devons donc résoudre le systéme
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d’équations différentielles suivant :

Lok oh
v, Ot 0z

+9(z,1) (2.10)

1 9J, aJ

E
J = Jn+Jp+eaa—t (2.12)

W OF oJ
W/ g—d —RCE (2.13)

Un(p) vitesse des électrons (trous)
Inp) densité de courant d’électrons (trous)
ou ¢ permittivité du semiconducteur

E Champ électrique dans le semiconducteur

g(z,t) = qPoavexp(—az)g(t) ici g(t) = exp(jwt)
A partir de ces 4 équations, on cherche donc & déterminer la densité de courant traver-
sant la zone de charge d’espace en régime dynamique en fonction de la pulsation de la
modulation. En injectant 1’équation (2.12) dans I'équation (2.13), on obtient ’expression

de la densité de courant :

1

J(w —_ w(z,w) + Jp(2,w))dz 2.14
@ =T om < i )+ () (2.14)
Les densités de courant J,,(z,w) et J,(z,w) sont déterminées, respectivement, a partir des
équations (2.10) et (2.11). En tenant compte du taux de génération de paires électron-trou
précédemment défini, ’équation différentielle pour les électrons s’écrit alors :

oJ, Jw

5 + nJ = qPgexp(—az)

dont la solution est de la forme :

Povn

Jn(z,w) = A, exp < ——z p——

n

La constante d’intégration A est déterminée par la condition limite en z = 0. Comme la
zone p est transparente, aucun électron ne peut provenir de cette zone et donc J,,(0,w) = 0.

La densité de courant d’électrons dans la zone ¢ est alors donnée par :

Jn(z,w) = 0P [exp(—az) - exp(—]—wz)] (2.15)

W — avy, Up,
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De la méme facon, la densité de courant de trous en régime dynamique est obtenue par
'intégration de I’équation (2.11) modifiée :
0J, Jw

5 v_pJp = qPg exp(—az)

dont la solution est de la forme :

)
Jp(z,w) = A, exp(]—wz) + (490

(%

exXpl(—az
At et o, p(—az)

Comme dans le cas des électrons, la zone n étant transparente, la densité de courant de
trous en W est nulle (J,(W,w) = 0). La densité de courant de trous devient donc :
Ty W) = 200 () — exp(~atV) exp (£~ W) (216)
z, = ———|exp(—az) —exp(—aW)exp | —(z — .
b Jw + awy, P P P vy
Les densités de courant totales sont alors obtenues par intégration sur ’ensemble de la

zone d’absorption et sont données par :

_ qa®u, |1/ _ Un W
= Jw — Uy, LY <1 b aW)) Jw <1 el Un W>>] 210
_ 0%y |1 <1 — exp(—aW)> - eXP(—aW)U—p (1 - eXP(—‘EWD (2.18)
Prowtan, | a Jw Up

Enfin, on injecte les équations (2.17) et (2.18) dans I'équation (2.14) et on obtient ’expres-

sion générale de la densité de courant en régime dynamique dans la zone d’absorption :

1 q&q)o 1 Un Up
J(w) = —(1 — exp(—aW
() 1+ wRC 8 W [(oz( exp(—a )> (jw — avy, * Jw + owp)

2

- Wf#%) (1 - exp(—‘Z)—C:W)) (2.19)

2

v Jw
—exp(—aW)——2—— (1 — exp(——W
p( )]W(]W + avy) ( ol Up ))]
La fréquence de coupure a -3dB est alors définie comme la fréquence pour laquelle la
puissance délivrée est divisée par 2.

J(W—3d3) = %

On peut remarquer que la densité de courant en régime dynamique est limitée par trois

phénomeénes : le temps de charge de la capacité intrinséque de la diode (ZC), le temps de

transit des électrons et celui des trous (vﬂ) Dans les semiconducteurs III-V, on peut, en
n,p

général, considérer que la vitesse de saturation des électrons est plus grande que celle des
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trous. A titre d’exemple, dans du Ing53Gag 47As non intentionnellement dopé, le rapport
entre vitesse de saturation des trous et celle des électrons est de l'ordre de 4 a 8. Ainsi,
on se trouve en présence de trois poles dont deux seront naturellement éloignés I'un de
Iautre. Si le pole capacitif prédomine, la fréquence de coupure a -3 dB de la photodiode
p-i-n est donnée par :
1
J-3a = SmRC
Si le pole associé au temps de transit des trous dans la zone désertée (7 = %) prédomine
alors la fréquence de coupure a - 3 dB est approximée par [1] :
28

f—3dB ~ %

Ainsi, dans une photodiode p-i-n, il apparait clairement un compromis sur 1’épaisseur
de la zone d’absorption : plus W sera grand, plus la capacité de jonction sera faible et
meilleure sera la réponse mais au détriment du temps de transit des trous. Typiquement,
ces photodiodes présentent une réponse de 1'ordre de quelques 1071 A/W et une fréquence
de coupure de 'ordre de 100 GHz [2]. De plus, dans le cas de la génération de THz par
voie opto-électronique, il faut aussi s’intéresser a la saturation du photodétecteur. Nous

verrons par la suite que la saturation nuit a la rapidité de la photodiode p-i-n [2.1.3]

2.1.2 La photodiode a transport unipolaire

Afin de s’affranchir de ce compromis, les laboratoires japonais NTT! ont proposé
la structure de photodiode a transport unipolaire (Uni- Travelling-Carrier Photodiode ou
UTC-PD). 1l s’agit d’une structure de type p-i-n ou I'absorption optique et I'expulsion des
photoporteurs se font dans deux zones distinctes. Afin que le comportement dynamique
d’une telle photodiode ne soit plus limité par les porteurs les plus lents (les trous), l'idée
d’Ishibashi et al est de générer les paires électron-trou dans une zone ou les trous sont
déja les porteurs majoritaires, typiquement une zone dopée assez fortement p [3]. La
figure 2.4 représente un schéma de la structure de bande d’'une UTC-PD . Les électrons
photogénérés dans la zone dopée p, ou zone absorbante (ZA), diffusent vers le collecteur, le
champ électrique étant quasi-nul dans cette zone. Un semiconducteur a plus grand gap est
placé du coté de I'anode afin de jouer une role de barriére pour les électrons d’oil le nom
de « barriére de diffusion ». Les électrons ayant diffusé jusqu’en sortie de zone absorbante
sont ensuite accélérés dans la zone déplétée sous I'action du champ électrique présent. Le
matériau constituant la zone de champ se doit d’étre transparente a la longueur d’onde
du faisceau lumineux incident. On démontrera que les trous photogénérés dans la zone

d’absorption créent un courant qui répond au courant d’électrons. De plus, ceux-ci ne

On peut voir que cette structure est semblable a celle d'un transistor bipolaire & double

!Nippon Telegraph and Telephone
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hétérojonction dont on aurait supprimé I'émetteur. Par analogie avec ce composant, la
zone intrinséque ou faiblement dopée dans laquelle sont accélérés les électrons est aussi

appelée « collecteur ».

Collecteur

Absorption (InP)
(InGaAs)

F1G. 2.4 — Structure de bande d’une photodiode & transport unipolaire (UTC-PD)

On peut distinguer deux types de ZA selon qu’il y ait un champ électrique ou pseudo-
champ (ZA graduelle) ou non (ZA homogeéne). Dans le schéma de la figure 2.4, la ZA
représentée comporte un pseudo-champ obtenu par un gradient de composition de la ZA.
Cette méthode n’est possible que si I'alliage présente une variation d’énergie de bande
interdite avec la composition et introduit des contraintes dans la structure. Le seconde
possibilité est d’introduire un gradient de dopage dans cette couche. Il y a alors formation
d’un champ électrique entrainant les électrons vers le collecteur. Toutefois, comme nous
le verrons plus loin, il n’est pas souhaitable de diminuer de maniére trop importante le

dopage.

Réponse dynamique La réponse dynamique d’une photodiode UTC, pour un modéle
a 1 dimension relativement simple |Fig. 2.5|, a été calculée analytiquement par Ishibashi
et al [4](1997) et Feiginov (2007)[5] en considérant les deux zones : la zone d’absorption
et la zone de collection. Dans ce qui suit, nous allons adopter 'approche de Feiginov.

Cette réponse petit signal est obtenue & partir d’'un modéle de dérive-diffusion. Le
courant total parcourant la diode Ji,; est le méme en tout point de la diode et est égal
a la somme du courant de conduction et du courant de déplacement. De plus, le courant
(ou la densité de courant) peut étre décomposée en une partie continue (79°) et une partie
dépendante du temps (%) [6q.2.20].

0E(z,1)

T
i(t) = jrotar(t)S = Sj(z,t) + SgT

i(t) = 1% + i"(w)e™!

(2.20)

S, E(z,t) et € représentent respectivement la surface de la photodiode (cm?), le champ
électrique dans la photodiode (V.em™!) et la constante diélectrique du semiconducteur

(F.cm™!). A priori, la distribution du courant du courant est inhomogéne dans la photo-
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Zone d'absorption| Zone de collection

—>

Je %
€< -J e(Wa)

Jh

Iext

z=0 z=Wa z=Wa+Wc
Vdc R

| —————

F1G. 2.5 Représentation schématique d’'une photodiode UTC

diode : dans certaines portions le courant de conduction domine, dans d’autres c’est le

courant de déplacement. Cependant j;,; étant indépendant de z, on peut écrire :

w w
OF
jtotalW :/0 ]dz‘f—ff/o‘ Edz (221)

W = W, + W, est I'épaisseur totale de la diode. Le courant de conduction total est

composé d'un courant d’électrons et d’un courant de trous.

Wa w
jtotalW = / (]n + ]p)dZ + / ]ndz + ngvac(w) (222)
0 a

Le courant de trous dans le collecteur est négligé, les trous sont bloqués par la barriére
présentée par le collecteur. V*(yw) est la tension aux bornes de la photodiode.

Dans la ZA fortement dopée p, I’éclairement est supposé faible donc le nombre de trous
photogénérés est faible devant la population de trous issus du dopage (p << py), le courant

de diffusion de trous est trés faible devant le courant de conduction donc dans la ZA :

Jp = elppol, soit B~ _Ip

elu’ppo
" C _3 (2.23)

po ~ Ny densité de trous majoritaires (cm™?)

I mobilité des trous (cm2.V~1.s™!)
En remplagant E par I'expression obtenue ci-dessus dans 1’équation (2.20), on a :
1) = (o +4,) + =5

S JIn JP ep,ppoj jp (224)

= ]n + jp(l + ]WTT)

7, = < est le temps de relaxation diélectrique de la ZA. Si I'on exprime le courant de
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trous, on a donc :
el
= " 2.25
Jp 1+ jor, ( )
i(w)

A la vue de I'équation (2.25) et si w7, << 1, on a j, + j, = ~5. La somme des deux

courants reste constante quelque soit z. Le courant de trous « répond » instantanément
au courant d’électron, ce comportement est similaire & celui d'un métal. La densité de

courant de conduction devient :

z(w) . i(w) .
. . . . —Jn S + JWTrJIn
= _ 2.96
J=mt =1 +1—|—jwﬁ 1+ jwr, (2.26)

En injectant 1’expression de j dans 'équation (2.22), celle-ci devient :

W, i) W
¢ 5 T IWTrn .
oW = [ S e [ e e (2.27)

Si 'on suppose que la photodiode est refermée sur une impédance réelle comme une

antenne par exemple, on peut écrire :
V(W) = —Ri(w) (2.28)

On peut alors écrire :

. WCL . 1 Wa w
JtotaW = %W = / M—dZ + / B / Jndz — JweRi(w)
0 0

W,
(2.29)
. i(w) |
On isole =g~ :
i(w) W JWT; /Wﬂ . /W .
— W SeR — = nd nd 2.30
5 + jwSe 15 wr, T+ 0 ), Jndz + Wa] z (2.30)
puis on divise par W, :
i(w) | W+ W, W, 1 ] gwre 1 /W“ v d
PR = n naz
S W, W.\ 1+ jwr, 1+ jwr, Jwt- ) We Jo J W, J
i(w) Wo( ] JWTy 1 / Wa W
—= 1 —_ RC.| = n nd
S +Wc(1+jwrr)+‘7w (14—]&)7} We Jo J Waj :
(2.31)

avec C, = Wice, la capacité de la diode a basse fréquence (en F). De plus, 7,. peut s’exprimer

sous la forme d’un produit RC :

" S B epjup (SZZPO) Gﬂf) FaCl (2.32)
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En remplagant 7, par R,C,, 'équation (2.31) devient :

) W, JwR,C,
1 _JHlaa
i(w) [ + W (1 +ijaCa) + JwRC,

W, JwR,C, ) )
- <—1 +]wRaCa)za(w) Fio(w)

W, w
Wi/o Jndz et i.(w) = V[i - Indz

(2.33)

ol ig(w) =

Cette équation peut se mettre sous la forme d’un circuit équivalent |fig.2.6]. En pratique,

L 3

QT

F1G. 2.6 — Schéma équivalent AC petit signal de la photodiode couplée a une antenne

la ZA sera plus fine que le collecteur (% < 1) et si wr, << 1, alors I'équation (2.31) sera

réduite a :

i(w)[1+ wRC,| = We < ST

— (W) + 1. (w 2.34
e (72 Yl + i (234
Dans le cas d’Ings3GagarAs (e, = 13,9) dopé p = 10" em™3 (p, = 120 cm?.V—1s™!
[fig.2.7]), on obtient un temps de relaxation diélectrique de 64 fs soit une fréquence d’en-
viron 2,5 THz. Il sera démontré aprés que i, est du méme ordre de grandeur que 7., le
courant peut donc, dans ce cas, étre approximeé par :
1+ JwRC,

i(w) (2.35)

On peut remarquer que cela revient & court-circuiter la générateur i, de la figure 2.6

(R, = 0), ce qui est cohérent avec un dopage élevé.

Courant injecté par la zone absorbante dans le collecteur avec le modéle

de dérive-diffusion Afin de déterminer le courant injecté, on part de I’équation de
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200
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S - ¥
€ 401
% = Cdoping 400°C - high As, flux / SS-MBE49
T o C doping 400°C - low Asy flux / SS-MBE49
x  Be doping / GS-MBE32
oo 2 Bedoping/SSMBEAS
1E17 1E18 1E19 1E20

Hole concentration (at/cm?®)

F1G. 2.7 — Mobilité de trous en fonction du dopage au béryllium a température ambiante

6]

continuité pour les électrons rappelée ici :

o m 10j,

G- = 2.36
ot T e 0z ( )
La densité de courant se décompose en courant de dérive et courant de diffusion :
0
jn = neNeE + eDea_n (237)
z

Dans le cas ou la ZA présente une composition graduelle linéaire, on peut modéliser le

pseudo-champ par un champ électrique uniforme équivalent :

_AE. AV
W, W,

Eo

En injectant les expressions de la densité de courant dans I’équation de continuité, celle-ci
devient : 5 9
n n
— =G ——+ —|nu.(E+ Ey) + D.— 2.38
ot T 0z pe( 0) ‘0z ( )
n : densité d’électrons photogénérés minoritaires (cm=3)
G : taux de génération des paires électron/trou (cm=3.s71)
7 : temps de vie des électrons (s)
Ey : pseudo-champ électrique agissant uniquement sur les électrons (V.cm_l)
E : champ électrique induit par les porteurs photogénérés (V.cm™*)
fte : mobilité des électrons (cm?.V~'.s™1)

D, : coefficient de diffusion des électrons (cm?.s™!)

Dans le cas général, le champ électrique E est relié aux densité de porteurs (n et p)

par I'équation de Poisson. Il faut donc aussi résoudre I’équation de continuité pour les
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trous, ce qui complexifie le probléme. Toutefois, nous considérons ici que I’éclairement
reste faible et donc que E =~ 0. De plus, pour simplifier, on considére que la ZA est
uniformément éclairée et que G est indépendant de z. L’équation permettant de trouver
le régime stationnaire est :

0’n on n

D—‘i‘MeEo&—;

e +G=0 (2.39)

Une résolution numérique de cette équation a été faite par Ishibashi et al et une formule
analytique est donnée pour le cas Ey = 0 |4]. Toutefois, Feiginov a déterminé une formule
analytique dans le cas ou Ey # 0 et 7 — oo [5]. Le temps de vie des électrons dans
Ing 53Gag47As dopée au béryllium & p = 10'® ¢cm™ est de 'ordre de 100 ps et supérieur
a 100 ps dans GaAsgs1Sbg4g dopé au carbone a p = 10'® ¢cm™2 |7],|8]. Les électrons
photogénérés sont supposés étre évacués de la ZA en un temps suffisamment court par
rapport a leur temps de vie. Nous allons dans un premier temps nous intéresser au cas le
plus simple : Ey = 0 (pas de gradient) et un temps de vie trés long devant le temps de
diffusion dans la ZA (7 — o0). L’équation (2.39) est réduite a :
0*n

D,— = 2.4
5 tG=0 (2.40)

La solution de cette équation différentielle est de la forme :

G
2D622+K12+K0

n(z) = —

Les constantes K; et Ky sont déterminées a I'aide des conditions aux limites.

Suppusons tout d’abord les conditions suivantes :

Jn(0) =0 La barriére de diffusion bloque les électrons

n(W,) =0 Expulsion instantanée des électrons vers le collecteur

On obtient alors Ky =0 et Ky = %Wj et la densité d’électrons a un profil parabolique :

n(z) = 2£D6(W“2 —2%) (2.41)

et la densité de courant électronique en W, s’écrit :

(W) = en, 2"

‘3, = —eGW, (2.42)

z=W,

Cependant, supposer que les électrons sont instantanément expulsés vers le collecteur
sous-estime la densité d’électron et conduit a une réponse plus rapide. Ishibashi ef al ont
supposé que le courant de diffusion des électrons est limité par un processus d’émission

thermoionique [4], ce qui a été confirmé expérimentalement en 2000 par Shimizu et al [9].
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Ainsi, la condition en z = W, devient :

on n(W,)vg,
n(W,) = —en(W,) vy, soit — =—-——
]n( a) ( a) th 8z —, De
ol vy, = % est la vitesse d’émission thermoionique. Cette condition conduit a Ky =

G[% + %} et & une densité électronique de profil parabolique mais ne s’annulant pas

en W, =0: , ,
(W2 —2%) W,
n(z) oD, + o

La densité de courant électronique en z = W, reste la méme. Cette solution est valable

(2.43)

dans le cas ou I’éclairement est continu et le courant est donc stationnaire. Lorsque 1’éclai-
rement est variable dans le temps, il faut résoudre 1’équation :

0°n on

Doy + Gl = (2.44)

Ishibashi et al 'ont résolu dans le cas d’une petite perturbation sinusoidale. En reprenant

leur solution avec 7 — oo, on trouve :

W2 —-22 W, 1
n(z,w) =~ Ge™' {a— + —a}
’ 2D, We | Wa
! Ven ] 1+ gw (55 + o) (2.45)
n 1
t n(Weo) = eDe— = —eGW, e
et n(Wa) ~ € 0z lz=w, ¢ ¢ 1+ jwr,

ou 7, = ;VD% + K—Z est la constante de temps de diffusion a travers la zone absorbante.
On constate que le courant injecté dans le collecteur correspond en module a la valeur
trouvée pour le cas stationnaire pour wr, << 1. Pour les fréquences plus élevées, le courant
injecté diminue comme un filtre passe-bas du premier ordre. La fréquence de coupure est

donnée par :
1

-2,

fc,a

(2.46)

A titre d’exemple, pour une épaisseur de ZA de 1000 A, un dopage de type p = 10'® cm ™3,

D, =125 cm?.s7! et vy, = 2,5.107 cm.s™!, on trouve 7, — 800 fs (f., — 200 GHz). Pour

les épaisseurs importantes (W, > 0,1 pum) la fréquence de coupure varie en ﬁ tandis
a
que pour les épaisseurs plus faibles, elle varie en WL Il faut toutefois remarquer que ces
a

formules ont été obtenues dans un cas petit signal, en pratique pour la génération de THz,
la lumiére sera toujours modulée a 100 %. De plus, la constante de temps de diffusion
déterminée expérimentalement par Ishibashi et al 10| est plutot de la forme :

w2 W,

3De Uth

Ta

Feiginov a résolu I'équation précédente dans le cas ou Ey # 0 (présence d’un gradient

dans la ZA). La formule générale donnant le courant injecté est assez complexe. Toutefois
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pour u.Ey > vy, (ce qui correspondra a notre cas expérimental), on peut approximer le

résultat obtenu par :

We W2
,ueEO B ,LLEAV

1
Jn(W,) ~ —eGW,———e™" avec 7, =

a 2.47
14w, ( )

La fréquence de coupure est de la méme forme que celle donnée précédemment (eq.2.46).
Pour une épaisseur de ZA de 1000 A, une mobilité de 5000 cm2.V~'.s7! et un pseudo-
champ AV de 100 mV, 7, = 200 fs soit f., = 800 GHz. En comparant cette fréquence de
coupure a celle obtenue avec une ZA homogéne, on voit que le gradient est trés efficace

pour augmenter la fréquence de coupure de la zone absorbante.

Calcul de courant externe Le courant externe est donné par 'équation (2.35) :

i S 1 Watie
(W) —— = —_— n(2,t)d .= RC. 2.4
Z(w>1—|—jw7'c WC<1+ijC) /Wa Jn(z,t)dz, avec T, (2.48)

La densité de courant d’électrons en z = W, a l'instant ¢ s’écrit :
. . (I.)t
]n(Wav t) = ]n,aej

Pour z > W,, la densité de courant j, peut s’écrire :

Gn(2,) = g€ A0

ot At est le temps de transit de W, jusque z. Alors I’équation du courant externe devient :

S]n aejwt 1 WatiWe JwAt
' : . : ) 2.49
iw) W. 14wt /a c - ( )

Dans le cas ou le champ électrique dans le collecteur est suffisamment élevé, les électrons
se déplacent avec leur vitesse de saturation vg, et At est alors égal a th Dans ca cas,
sa

l'intégrale de 'équation (2.49) devient :

1 Wo+We  —jw—=2 1 v _awz ] WatWe
e Vsat dz = — _.sate Vsat
We JWq We Jw w
1 _wWa e _wWa
= g [ e e
_gwWq _gwWa  _ gwWe
= jz}s—amj, € VYsat — € Vsat € Vsat
c
1 _JwWq (250)
= wrn € [1 — e T
t
T T,
_ 1 (Gt e s e
= 26 sa Ju}%
Ty Waysin (w7
= e_jW( 2 +Us;t)—snl “2

It
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7 = Yo (v, &~ 2.107 cm/s pour InP) est le temps de transit des électrons dans le

Vsat

collecteur. On obtient donc I'expression analytique du courant externe :

1 sin (w% W,
( 2),avec¢—w(Tt+
(14 gwra).(1 + gwr,) W% 2 Vgat

i(w) = —SeGW,e/@t=9) ) (2.51)

Feiginov a aussi traité le cas ou le transport des électrons dans le collecteur se fait de

fagon ballistique, le temps de transit des électrons dans le collecteur s’écrit alors :

2
T, = mInP [ 5]

D’une fagon générale, le module du photocourant externe généré par la photodiode est :

Iy sin (w%) ‘ (2.59)

i) = V14 (w721 + (wre)2l wh

Dans le cas ot la photodiode UTC est connectée a une antenne que I’on supposera parfaite,

la puissance rayonnée par cette antenne est égale a :

Prg.(w) = lR|Z.(W)|2

_ 1 2 1
- RIO 1+ (WTe)? 14+ (wTe)?

2 (2.53)

Sinéx) vaut f pour z ~ 1,3916 donc le terme di au temps de transit vaut f pour

0,443
fc,t_ T

Au déla des fréquences de coupures des autres termes, le courant diminue donc comme

1
3

-5 soit 60 dB/décade (ou 18 dB/octave) . Il faut remarquer que pour les autres photo-

w

(les trois termes diminuent en +) [fig.2.8]. La puissance THz générée diminue donc en

—_

détecteurs rapideq la pente est généralement de 40 dB/décade (12 dB/octave) due a une
décroissance en ;. En effet, en plus des termes de transit et de la constante de temps RC
(comme pour les photodlodes p-i-n classiques par exemple), on a une chute de 'efficacité
de la ZA avec la fréquence qui diminue en ﬁ Il faut donc repousser ces fréquences de
coupure le plus loin possible par un choix judicieux des matériaux, de leurs épaisseurs et

diminuer la section de la photodiode par une technologie de fabrication adaptée.

2.1.3 Comparaison photodiode p-i-n et UTC en régime de satu-

ration

Un avantage de la photodiode UTC par rapport a la photodiode p-i-n se situe dans
le mécanisme de saturation [11|. Dans le cas d'une photodiode p-i-n, la saturation du
courant est due a une accumulation de charge dans la zone d’absorption|fig.2.9]. De cette
accumulation de charge résulte un champ électrique qui s’oppose au champ de dépletion.

Cette diminution de champ réduit alors la vitesse des porteurs et accentue encore ’accu-

80



2.1. Photodiodes ultrarapides pour la génération d’ondes Térahertz

D=5um

T T T T T T T T T T
107 ———ZA homogene | |
ZA graduelle

1(H/10

—

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fréquence (GHz)

T T T T
—— ZA homogeéne | -
ZA graduelle

1(H/10

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fréquence (GHz)

Fi1G. 2.8 — Photocourant normalisé calculé analytiquement pour une UTC-PD In-
GaAs/InP de 5 um de diamétre et de 2 pm de diamétre chargée sur 50 €2

mulation de charges. Dans le cas de la photodiode UTC, on observe aussi une diminution
du champ électrique dans le collecteur due aux effets de charge d’espace?|fig.2.11|. Cet
effet peut étre réduit en dopant légérement le collecteur avec une concentration égale au
nombre de charges en transit dans celui-ci. Par exemple, pour une densité de courant de
100 kA /cm?, on obtiendrait un dopage de 'ordre de 10'® cm™ (n ~ %) Cependant,
la vitesse des électrons dans I'InP reste supérieure a celle des trous dans I'InGaAs méme
avec la diminution du champ électrique. Ainsi, la densité de courant a la saturation pour
une UTC est d’un ordre de grandeur supérieure a celle d’'une p-i-n[12]. Un autre effet
d’une forte injection optique est I'apparition d’un champ électrique (Champ électrique
E de I'équation 2.38) dans la ZA. Ce champ électrique induit entraine une modification
du potentiel électronique dont I'expression analytique a été déterminée dans 1’équation
(2.23)et est rappelée ici : .

Jh
EelpPo

IR

2phénoméne connu sous le nom d’effet « kirk »ou « base push out »dans le HBT
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[ 1
©

Champ électrique Charge

Fi1G. 2.9 Tllustration du mécanisme de saturation dans une photodiode p-i-n

Un avantage de la photodiode UTC par rapport a la photodiode p-i-n est qu’il est
possible d’ajuster I'épaisseur de zone absorbante indépendamment de I’épaisseur du col-
lecteur. Cependant, il reste un compromis entre le temps de transit des électrons dans
le collecteur (proportionnel & W,) et la constante de temps ZC due a la capacité de la

jonction (proportionnelle & 5-).

2.1.4 Les photodétecteurs distribués

Nous venons de nous intéresser a I'influence de la capacité de jonction des photodiodes.
Cependant, on peut s’affranchir de la constante de temps RC' en distribuant le photodé-
tecteur. Il faut noter que cette méthode peut s’appliquer a tout type de photodétecteur.
Afin de s’affranchir de la capacité de jonction, le photodétecteur est réparti le long d’'une
structure de propagation, sa longueur devenant non négligeable vis-a-vis de la longueur
d’onde du signal électrique guidé. Dans ce cas, la bande passante n’est plus limitée par le
produit RC' mais par le désaccord de phase entre les signaux électriques et optiques|13].
On peut voir un photodétecteur distribué comme un ensemble de photodétecteurs élémen-
taires répartis le long d’une ligne de propagation. On se représente aisément que le signal
électrique généré en un premier point ne doit pas interférer de maniére destructive avec
celui généré en autre point plus loin le long du photodétecteur [fig.2.12]. Comme dans le
cas, de 'optique non-linéaire, il faut trouver un accord de phase entre le signal optique et
le signal électrique : g‘;—:ﬁ = ‘Z;‘f—f]:

Dans le cas d’une injection optique horizontale, dans un guide d’onde par exemple, I'ac-
cord de phase peut étre trouvé par un choix judicieux des indices. Cependant, cet accord
ne pourra étre trouvé que pour une certaine plage de fréquence et sera de plus, difficile &
obtenir. Ainsi, 'utilisation d’un photodétecteur distribué avec une injection optique dans
un guide ne semble pas adaptée, ou trés difficile a réaliser, pour la génération de THz tant

impulsionnel que CW.
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F1G. 2.10 — Modification du diagramme de bande d’une photodiode UTC en régime de
saturation et illustration de la compsention de I'effet Kirk par un léger dopage du collecteur
3]

Cependant, une autre approche a été proposée par Merlet et al [14]. Elle consiste a illumi-
ner le photodétecteur par le dessus avec des franges d’interférences mobiles. La condition
d’accord de phase est réalisée lorsque le temps nécessaire au faisceau lumineux pour arri-
ver en un point est égal au temps mis par le signal électrique dans la ligne de propagation
pour arriver a ce point [fig.2.13]. Le principal avantage réside dans le fait que la condition
d’accord de phase est obtenue en jouant sur les angles d’incidence des faisceaux optiques.
Ainsi, 'accord de phase peut étre obtenu pour différentes fréquences et n’est plus fixé
par des paramétres géométriques et physiques. Ce type de dispositif a été réalisée par
Matsuura et al sur GaAs-BT mais n’a permis de générer qu’au mieux 0,1 pWa 1 THz ce
qui est du méme ordre de grandeur que pour un photodétecteur localisé [15]

Enfin, un autre aspect important de ce type de dispositif concerne les pertes de la ligne de
propagation. Il faut que les différentes contributions du photocourant puissent atteindre
I’antenne en étant le moins atténuées possibles. Un autre avantage, et essentiellement en
photomélange, est la densité de puissance que peut supporter un photodétecteur distribué,
la surface a éclairer étant beaucoup plus importante que pour un photodétecteur localisé.
Toutefois, les photodétecteurs distribués n’ont jusqu’a présent pas présenté de meilleures

performances que les photodétecteurs localisés.
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Champ électrique Charge

F1G. 2.11 — Illustration du mécanisme de saturation dans une photodiode UTC

2.1.5 Etat de I’art du photomélange THz dans des photodiodes

rapides

Peu d’expériences de battements dans une photodiode p-i-n ont été reportées. On peut
toutefois noter que Huggard et al ont obtenu des puissances de 10 uW a 150 GHz et 100
nW a 625 GHz avec une photodiode p-i-n commerciale. La photodiode est insérée dans un
guide d’onde WR-10, la puissance générée est ensuite rayonnée par un cornet puis détectée
par une cellule de Golay[16][2]. Plus récemment, avec le méme type de photomélangeur
éclairé par une diode laser Fabry-Pérot bi-couleur, Osborne et al ont réussi & détecter une
puissance de 20 nW a 485 GHz [17].

Schoenherr et al ont présenté un photomélangeur constitué d’'un « Spot-size conver-
ter », un guide optique, une photodiode p-i-n et une antenne planaire. La photodiode
présente une réponse de 0,36 A/W pour une polarisation de -1,6 Volts. Une puissance de
3 uW a 200 GHz et de 30 nW a 700 GHz pour un photocourant de 4,1 mA (P,ptigue = 12

mW) a pu étre mesurée avec une cellule de Golay [18].

Des expériences de battements ont aussi été réalisées dans des photodiodes p-i-n distri-
buées par Stohr et al. Une puissance de 160 pW a 110 GHz a été obtenue mais seulement
une dizaine de nW a 1 THz. Un émetteur « THz », basé sur une photodiode distribuée,
a aussi été reporté par les mémes auteurs et a permis d’obtenir une puissance de 1 pWa
460 GHz pour un photocourant de 20 mA [19].

Bien que les premiéres réalisations de photodiodes UTC datent de 1997, des expé-

riences de photomélange THz dans des UTC-PD’s n'ont été menées par les laboratoires
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F1G. 2.12 Illustration schématique de I’accord de phase dans un photodétecteur distribué

NTT? que depuis 2002. Une puissance de 120 uW a 300 GHz, pour un photocourant de
20 mA, a été rayonnée par un photomélangeur constitué d’une photodiode UTC et d’une
antenne planaire log-périodique [20]. Plus récemment, des puissances supérieures a celles
obtenues dans des photomélangeurs a base d’AsGa-BT ont été démontrées [fig.2.14|. Une
puissance de 2,6 ptW a 1,04 THz (photocourant : 13 mA) a été reportée par Ito et al avec le
méme type d’antenne que celle citée précédemment [21], [22]. Tl est aussi possible de tirer
parti des techniques issues du domaine des micro-ondes comme 'utilisation d’antennes ré-
sonnantes afin d’extraire de facon optimale le signal THz généré dans la photodiode. Elle
permet de s’affranchir de la constante de temps RC' pour une certaine fréquence au prix
d’une réduction importante de la bande passante du photomélangeur. En utilisant une

antenne résonnante (antennes dipoles jumelées), Nakajima et al ont mesuré une puissance
de 10,9 uW a 1,04 THz[23].

3Nippon Telegraph and Telephone
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F1G. 2.13 — Accord de phase dans un photodétecteur distribué éclairé par un réseau de

franges d’interférences mobiles. Pour qu’il y ait accord de phase, on remarque qu’il faut
que At = —L = _L
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F1G. 2.14 — Comparaison de puissances THz obtenues par photomélange a antenne large
bande pour les UTC-PD, les photodiodes p-i-n, et les photoconducteurs en GaAs-BT |22]
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2.2 Structure épitaxiale de photodiode & transport uni-

polaire

Comme nous venons de le voir, une photodiode UTC est composée d’un « empile-
ment » de différents semiconducteurs. Cet empilement est réalisé par épitaxie de semicon-
ducteurs. Cette technique consiste a faire croitre des couches minces de matériau cristal-
lin (comme un semiconducteur) & partir d’'un substrat monocristallin. L’TEMN possédant
deux batis d’épitaxie par jets moléculaires de composés I11-V, le premier a source gazeuses
et le deuxiéme a sources solides, les différentes structures de photodiodes UTC réalisées

durant cette thése 'ont été par cette technique de croissance.

2.2.1 L’épitaxie par jets moléculaires de semiconducteur 11I-V

L’épitaxie par jets moléculaires (EJM*) est une technique de croissance de couches
minces par exposition d’un substrat monocristallin a des flux atomiques ou moléculaires.
L’enceinte est maintenue sous vide et le substrat est porté a une température adéquate
par un four. L’EJM est caractérisée par un vitesse de croissance lente (de I'ordre d’une
monocouche par seconde soit 1pum/heure) mais permet aussi un trés bon controle de
I’épaisseur, du dopage et de la composition du matériau croissant et surtout une trés
bonne qualité de l'interface entre deux matériaux.

Les sources d’éléments III (aluminium, gallium, indium) sont des cellules d’effusion ou
les éléments sont fondus puis évaporés en flux atomique. Le flux est controlé par une
régulation de la température du creuset et peut étre interrompu par un cache mécanique
placé devant la cellule. En ce qui concerne les éléments V, on distingue deux types de
sources : I'EJM a sources solides (SSMBE) et I'EJM a sources gazeuses. Historiquement,
les premiéres sources d’éléments V étaient similaires a celles d’éléments I11. Si I’élaboration
de sources solides pour I’arsenic n’a pas posé de probléme majeur, ce n’est pas le cas du
phosphore. Le principal inconvénient du phosphore est I'existence de différentes formes
(blanc, noire et rouge) ce qui pose des problémes d’incorporation de latome P et un
épuisement rapide de la source [24]. Tl faut toutefois noter que depuis la moitié des années
1990 des sources solides de phosphore ont été grandement améliorées. Une alternative
a ce probléme a été trouvée en remplacant les cellules d’éléments V par des injecteurs
la phosphine (PHj) : la GSMBE. Ces molécules de gaz sont décomposées en molécules
d’arsenic (Asy, Asy) ou de phosphore (Py, Py4) et en hydrogéne (Hs). Il faut noter que I'on
introduit en plus de I'élément V de I’hydrogéne qui ne semble pas géner la croissance.
Depuis le début des années 2000, des sources solides d’antimoine (Sb) sont aussi devenues

disponibles. L’TEMN a récemment (2005) fait 'acquisition d’une telle source.

“en anglais MBE : Molecular Beam Epitaxy
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2.2.2 Hétérostructures de photodiode & transport unipolaire

InGaAs/InP a zone d’absorption homogéne

Comme dit précédemment, la structure de photodiode UTC repose sur le principe de la
séparation de la zone d’absorption et de la zone de champ dans laquelle les photoporteurs
sont collectés. Le matériau constituant la zone d’absorption doit donc avoir une énergie
de bande interdite inférieure ou égale a 0,8 eV pour un fonctionnement aux longueurs
d’onde télécom. Au contraire, le collecteur doit avoir un gap supérieur a 0,8 eV afin
qu’aucune absorption n’y ait lieu. Lors du début de I'étude sur les photodiodes UTC,
I'TEMN ne disposait pas d’une source d’antimoine, nous nous sommes tournés vers le
systéme de matériaux trés utilisés dans le domaine des télécommunications optiques :
le systéme Ing53Gag47As/InP. La zone absorbante est constituée d’InGaAs en accord de
maille sur InP et le collecteur est en InP [fig.2.15]. De plus, le systéme InGaAs/InP permet
de bénéficier de la bonne mobilité des électrons dans I'InGaAs (5000 cm?.V~'.s7! ainsi
que la vitesse de saturation des électrons élevée dans I'InP (vgy =~ 2.1O7cm.s_1). L’InP
est aussi connu pour avoir un fort champ de claquage ce qui permet d’appliquer de fortes
tensions de polarisation bien que dans notre cas il ne s’agisse pas de sa propriété la plus

intéressante.
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F1G. 2.15 — Energie de bande interdite en fonction du paramétre de maille

Les premiéres épitaxies ont été réalisées sur substrat de phosphure d’indium (InP) de
type n+ afin de simplifier la technologie de fabrication et de vérifier rapidement le bon
fonctionnement de celles-ci [tab.2.1]. Nous avons ensuite repris des structures similaires
mais celles-ci étaient épitaxiées sur des substrats InP semi-isolants que nous allons a
présent détailler. Le tableau [2.2| présente les structures des premiéres photodiodes UTC
sur substrat semi-isolant réalisées a 'TEMN. La croissance de ces structures a été faite

par épitaxie par jets moléculaires a sources gazeuses.

Zone d’absorption Cette couche est certainement une des plus importantes couches
de la structures UTC. En effet, son épaisseur détermine en grande partie la rapidité du

composant mais aussi son coefficient de réponse. Ainsi, il faut définir un compromis sur
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Couche Matériau Epaisseur Dopage Commentaires
(A) (cm~)
Substrat InP n+
Tampon InP ~ 175 n = 2.10%9 (Si)
Arrét de gravure Ing 53Gag a7As 200 n = 2.10" (Si)
Sous-collecteur InP 500 n = 2.10" (Si)
Collecteur InP 2500 nid
Plan de dopage InP 70 n = 1.10' (Si)
G041003 In0753Ga0747As 200 nid
L G041002 | Ings5Gag15As030Por0 | 200 | nid | E,=1,15¢V |
Zone d’absorption Ing 53Gag 47As 1000 p = 1.10"® (Be)
Barriére de diffusion | Alpp5Gag 44lng 51As 200 p = 5.10'9 (Be) E, =0,825¢eV
Aa/a=0,2%
Contact anode Ing 53Gag a7As 500 p = 8.10"9 (Be)

TAB. 2.1 — Structures épitaxiales de photodiodes UTC sur substrat n+ (G041003 : avec

espaceur en InGaAs, G041002 :

espaceur en InGaAsP)

Couche Matériau Epaisseur Dopage Commentaires
(A) (cm™?)
Substrat InP Semi-Isolant
Tampon InP ~ 175 nid
Arrét de gravure Ing 53Gag a7As 200 nid
Sous-collecteur (2) InP 3000 n = 3.10'9 (Si)
Contact cathode Ing 53Gag 47As 600 n = 1.10Y (Si)
Sous-collecteur (1) InP 500 n = 2.10" (Si)
Collecteur InP 2500 nid
Plan de dopage InP 70 n = 1.10'8 (Si)
G050309 In0,53Gao747AS 200 nid
T Gosos0s TngssGaonsAsosoPor |~ 2007 nid B, ZLI5 eV
Zone d’absorption Ing 53Gag a7As 1000 p = 1.10'% (Be)
Barriere de diffusion | Al 0sGao4aIng 51 As 200 p =5.10" (Be) | B, =0,825eV
Aafa=0,2%
Contact anode Ing 53Gag,47As 500 p = 8.10'9 (Be)

TAB. 2.2 — Structure épitaxiales de photodiode UTC (G050309 : avec espaceur en InGaAs,
G050308 : espaceur en InGaAsP)
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I’épaisseur de cette couche. De méme, un dopage important permet de diminuer le temps
de relaxation diélectrique au détriment du coefficient d’absorption et du coefficient de
diffusion des éelctrons. Le dopage a été fixé a p = N, = 10" cm™?). Ainsi, le temps de
relaxation diélectrique reste faible (30 fs) tout en conservant un coefficient d’absorption
correct : o &~ 6,6.10> cm™!. Nous avons décidé de fixer I’épaisseur de la base a 1000
A afin de conserver une absorption suffisante tout en présentant un temps de transit

sub-picoseconde (7, ~ 0,8 ps)

Barriére de diffusion La barriére de diffusion placée du coté de la région p de la zone
d’absorption a pour but d’empécher les électrons photogénérés de diffuser vers le contact
de type p. Cette barriére assure qu'un maximum d’électrons participera au photocourant.
Il faut noter que cette barriére doit étre transparente a un flux de photons de longueur
d’onde 1,55 pm, donc £, > 0,8 eV. De plus, son parametre de maille doit étre le plus
proche possible de celui de I'InP. Afin que cette barriére soit la plus efficace possible, le
matériau choisi doit présenter une discontinuité en bande de conduction (AE,) suffisam-
ment importante mais aussi une discontinuité en bande de valence (AE,) la plus faible
possible. Dans les structures reportées par NTT, cette couche est en quaternaire InGaAsP
et a une épaisseur de 200 A pour éviter le passage par effet tunnel des électrons a travers
la barriére |[11|. L’aluminium étant disponible sur le bati, nous avons choisi un quaternaire
Alp 05Gag a4lng 51 As qui présente un A E, de 50 meV et un A E, de 40 meV avec InGaAs
(son gap est de 0,825 €V). Cette barriére est fortement dopée de type p (p = 5.10%cm™3).

Couche intermédiaire entre zone absorbante et collecteur (Espaceur) Lorsque
deux semiconducteurs sont dopés differemment, les espéces utilisées comme dopant peuvent
diffuser de la couche la plus dopée vers la moins dopée. Nous avons utilisé le Béryllium
comme dopant de type p dans nos hétérostructures qui est un dopant connu pour sa forte
propension a diffuser |7]. Cette diffusion peut étre limitée par I'introduction d’une couche
intermédiaire entre ces deux zones. Cette couche est appelée espaceur. De plus, dans les
structures G041002 et GO50308 cette couche a aussi une autre fonction.

L’hétérostructure Ings3Gag47As/InP est de type I, c’est-a-dire que la jonction présente
une barriére pour les électrons (A E. = 220 meV) ce qui n’est pas souhaitable. L’espa-
ceur a donc aussi pour but de lisser cette discontinuité de bande de conduction tout en
présentant une barriére pour les trous. L’idée est d’introduire un matériau transparent
a 1,55 um et présentant une plus faible barriére pour les électrons et ainsi réduire les
hauteurs de barriéres vues par les électrons. Nous nous sommes inspirés des structures
de NTT et avons choisi un espaceur en quaternaire InGaAsP. Le quaternaire utilisé est :

Gap,15In0 85A50 33P0 67 ayant un gap de 1,15 eV et étant en accord de maille avec InP.

La figure 2.16 montre la différence entre une structure sans espaceur et avec espaceur
en GalnAsP.
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F1G. 2.16  Schéma et diagramme de bande de I’hétérojonction [11] sans espaceur, a
gauche et avec espaceur en GalnAsP, a droite

2.2.3 Hétérostructures a zone d’absorption graduelle InGaAs/InP

Zone d’absorption a gradient de composition Nous avons opté pour 'introduction
d’un pseudo-champ par gradient de composition dans la base. Pour réaliser ce pseudo-
champ, le taux d’indium est progressivement diminué durant la croissance de la couche.
Une variation continue de la composition du matériau entraine une variation continue du
bas de la bande de conduction par rapport au niveau de Fermi. On introduit ainsi une
variation du potentiel cristallin et donc du gap. Si le dopage est de type p, la variation de
bande interdite se reporte sur la bande de conduction comme présentée sur le diagramme
de bande schématique d’'une UTC-PD [fig.2.4|. Cependant, une condition limitant le taux
de gallium est le fait que I’ensemble de la couche doit rester absorbante (E, < 0,8 eV).
Dans les structures réalisées, le taux d’indium varie de 46% coté barriére a 60 % coté col-
lecteur, ce qui correspond a une variation de 100 meV de la bande de conduction [fig.2.18|.
A noter toutefois qu'un changement du taux d’indium induit un matériau contraint et
que I'épaisseur de matériau que I'on peut épitaxier est limitée par le désaccord de maille
entre I'InGaAs et 'InP.

Espaceur Le fait d’introduire un gradient de composition nous oblige a changer d’es-
paceur. Les buts sont toujours les mémes, & savoir limiter la diffusion des dopants et
« lisser » la discontinuité en bande de conduction. Cependant cette discontinuité est plus

importante dans le cas d’'une base graduelle [fig.2.18]. Afin de lisser le plus progressive-
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F1G. 2.17 — Variation de la fréquence de coupure d’une photodiode UTC (W, = W,) en
fonction de I’épaisseur de la zone d’absorption et pour différents quasi-champ [11]

Couche Matériau Epaisseur Dopage Commentaires
(4) (cm™?)
Substrat InP - Semi-Isolant -
Tampon InP ~ 175 nid
Arrét de gravure Ing 53Gag 47As 200 n = 3.10" (Si)
Sous-collecteur (2) InP 3000 n = 3.10% (Si)
Contact cathode Ing 53Gag a7As 600 n = 2.10" (Si) -
Sous-collecteur (1) InP 500 n = 2.10'9 (Si) -
Collecteur InP 2500 nid -
Plan de dopage InP 70 n = 1.101% (Si) -
Espaceur Alaz 5Ing 53Gagg 5As 300 nid Alliage
Ing 60Gag a0As graduel
Zone d’absorption Ing 60Gag 40As 1000 p = 1.10'% (Be) Alliage
Ing 46Gag 54As graduel
Barriére de diffusion | Alg,o75Gag 395100 53As 200 p = 5.10"% (Be) E, =0,845eV
Contact anode Ing 53Gag a7As 500 p = 8.10'Y (Be)

TaB. 2.3 Epitaxie de photodiode UTC G060303 : base graduelle et collecteur long
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2.2. Structure épitaxiale de photodiode & transport unipolaire

Couche Matériau Epaisseur Dopage Commentaires
(A) (cm™?)
Substrat InP - Semi-Isolant —
Tampon InP ~ 175 nid -
Arrét de gravure Ing 53Gag a7As 200 n = 3.10" (Si) -
Sous-collecteur (2) InP 3000 n = 3.10" (Si) -
Contact cathode Ing 53Gag 47As 600 n = 2.1019 (Si) -
Sous-collecteur (1) InP 500 n = 2.10%9 (Si)
Collecteur InP 1000 nid
Plan de dopage InP 70 n = 1.10'8 (Si) -
Espaceur A123,5In0,53Ga23,5As 300 nid Alliage
Ing 60Gag 40As graduel
Zone d’absorption Ing 60Gag 40As 1000 p = 1.10'8 (Be) Alliage
Ing 46Gag 54 As graduel
Barriére de diffusion | Algg75Gag 395100 53As 200 p =5.10'% (Be) | E, = 0,845eV
Contact anode Ing 53Gag a7As 500 p = 8.10" (Be) -

TAB. 2.4 — Epitaxie de photodiode UTC G060304 : base graduelle et collecteur court

Couche Matériau Epaisseur Dopage Commentaires
(A) (cm™®)
Substrat InP - Semi-Isolant -
Tampon InP ~ 175 nid -
Arrét de gravure Ing 53Gag 47As 200 n = 3.10" (Si) -
Sous-collecteur (2) InP 3000 n = 3.1019 (Si) -
Contact cathode Ing 53Gag a7As 600 n = 2.101 (Si)
Sous-collecteur (1) InP 500 n = 2.10%9 (Si)
Collecteur InP 2500 nid -
Plan de dopage InP 70 n = 1.10' (Si) -
Espaceur Alps 5Gagg 5Ing 53As 200 nid Alliage
Gag40Ing 60As 100 p = 1.10'8 (Be) graduel
Zone d’absorption Ing 60Gag 40As 1000 p = 1.10'8 (Be) Alliage
Ing 46Gag 54 As graduel
Barriére de diffusion | Alg 75 Gag 305100 53As 200 p =5.10" (Be) | E, = 0,845eV
Contact anode Ing 53Gag a7As 500 p = 8.10" (Be) -

TAB. 2.5 — Epitaxie de photodiode UTC G060305 : base graduelle, espaceur dopé et

collecteur court
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FiG. 2.18 Variation de la bande de conduction d’InGaAs en fonction du taux d’indium
[25]

ment possible, nous avons réalisé un espaceur graduel également. Le but est de passer
progressivement de IngsGag4As & un matériau ayant un faible AE, (ici ~ 0) avec InP.
Nous avons choisi d’incorporer progressivement de 'aluminium a 1'espaceur. L’épaisseur
de espaceur a été fixée a 300 A pour permettre la variation du flux d’aluminium par la

variation de la température de la cellule.

2.2.4 Hétérostructures de photodiode & transport unipolaire

GaAsSb/InP a zone d’absorption homogéne

Le principal inconvénient de ’hétérostructure InGaAs/InP pour une photodiode UTC
est la discontinuité de bande de conduction de type I (AE. = 220 meV'). Une autre hé-
térostructure envisageable est GaAsg515bg 49/InP qui est de type I (AE. = 50 meV).
Cette hétérostructure est déja utilisée pour la réalisation de transistors bipolaires a hété-
rojonction [26] et une premiére photodiode UTC & base d’antimoine a été reportée [27].
Une autre différence provient du dopant de type p, le dopage se fait en incorporant du
carbone. Ce dopant diffuse trés peu contrairement au béryllium. Ainsi, le principal intérét
d’une telle hétérostructure provient du fait qu’il n’y ait plus besoin d’espaceur entre la
zone d’absorption et le collecteur. L'TEMN ayant récemment fait ’acquisition d’une source
d’antimoine sur le bati d’épitaxie par jets moléculaires a sources solides, deux structures

a base d’antimoine ont été épitaxiées et sont reportées dans le tableau 2.6.
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2.2. Structure épitaxiale de photodiode & transport unipolaire

Couche Matériau Epaisseur Dopage Commentaires
(A) (cm™?)
Substrat InP - Semi-Isolant -
Tampon InP ~ 175 nid -
Arrét de gravure Ing 53Gag 47As 200 n = 3.101 (Si) -
Sous-collecteur (2) InP 3000 n = 3.101 (Si) -
Contact cathode Ing 53Gag a7As 600 n = 2.101 (Si) -
Sous-collecteur (1) InP 500 n = 2.1019 (Si) =
Collecteur InP 2500 nid
Zone d’absorption GaAsp 515bg 49 1000 p = 1.10'% (C) S071211
p =5.101% (C) S071212
Barriére de diffusion | Aly2GagsAsg 51Sbo 49 200 p =5.10" (C) | E, =1,076eV
Aafa=0,09%
Contact anode GaAsp,515bo,49 500 p = 5.1019 (C) -

TAB. 2.6

Structure épitaxiales de photodiode UTC avec zone d’absorption en

GaAsSb : S071211 et S071212 dont les dopages de zone absorbante sont respectivement
p=1.10%cm=3 etp—=5.10%¥cm =3
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2.3 Reéalisation de photodiodes a transport unipolaire

A présent, nous allons nous intéresser aux différentes étapes technologiques nécessaires
a la réalisation de la photodiode a partir des épitaxies précédemment décrites. Ce procédé
a été mis au point a partir de ’expérience sur les transistors bipolaires a double hété-
rojonction et grace a une collaboration avec M. Zaknoune. Cette réalisation comporte
quatre niveaux de masquage. Les étapes nécessaires sont présentées schématiquement sur

la figure 2.19. La premiére et la troisiéme étape correspondent a des niveaux de métallisa-

1

Couche "contact p" Couche "contact p"
Couches "active" Couches "active"
Couches "contact n" Couches "contact n"

| | |

Couches "contact n" Couches "contact n"

F1G. 2.19 — Représentation schématique des étapes de réalisation d’une photodiode UTC

tion, tandis que la deuxiéme et la quatriéme correspondent, respectivement, & la gravure

du mesa de diode et a une gravure de mesa d’isolation.

2.3.1 Lithographie pour photodiodes

La lithographie est une technique couramment utilisée dans le domaine des micro et na-
notechnologies (composants électroniques, micro-systémes, ...). Cette technique consiste

a protéger ou a masquer certaines zones du matériau. Une lithographie peut, généralement
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se décomposer en trois étapes :

— Dépot d'une résine sensible
— « Ecriture » des motifs dans la résine précedemment déposée par une exposition a
un flux de photons ou d’électrons

— Révélation des motifs écrits dans la résine dans une solution de révélation

On distingue deux familles de résines : les résines dites « positives » rendues solubles dans
le révélateur par I'exposition et les résines dites « négatives » rendues insolubles par I'ex-

position [fig.2.20]|. On distingue aussi les lithographies par la source d’exposition de la

(1) . )
Résine Faisceau
exposée d'électrons

Résine sensible

F1G. 2.20 — Etapes d’une lithographie : Enduction de la résine sur I’échantillon (1), expo-
sition de la résine (2) et révélation de la résine positive (3.a) ou négative (3.b)

résine. A 'IEMN, nous avons accés a deux types de lithographie : la lithographie optique
par contact et la lithographie par faisceau d’électrons (ou lithographie électronique). Dans
le premier cas, la résine utilisée est sensible & un rayonnement ultra-violet (A =~ 365 nm)
tandis que, dans le second cas, la résine est sensible & un faisceau d’électrons. Les dimen-
sions accessibles sont limitées par la qualité du masque et de son plaquage, la planéité de
I’échantillon ainsi que la diffraction dans le cas de la lithographie optique.

Le premier essai de réalisation était prévu pour n’utiliser que de la lithographie optique.
Le premier niveau du procédé nécessite d’atteindre une résolution de 1'ordre du micron.
Cependant, pour atteindre cette résolution avec l'aligneur (Siiss Microtech MA6) dont
dispose 'EMN, il y a nécessité de plaquer fortement 1’échantillon sur le masque ce qui
entraine une déformation du masque. Les autres étapes ne nécessitant pas une telle réso-

lution, le pas de répétition des marques d’alignement sur I’échantillon et sur les masques
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ne correspondaient plus [28]. Ce probléme d’alignement nous a amené a utiliser une li-
thographie par faisceau d’¢électrons pour la réalisation de la photodiode et & décorréler les
étapes de réalisation des éléments passifs et de la photodiode.

Les limites sur la résolution atteignable en lithographie par faisceau d’électrons sont : les
effets de rétrodiffusion d’électrons (aussi appelés effets de proximité), les aberrations de
I'optique de focalisation, la sensibilité aux champs électromagnétiques extérieurs, les vi-
brations, la tension d’accélération des électrons et le courant de faisceau. Afin d’atteindre
des dimensions de I'ordre du pm et sans contact, nous avons eu recours a la lithographie

électronique pour les étapes de métallisation et pour les étapes de gravure.

Lithographie électronique pour étapes de métallisation

Pour réaliser des contact ohmiques, il est recommandé d’utiliser un matériau a petit
gap et fortement dopé afin de minimiser la hauteur de barriére et que les porteurs puissent
facilement passer l'interface semiconducteur/métal (zone de charge d’espace) par effet
tunnel. La métallisation des contacts de la photodiode est déposée par évaporation sous
vide d’une cible métallique chauffée par faisceau d’électrons. Sur le premier jeu de masques
(masques utcv2), nous avons choisi de fabriquer des photodiodes avec fenétre optique pour
un éclairement par le dessus et des photodiodes sans fenétre pour un éclairement par le
substrat. Les diamétres de la zone active des photodiodes avec fenétre optique sont de
15, 12,5, et 10 wm et les diamétres des fenétres optiques sont respectivement de 10, 8,5
et 7 um. Les photodiodes a éclairement par le substrat ont des diamétres de : 7,5 um, 5
um, 4 um, 3 pum et 2 um. Afin de prendre un contact sur cette métallisation, nous avons
rajouté un plot métallique a I'anneau |[fig.2.21].

Le dépot par évaporation est un dépot conforme, nous utilisons donc la technique du
« lift-off » afin de définir les endroits o le métal doit rester. Le lift-off consiste & obtenir
des flancs de résine ayant un profil en casquette, c’est-a-dire que la résine en surface doit
étre moins ouverte que la résine inférieure. Pour réaliser ce type de profil, nous utilisons
un bicouche de résine électronique présentant des sensibilités légérement différentes. La
premiére résine déposée est du copolymére (PMMA-MAA) et la seconde est une résine a
base de polymétacrylate de méthyle (PMMA). Pour obtenir un lift-off correct, I’épaisseur
de la premiére couche doit étre au moins égale au double de I’épaisseur de métal déposé.
Toutefois, pour la seconde étape de métallisation, la présence du mesa de diode (=~ 1pm)
nécessite une épaisseur de résine plus importante du fait du relief. Au niveau du mesa,
I’épaisseur de la résine déposée est plus faible qu’ailleurs et nécessite de déposer une
épaisseur moyenne plus importante afin que prés des mesas, ’épaisseur soit suffisante
pour faciliter le lift-off. Les schémas de la figure 2.21 présentent les différentes étapes
de la réalisation d’'un contact métallique. Aprés révélation de la bicouche, une séquence
métallique (Ti (200 A) /Pt (400 A) /Au (6000 A)) est déposée par évaporation aprés un
nettoyage de la surface par un plasma d’Argon. Ce nettoyage permet d’améliorer la qualité

du contact métal /semiconducteur en gravant la fine couche d’oxyde pouvant se former en
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PMMA

Copolymere

Résine Faisceau
exposée d'électrons
Séquence métallique

el Ny

Fi1G. 2.21 Etapes pour le dépot d’une métallisation et photographie de la métallisation
du contact de type p

surface du matériau semiconducteur. L’épaisseur de métal déposé pour le contact de type
p (anode) est relativement importante afin de faciliter la reprise de contact par un pont a
air. Au contraire, la séquence de métallisation (Ti (200 A) /Pt (400 A) /Au (1000 A)) de
la cathode ne nécessite pas une épaisseur importante puisque que I'accés a la métallisation

se fait par une lithographie [Chapitre 3, 3.1.2|.

2.3.2 Gravure des semi-conducteurs III-V des photodiodes

En plus des 2 étapes de métallisation, deux étapes de gravure de semiconducteurs sont
nécessaires a la fabrication de photodiodes UTC. La premiére gravure (mesa de diode)
va définir les dimensions latérales de la photodiode tandis que la seconde permet d’isoler
électriquement les photodiodes d’'un méme wafer. En technologie des semiconducteurs,
on distingue principalement deux types de gravure : les gravures séches, généralement a
I’aide de plasmas, et les gravures humides, uniquement basées sur des réactions chimiques

en solution.
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Pour les gravures séches de semiconducteurs III-V, on distingue deux types de gravure :
la gravure plasma ionique réactive (RIE®) et la gravure a couplage inductif (ICP®) qui
permet de graver des épaisseurs importantes. Dans le cas d'une gravure RIE, deux mé-
canismes de gravure peuvent avoir lieu simultanément. Le principe est de générer un
plasma a l'aide d’un fort champ éléctromagnétique (f—13,56 MHz) dans une chambre &
basse pression (de quelques mTorr a 1 Torr). La gravure se fait alors, par une réaction
chimique entre les espéces présentes dans le plasma et le matériau (processus chimique)
mais aussi par un bombardement des ions positifs du plasma (processus physique). En
jouant sur différents paramétres (pression, flux des gaz, puissance RF), on favorisera I'un
des deux processus.

Les gravures humides peuvent étre utilisées pour la formation de mesas de composant
ou d’isolation, pour le polissage ou encore pour révéler certains défauts présents dans les
cristaux de semiconducteurs. On distingue deux catégories de gravure humide, selon que
la gravure nécessite une source électrique extérieure, gravure électrochimique ou électroly-
tique, ou non [29]. La seconde catégorie de gravure est la plus facile & mettre en ceuvre bien
que la vitesse de gravure soit plus difficilement maitrisable. Les gravures humides sont,
généralement, basées sur une réaction d’oxydation puis une dissolution de l'oxyde par
une base ou un acide. Cette gravure est généralement anisotrope, elle progresse plus rapi-
dement suivant certaines directions cristallographiques. Une sélectivité de gravure entre
différents semiconducteurs est possible, en faisant varier les concentrations des espéces
réactives par exemple. Dans le cas des photodiodes UTC, les semiconducteurs a graver

sont principalement de 'InGaAs, du GaAsSb et de I'InP et des quaternaires.

Principes des gravures humides non électrolytiques

Les gravures humides non électrolytiques sont basées sur des réactions chimiques, en
I’occurence, une oxydation du matériau semi-conducteur puis une dissolution de 'oxyde.
La vitesse de gravure de ces solutions est limitée soit par la cinétique de la réaction soit
par la diffusion des réactifs et des produits de la réaction. Le phénoméne a Iorigine de la
limitation a pour conséquence d’engendrer des profils différents.

Dans le cas d’une réaction élémentaire, les espéces réagissent simultanément en un méme
point. Ainsi, la cinétique d’une réaction élémentaire dépend de la probabilité de rencontre,
donc de présence des réactants, caractérisée par leur concentration. De plus la température
est aussi un paramétre a prendre en compte. En effet, plus la température est élevée plus
les rencontres sont probables (agitation thermique). Les gravures limitées par la cinétique
de la réaction ont tendance a étre sensibles a la température et sont trés anisotropes.

Dans le cas d’une réaction limitée par la diffusion, la vitesse de gravure est déterminée
par la mobilité des réactifs réagissant et de I’évacuation des produits de la réaction a

la surface du semi-conducteur ou a lieu la réaction. Lorsqu'une solution de gravure est

SReactive Ion Etching
6Inductively Coupled Plasma
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relativement visqueuse, c’est ce phénoméne qui tend a limiter la vitesse de gravure. De
plus, la gravure a tendance a étre plus isotrope mais fortement sensible a ’agitation.
Un autre paramétre, commun a toutes les solutions de gravure, a prendre en compte est
son « vieillissement ». En effet, la solution peut évoluer : certains constituants de la so-
lution peuvent étre volatiles (ex : NH,OH, Hy0O,, ...), réagir entre eux ou avec des gaz
présents dans l'air (réactions pouvant étre activées par la température, la lumiére, ...).
es différents processus font que la vitesse de gravure peut varier au cours du temps. Le
Ces différent font la vit d t dut L

plus fréquemment, on observe une décroissance de la vitesse de gravure.

Gravure des matériaux arséniés

Le mécanisme de gravure de I’Arséniure de Gallium et plus généralement des maté-
riaux « arséniés » est basé sur deux réactions élémentaires. Tout d’abord, la surface du
matériau est oxydée, cette oxydation peut-étre faite par du peroxyde d’hydrogéne, plus
communément appelé « eau oxygénée ». Ainsi, on forme différents oxydes a la surface,
dans le cas d'une gravure de GaAs ces oxydes sont : AsyO3, AsyO5, GasO3, GayO5. Ce-
pendant, ces oxydes ne peuvent passer dans la solution. Afin de les dissoudre, on utilise un
acide ou une base qui permettent de transformer ces oxydes sous forme ionique et ainsi de
les faire passer dans la solution [30]. Une solution de gravure de matériaux « arséniés » est
donc composée : d’'un agent oxydant, d’un acide ou une base dilués dans de l'eau. Les
gravures de couches « arséniées » des structures de photodiodes UTC se font avec une
solution H3PO,/H505/H50 en proportion en volume 5/1/40. Les pourcentages massiques
de I’acide phosphorique (H3PO,) et du peroxyde d’hydrogene (H2O2) sont, respectivement
de 85% et 30 %. La vitesse de gravure de cette solution est d’environ 1000 a 1500 A /min
pour (Al)GalnAs.

Gravure des matériaux phosphorés

Le mécanisme de gravure des matériaux phosphorés est assez différent de celui des
matériaux arséniés. De facon générale, la gravure de I'InP se fait par une solution d’acide
halogéné trés concentrée. L’évolution de la vitesse de gravure de I'InP par une solution
d’acide chlorhydrique en fonction de la concentration en HCI est présentée figure 2.22. La
molécule d’acide halogéné (H — —X) se dissocie dans 'eau en H301 et X . Cependant a
forte concentration (> 6 mol.L.™!), il reste des molécules d’halogénures d’hydrogéne non
dissociées. Dans 'acide acétique, la dissociation est beaucoup plus faible. La dépendance
linéaire de la vitesse de gravure de I'InP en fonction de la concentration d’HCIl dans
I’acide acétique indique que la molécule de chlorure d’hydrogéne est a l'origine de la
gravure. D’une facon générale, la plupart des solutions de gravure d’InP sont composées
d’un acide halogéné, a l'exception de I'acide fluorhydrique qui n’attaque pas I'InP[32].
Le mécanisme de gravure de I'InP par le chlorure d’hydrogéne a été expliqué par Notten

[31] mais il peut étre généralisé a d’autres agents de gravure tel que le bromure d’hydrogéne
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F1G. 2.22  Vitesse de gravure de I'InP dopé p en fonction de la concentration d’"HCI dilué
dans de l’eau (courbe a) et dans de 'acide acétique (courbe b) [31]

ou le dibrome. Contrairement au GaAs, I'InP ne nécessite pas d’oxydation préalable. La
premiére étape de la gravure est un échange simultané des liaisons In-P et H-X. Comme
les atomes d’indium et de phosphore en surface sont triplement liés aux atomes voisins,

deux autres liaisons doivent étre cassées de maniére analogue [fig.2.23]. L'indium est donc

X—H
<= ]

In /F" —In—P—
/SN /N

FiG. 2.23 — Etapes de gravure de I'InP par une molécule d’halogénure d’hydrogéne

Ir|1+F|' +2HX —» InX3 +PH3T

dissout sous la forme In** + X3 et le phosphore sous forme de phosphine gazeuse PHs.
[’étude des gaz résultant de la réaction, par Notten, a montré que 100% du phosphore

était transformé en phosphine [31].

Gravure humide des matériaux antimoniés

[’antimoine étant un matériau accessible depuis peu a 'TEMN, il nous a fallu étu-
dier diverses solutions de gravure pour les couches en GaAsSb et AlGaAsSh des épitaxies
S071211 et S071212. Cette solution de gravure se doit d’étre relativement rapide, typi-
quement une vitesse de gravure de lordre de 1000 & 2000 A par minute, présenter une
sélectivité par rapport a I'InP et de laisser une surface non rugueuse. En se basant, sur
les premiers essai de gravure de couches antimoniées fait au laboratoire (isolation pour
tréfles de Hall, base de HBT, ...), nous avons tout d’abord envisagé d’utiliser une solu-

tion de gravure similaire a celle utilisée pour la gravure des couches arséniées. En effet,
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le mécanisme de gravure de couches antimoniées semble étre similaire a celui des couches
arséniées : une oxydation du semiconducteur en surface puis une dissolution de cet oxyde.
Cependant, nous avons pu remarquer qu’une trop forte proportion d’agent oxydant, ici
H50s, tendait & arréter la gravure par la formation d’un oxyde insoluble qui rend la surface
rugueuse [fig.2.24]. Cette rugosité a aussi été observée et reportée par Lijadi et al [33].
Les gravures par des solutions de type H3PO,/Hy05/H50 semblent étre soumise a un

compromis entre vitesse de gravure et rugosité de la surface aprés gravure. La gravure de

Zone gravée

F1G. 2.24 — Echantillons issus de I’épitaxie S071211 vus sous lumiére polarisée et gravés
par une solution H3PO,/H505/H50 en proportion de volume 5/1/200 pendant 16 minutes
(a4 gauche) et 1/5/100 pendant 5 minuntes (a droite)

I’ensemble des couches antimoniées des structures UTC sont donc assez longues, typique-
ment de la dizaine de minutes. Nous nous sommes alors intéressés a des solutions a base
d’ammoniaque (NH4OH). Nous n’avons trouvé qu’une référence dans la littérature faisant
mention a ce type de solution pour la gravure de couches antimoniées [34]. Les premiers
essais de gravure ont été faits a partir d’ammoniaque a 85 % en masse diluée dans les
proportions suivantes : 1 volume de NH,OH pour respectivement 80, 20 et 5 volumes
d’eau déionisée. Cependant, ces solutions présentent des vitesses de gravures trés lentes
de 'ordre de la dizaine d’angstrom par minute. Nous avons alors envisagé d’inclure un
faible volume d’HyO4 afin d’accélérer I'oxydation du semiconducteur et donc la gravure.
La figure (2.25) montre I’échantillon aprés 2'20" de gravure. On voit clairement trois zones
différentes : La zone non gravée qui a été protégée par de la résine, la zone gravée et une
troisiéme zone, bleue, qui correspond a un oxyde insoluble se formant lors de la gravure.
Un bain d’acide fluorhydrique (1%) permet ensuite de retirer cet oxyde. Nous avons en-
suite essayé une autre solution de gravure a base d’acide fluorhydrique, d’eau oxygénée
dilués dans de ’eau déionisée. Les vues au microscope a balayage électronique (MEB) de
la figure 2.26 montrent les flancs du mesa gravé ainsi que 1’état de la surface du matériau
pour les deux types de gravures précédemment évoquées. On peut noter que dans les deux
cas, il y a une forte sous-gravure (de l'ordre du um). Cette sous-gravure semble plutot
étre propre a la gravure par voie humide du matériau plutot qu’a la solution de gravure

utilisée puisque cette sous-gravure a aussi été observée pour les solutions contenant de
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F1G. 2.25 — Echantillon issu de I’épitaxie SO071211 vu sous lumiére polarisée aprés 2’20"
de gravure dans NH,OH/H5,0,/H,0 (10/1,/200)

Résine

Fig. 2.26 - Vues au MEB des flancs de gravure et de la surface pour
1'50" de gravure dans HF/H,0,/H>0(10/0,5/200) (a gauche) et pour 2 minutes
NH,OH/H,02/H,0(10/0,5/200) puis 1 minute dans HF (1%) (& droite)

'acide phosphorique [fig 2.27|. Pour la réalisation des photodiodes UTC a ZA antimoniée,
nous envisageons donc 'utilisation de la solution NH,OH/H,0,/H,0O (10/0,5/200) puis
gravure de 'oxyde par une solution d’acide fluorhydrique (1%). Toutefois, le masque de
résine doit étre adapté pour tenir compte de la sous-gravure. Ainsi, nous avons ajouté 1,5

um au rayon du motif de résine.

2.3.3 Protocole expérimental des gravures des photodiodes

Nous avons utilisé différentes gravures en fonction des structures épitaxiales des pho-
todiodes. Les premiéres photodiodes réalisées correspondent aux structures G050308 et
G050309. Avant toute gravure, nous désoxydons la surface avec une solution d’acide chlor-
hydrique dilué (HC1/H,0(1/9)). Les tableaux 2.7, 2.8 et 2.9 résument les différentes so-
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200 nm
—

Résine

S .
F1G. 2.27  Vues au MEB des flancs de mesa aprés gravure avec H3PO4/H2045/H50

lutions utilisées pour réaliser les photodiodes UTC. La gravure du mesa d’isolation étant

identique pour toutes les structures, elle n’est présentée que dans le tableau 2.7.

| Mesa | Matériau | Epaisseur(A) | Solution |
InGaAs 500
AlGalnAs 200 H3PO4/H202/H20
InGaAs 1000 (5/1/40)
diode | InGaAsP 200 10, /HCI/H,0 (1/1/100)[35]
InP 70
TnP 500 (7/1)
Isolation InP 3000 H3;PO,/HCI (5/1)
InP couche tampon HIO;/HCI/H,O
et substrat (1/1/100)

TAB. 2.7 Solutions de gravure utilisées pour la réalisation des photodiodes (structure
G050308)

A chaque interface entre un matériau arsénié et un matériau phosphoré, I’échantillon
est plongé dans un bain de solution de gravure non sélective entre ces deux types de
matériau pendant 15 secondes. La solution de gravure contient deux acides : 'acide chlor-
hydrique et 'acide iodique. Le caractére non sélectif de la solution vient du fort pouvoir
oxydant de l'acide iodique [29] tandis que l'acide chlorhydrique grave I'InP et dissout les
oxydes d’arsenic. C’est cette solution de gravure que nous avons aussi utilisé pour gra-
ver I'espaceur en InGaAsP de la structure G050308. Les photographies de la figure 2.28
montrent des photodiodes UTC apreés gravure du mesa d’isolation. Sur les clichés MEB
de la figure 2.29, on peut remarquer le caractére anisotrope de la gravure de I'InP. Afin
d’obtenir un mesa circulaire et une densité de courant relativement uniforme dans la struc-
ture, nous avons envisagé une gravure hybride, combinant une gravure RIE puis humide
de I'InP [tab.2.8 et 2.9]. La gravure séche permet de conserver un mesa circulaire tandis
que la fin de gravure par voie humide permet d’atténuer les effets du micro-masquage
par sous-gravure et de conserver une meilleure sélectivité de la gravure pour 'arrét sur

la couche de contact inférieur en InGaAs. Dans ce cas, nous utilisons un masque de gra-
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| Mesa | Matériau | Epaisseur(A) | Solution
InGaAs 500
AlGalnAs 200 H3PO4/H202/H20
InGaAs 1000 (5/1/40)
diode | AlGalnAs 300
InP 70 gravure RIE ~ 2500 A
InP 2500 CH4/H2
InP 500 H3PO4/HCI (10/1)
TAB. 2.8 Solutions de gravure utilisées pour la réalisation des photodiodes (structure
G060303)
| Mesa | Matériau | Epaisseur(A) | Solution
InGaAs 500
AlGaInAs 200 H3PO4/H202/H20
InGaAs 1000 (5/1/40)
diode | AlGalnAs 300
InP 70 gravure RIE ~ 1000 A
InP 1000 CH4/H2

TAB. 2.9 — Solutions de gravure utilisées pour la réalisation des photodiodes (structure
G060304)

vure en titane déposé lors de la premiére métallisation. Ce masque de titane est retiré
durant les étapes de réalisation du pont a air [3.1.2], juste avant de faire fluer la couche

sacrificielle. Les vues au MEB de la figure 2.30 et 2.31 présentent différents mesa de diode

réalisées avec ce type de gravure.

F1G. 2.28 — Photographies de photodiodes UTC (G050309) aprés gravure du mesa d’iso-

lation
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F1G. 2.29 — Photodiodes UTC réalisées par gravure humide uniquement et connectées a
une ligne de propagation. On distingue un mesa en forme de carré qui traduit I’anisotropie
de la gravure de I'InP

200 nm

F1G. 2.30 — Vues au MEB des UTC-PD réalisées a partir de la structure G060303, aprés
la gravure RIE de I'InP a gauche et aprés la gravure humide de I'InP a droite

F1G. 2.31 — Photographies de mesa de photodiodes UTC (G060304) aprés gravure du
collecteur en InP
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3.1. Technologie de fabrication pour mesures dans le domaine temporel

3.1 Technologie de fabrication pour mesures dans le do-

maine temporel

3.1.1 Ligne coplanaire a 2 rubans et micro-ponts & air
La ligne coplanaire a 2 rubans

Pour mesurer le signal photogénéré par la photodiode UTC, il faut que celle-ci soit
intégrée a une ligne de transmission. Afin de faciliter I'intégration de la photodiode UTC
avec une structure de propagation, il est préférable d’avoir recours a des lignes coplanaires.
Deux types de structures de propagation, duales I'une de l'autre, sont envisageables :
la ligne coplanaire a 2 rubans et le guide d’ondes coplanaire. De plus, ces deux lignes
de propagation sont adaptées a la propagation d’un signal THz [1]. Dans un premier
temps, nous avons décidé d’utiliser la ligne coplanaire a 2 rubans (CPS!) qui consiste
en deux rubans métalliques déposés sur un substrat diélectrique [fig.3.1]. Un seul mode
fondamental peut se propager sur une ligne CPS, il s’agit d’'un mode quasi-TEM, les

champs étant en partie dans l'air et dans le substrat. Cette ligne est relativement peu

- -
- -
(=3
- -
-

1 1
1
L
W pw
R
1
-
N
Substrat . €, h
A4

F1Gg. 3.1 Ligne CPS : Schéma et plan de section

dispersive et dans le cas d’un substrat suffisamment épais, on peut estimer la vitesse de

phase comme étant intermédiaire entre celle dans lair et celle dans le substrat (eq.3.1).

€ +1
2

vy R ¢/ (3.1)
Dans le cas de lignes CPS sur un substrat d’'InP, on trouve une vitesse de phase de 116
pum/ps. Malgré un faible encombrement, la ligne CPS est peu utilisée dans les circuits
monolithiques intégrés du fait de son impédance caractéristique relativement élevée et de
sa symétrie, ce qui pose des problémes d’adaptation avec les instruments de mesure pour
lesquels Z=50 €2 en général. L’impédance caractéristique, déterminée par une approche
quasi-statique et transformation conforme, d’'une ligne CPS sur InP est présentée sur la
figure 3.2 pour différents rapports d’aspect [2]. Dans un premier procédé technologique,

nous avons décidé d’utiliser ce type de structure de propagation car elle est bien adaptée

!CoPlanar Stripline
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Impédance caractéristique (1)

sod =

Fi1G. 3.2 Impédance caractéristique d’une ligne CPS sur InP

a la mesure par échantillonnage par effet Franz-Keldysh de PIEMN. Dans le but d’avoir
un procédé technologique relativement simple et avec peu d’étapes, nous avons envisagé

l'utilisation de micro-ponts a air [3].

Intégration de photodiodes UTC par micro-ponts a air

Pour ce procédé de réalisation, nous avons envisagé une réalisation en 4 étapes [fig.3.3].
La premiére étape est une métallisation qui consiste a déposer le premier ruban de la ligne
CPS, le micro-pont ainsi que I’anode de la diode. Cette étape est I'une des plus cruciales :
la largeur du micro-pont doit étre la plus faible possible afin de minimiser la sous-gravure
des photodiodes. En effet, le principe du micro-pont & air est de réaliser le contact sur
le composant, le pont et le « pad » en une seule métallisation puis d’isoler le pad du
composant a l'aide d’une gravure s’arrétant dans une couche non conductrice [4]. Le
principe de réalisation est schématisé sur la figure 3.4. ’anneau de la fenétre optique a
été ouvert afin de faciliter le lift-off. La seconde lithographie sert a protéger le motif de
photodiode et a réaliser le mesa par différentes gravures humides sélectives [Chapitre 2,
2.3.3|. Lors de cette gravure, les différents composants commencent a étre isolés en sous
gravant le micro-pont [fig : 3.5|. Les deux derniéres étapes consistent en une étape de
métallisation, cathode et second ruban de la ligne CPS, et la gravure jusqu’au substrat
semi-isolant pour isoler les composants.
Cependant, ce procédé de réalisation a présenté différents problémes, a savoir un probléme
d’alignement inhérent & l’aligneur et a la taille des substrats utilisés et une mauvaise
isolation des rubans de la ligne CPS. De plus, 'ouverture dans 'anneau de I'anode a
posé probléme lors de la sous-gravure du micro-pont, la solution de gravure a pu pénétrer
sous la résine a cet endroit et ainsi graver le semiconducteur se trouvant sous la résine.
Ces différents problémes nous ont conduit a envisager un procédé ou la réalisation de la

photodiode et celle des lignes de propagation se font dans des étapes distinctes I'une de
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AL

F1G. 3.3 — (a) Image des différents niveaux de masques pour la réalisation de photodiodes
UTC intégrées sur une ligne CPS (b) Photodiode UTC de diamétre 10 pum

l'autre.

3.1.2 Guide d’ondes coplanaire et ponts a air
Le guide d’ondes coplanaire

La seconde structure de propagation coplanaire envisageable est le guide d’ondes co-
planaire ou ligne CPW?2. Elle est constituée d’un ruban central qui transporte le signal et
de 2 rubans extérieurs de largeur semi-infinie, les plans de masse |fig :3.6|. En pratique,
les plans de masse sont de largeur finie, dans les modéles classiques il faut cependant
que la largeur totale de la structure (b) soit grande devant l'intermasse (d). La ligne
CPW peut supporter deux modes de transmission : un mode pair quasi-TE trés dispersif
et mode impair quasi-TEM. Dans le cas du mode pair, les composantes horizontales du
champ électrique entre chaque fente sont de méme signe et de signe opposé dans le cas du
mode impair. En pratique, on utilise le mode impair quasi-TEM, sa vitesse de phase est
alors similaire a celle donnée pour la ligne CPS (eq. 3.1) et 'impédance caractéristique,
déterminée par une approche quasi-statique, d'une telle ligne de propagation sur substrat
d’InP est représentée sur la figure 3.7 pour différents rapports d’aspect. L’apparition du
mode pair et des modes supérieurs, a hautes fréquences et en présence de discontinuités,
peut étre évitée, en court-circuitant les plans de masse par des ponts a air et aussi en

appliquant certaines conditions [5], [6] :

1 Ao
<
10 /e

(3.2)

2Coplanar WaveGuide
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(a) (b)

Epitaxie UTC-PD

Epitaxie UTC-PD

Substrat Semi-Isolant Substrat Semi-Isolant

(c)

Epitaxie UTC-PD Epitaxie UTC-PD

Substrat Semi-Isolant Substrat Semi-Isolant

F1G. 3.4 — Principe de réalisation d’une photodiode UTC connectée a une ligne CPS par
micro-pont & air : (a)dépot des métallisations d’anode, du premier ruban et du pont;
(b) gravure du mesa de diode et sous-gravure du pont; (c) dépot des métallisations de
cathode et du second ruban; (d) gravure d’isolation des composants

h>>d (3.3)

Lors de la conception des lignes CPW, nous avons décidé de diviser en 3 groupes les
photodiodes en fonction de leur section pour définir 3 géométries de lignes en fonction du
temps de charge ZoC ou Zg correspond a I'impédance caractéristique de la ligne imposée
a b0 €. Le tableau 3.1 résume la fréquence de coupure associée au temps de charge

estimé (fzc), la frequence maximale pour laquelle I'équation 3.2 est respectée (finaz), la
Ao

VErinP

Les dimensions sont aussi fixées par I'impédance caractéristique désirée, a savoir 50 €2 ,

longueur d’onde correspondante dans 'InP (Aj,p =

) et la distance intermasse (d).

diamétre UTC-PD(um) | fz¢ (GHz) | Ap (um) | d (pm) | free (GHZ)
15 44 1,92 mm 112 75
12,5 63 1,34 mm
10 98 862 45 188
75 174 186
5 363 233 18 470
4 568 149
3 1 THz 85
2 2,27 THz 37

TAB. 3.1 — Intermasses des différentes géométries de lignes CPW en fonction du diametre
des UTC-PD

impédance des instruments de mesure (oscilloscope, analyseur de spectre, . ..). Le tableau
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Smm

F1G. 3.5 — Vue au MEB d’un photodiode UTC en cours de procédé de réalisation connectée
a un ruban d’une ligne CPS
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Fi1G. 3.6 — Ligne CPW : Schéma et plan de section

3.2 résume les dimensions choisies pour les trois types de ligne.

| Section des diodes (um) | w (um) [ d (um) [ b (um) | Z, (Q) |

15-12,5 50 112 312 50,6
10-7,5 20 45 125 50,8
0-4-3-2 8 18 50 20,8

TAB. 3.2 — Dimensions des trois types de lignes CPW réalisées

Réalisation de ponts a air par arasement

A Tissue de la réalisation de la photodiode, il faut rattraper un dénivelé de 'ordre
de 1 & 2 um pour le contact d’anode et un dénivelé d’environ 600 nm pour le contact
de cathode |fig :3.8a|. Afin de rattraper ce dénivelé, le contact entre la ligne CPW et la
photodiode se fait par I'utilisation d’un pont & air. Le pont est réalisé durant la méme
métallisation que celle des lignes par I’emploi d’un support de pont réalisé par un motif

sacrificiel en résine. La réalisation de ce support se fait en quatre étapes : définition de

117



CHAPITRE 3. Génération d’impulsions picosecondes par photodiode a transport
unipolaire

180 T T T T T

160 - w/b
140 -
120 -

100

80+

60 \ =
40 S——

20 N

Impédance caractéristique ()

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
wid

F1G. 3.7 Impédance caractéristique d'une ligne CPW sur InP d’aprés [2]

mesa de résines sur le composant afin d’obtenir une surface localement plane |fig :3.8b|,
une gravure séche afin de découvrir une partie de la métallisation supérieure [fig :3.8¢],
une lithographie permettant d’ouvrir la résine pour accéder a la métallisation inférieure
[fig :3.8d|, une étape de fluage du mesa de résine afin de rendre la montée du pont moins

abrupte [fig.3.8e] et enfin la métallisation du pont [fig :3.8f].

Choix de la résine du support de pont

Afin de réaliser le motif sacrificiel, la résine utilisée doit permettre d’obtenir une épais-
seur importante (typiquement 3 & 4 um) afin de planariser la surface autour de la photo-
diode. De plus, le dépot de résine doit présenter une épaisseur homogene sur I'ensemble
de I'échantillon (environ une différence d’épaisseur de 100 nm entre les différents motifs).
Dans un premier temps, nous avons envisagé 1'utilisation de la résine photosensible PMGI
fournie par Microchem Corporation. Il s’agit d’une résine permettant d’obtenir une épais-
seur importante selon sa dilution et présentant de bonnes propriétés de planarisation. La
résine PMGI est sensible & un rayonnement Ultra-Violet-248 nm ou a un faisceau d’élec-
trons contrairement aux résines photosensibles a un rayonnement UV-365 nm utilisées
plus couramment en lithographie optique. A 'TEMN, deux dissolutions, pouvant convenir
aux épaisseurs visées, sont accessibles : la PMGI SF11, pour des dépots d’épaisseur de
I'ordre du um et la PMGI SF19, plus visqueuse permettant d’atteindre quelques pm par
dépot, différents essais ont été réalisés pour ces 2 dilutions.

L’obtention d’une épaisseur de 3 um avec la PMGI SF11 se fait par le dépot successif de
3 couches d'un um d’épaisseur entre lesquels on effectue un recuit thermique, tandis que
pour la PMGI SF19 I'épaisseur désirée est atteinte en un seul dépot. Les aligneurs dont
dispose I'IEMN utilisant principalement la raie & 365 nm d’une lampe a vapeur de mer-
cure, nous avons utilisé un « masque » en résine photosensible Shipley 1805 (S1805). Lors

de la révélation de ce « masque », la PMGI est gravée par le développeur de la résine S1805
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F1G. 3.8 — Représentation schématique des différentes étapes de réalisation de pont a air
par arasement

(MF-319) : une solution aqueuse a base de TMAH? de normalité 0,237 N. Les épaisseurs
obtenues pour les 2 dilutions sont représentées sur la figure 3.9. Les épaisseurs moyennes
obtenues, 3,35 wm pour la SF11 et 3,14 wm pour la SF19, correspondent a l'ordre de
grandeur de I’épaisseur visée. Cependant, aucune des 2 dilutions ne présente une homogé-
néité en épaisseur, I’écart maximum étant d’environ 600 nm pour la SF11 et d’environ 750
nm pour la SF19. Toutefois, nous avons poursuivi le procédé afin d’évaluer 'homogénéité
de la gravure RIE* de la résine. La bati de gravure utilisé est équipé d’un détection de
fin d’attaque par interférométrie laser®, afin d’avoir une vitesse de gravure reproductible
nous utiliserons une vitesse de gravure en nanométre par période d’oscillation du signal
mesuré par U'interférométre. Cette période correspond a une épaisseur gravée fixe (A/2n,

avec n l'indice du matériau gravé pour A = 657 nm). Toutefois, la durée d’une période

3TetraMethyl Ammonium Hydroxide ((CH3)4NOH)
4Reactive Ton Etching
°A = 657 nm
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Fi1G. 3.9 Epaisseur de mesa de PMGI sur un demi wafer 2" pour la dilution SF11, a
gauche, et la dilution SF19 a droite

de ces oscillations dépend de divers paramétres tels que la quantité de matériau a graver,
I’état de la chambre de gravure, etc.... Nous utilisons une gravure physico-chimique a
base d’oxygéne. Le premier essai de gravure a été fait en favorisant le processus chimique,
les paramétres utilisés étaient les suivants : un débit élevé d’oxygéne (50 scem®), une
pression relativement élevée (200 mTorr) et une faible puissance RF (30 W) correspon-
dant & une auto-polarisation de plasma de 138 Volts. Cette gravure a duré 7 minutes ce
qui correspond environ a une période d’oscillation de la détection de fin d’attaque, les
épaisseurs gravées a différents endroits du wafer sont reportées sur la figure 3.10(a). La
seconde gravure favorise le processus physique : un débit d’oxygéne plus faible (20 sccm),
une plus basse pression (100 mT) et une puissance RF de 100 W, 'auto-polarisation me-
surée étant de 438 Volts. On remarque que cette gravure est plus rapide que la précédente,
une période d’oscillation correspondant a environ 53 secondes, les épaisseurs indiquées sur
la figure 3.10(b) ont été gravées en 3 périodes d’oscillation. L’écart type des épaisseurs
gravées est inférieur a 100 nm ce qui convient pour l'application. En effet, c’est lors de
cette gravure que 'on vient découvrir la métallisation de I'anode volontairement épaisse
pour bénéficier d'une certaine marge au niveau de I'inhomogénéité de cette gravure. Le
principal probléme de I’homogénéité de ’épaisseur des mesa de résine provient du dépot
de la couche sacrificielle dont les écarts d’épaisseur sont trop importants. Nous avons donc
envisagé I'utilisation d’une résine plus fluide mais toujours « insensible » aux UV-365 nm.

L’utilisation d’une autre résine sensible a un faisceau d’électrons ou aux UV-248 nm (ré-

6standard cubic centimetre minute
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sine copolymére MAA aussi appelée copolymére) semble permettre d’avoir une meilleure
uniformité du dépot mais nécessite alors un nombre de dépots successifs plus importants.

Le procédé utilisé pour la définition des motifs de mesa est semblable & celui décrit pour

(@)

tEmnsmmnamEaEE s om s omoaom oo oa
Iu,m In‘ze In‘zs Iu‘21 Iu,zs Iu‘za Iu,zs |u,29
.....

e
Iu,27 Iu,27 In,zs |n,31

P Waeuammsamsas
Iu‘sz Iu,za Iu,za Iu,29

"""" Iu‘ss Iua? Iu‘sz In,35 Iu‘ss Iu,m In,as L

b

temnammnamEaeE s om ot omoaomoaE
|u.5u In‘es In‘m Iu‘es Iu,sa Iu‘es Iu,ﬂ

e
Iu,57 Iu,?s In,ﬂ

P Waeuammsamsas
Iu‘eg Iu,55 Iu,57 Iu,ss

"""" Iu‘ss Iu‘es Iujw In,m Iu}z Iu,s? In,ﬂ L

F1G. 3.10 Epaisseur de PMGI gravée (en pm) aprés 7 minutes de gravure favorisant le
processus chimique (a) et aprés 2 minutes et 39 secondes de gravure favorisant le processus

physique(b)

la PMGI. Quelques différences sont tout de méme a noter : le copolymeére n’est pas gravé
par le développeur de la résine optique, il faut ajouter au procédé une étape d’exposi-
tion sous lampe UV-248 nm puis une étape de retrait du masque en résine optique et
enfin une révélation du copolymeére. Cependant, lors du dépot d’une résine optique sur le
copolymere, il y a formation d’une interface qui s’est révélée étre insoluble tant dans le
développeur du copolymére (MIBK”) que dans celui de la résine optique. L’observation
de cette interface a été faite aprés la révélation du mesa en copolymeére |fig.3.11]. Les
photos prises au microscope optique, aprés la révélation du copolymeére, montrent qu’'une
couche du mesa n’est pas complétement dissoute aprés un bain dans le MIBK. Afin de
graver cette interface, le retrait du masque de résine S1805 est effectué par une gravure
RIE puis le copolymére exposé est dissous dans du MIBK. L’épaisseur de résine d’un
dépot n’étant pas suffisante, typiquement quelques milliers d’angstrom, il est nécessaire
de déposer successivement plusieurs couches. Le procédé de réalisation du motif sacrificiel
comportant de nombreuses étapes, ’étalonnage des paramétres de tournette du dépot
de résine copolymére a été fait sur une couche et les mesures d’épaisseur ont été faites

par réflectométrie. Afin d’obtenir une meilleure uniformité de I’épaisseur déposée, il est

"méthyl isobutyl cétone
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300 ym

F1G. 3.11 — Motifs en copolymeére et interface Copolymeére-S1805 aprés un bain de MIBK

conseillé de limiter I’évaporation des solvants présents dans la résine, c’est dans ce but que
tous les dépots sont faits « capot fermé ». Un autre paramétre trés influent est la vitesse
de rotation de la tournette. Dans les deux cas précédents I'obtention de I'uniformité se
fait aux dépens de I'épaisseur et donc, dans notre cas, du nombre de couches & déposer.
Le tableau 3.3 résume les épaisseurs mesurées en différents points d’un demi wafer de 2".
Le dépot 2 présentant une meilleure uniformité de I’épaisseur, nous avons choisi d’utiliser

ces parameétres pour les dépots de copolymeére.

Point de mesure Epaisseur Epaisseur Localisation des
de mesure (dépot 1) en A (dépot 2) en A points de mesure
1 8130 5740
2 8100 5765
3 8100 5750
4 8050 5805
5 8165 5755
6 8085 5790
Moyenne 8105 2768
Ecart type 40 25
Ecart maximum 115 65
vitesse (t/mn) | accélération (t/mn/s) temps (secondes)
dépot 1 2500 1000 12
dépot 2 3500 1000 12

TAB. 3.3 — Mesures des épaisseurs de copolymére par réflectométrie et paramétres de
tournette utilisés

Pour obtenir une épaisseur de copolymére suffisante, 5 couches sont successivement dé-
posées avec les paramétres donnés dans le tableau 3.3. Un recuit thermique entre chaque
enduction de résine est nécessaire afin que les solvants excédentaires s’évaporent aprés
chaque dépot et ainsi obtenir une épaisseur totale la plus proche de celle visée en plus
d’une bonne uniformité. L’enduction de plusieurs couches et surtout 1’épaisseur totale ob-
tenue induit des contraintes dans la couche de résine déposée, favorisant 'apparition de

fissures dans le film de copolymeére. Ainsi, pour minimiser les contraintes, le film composé
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des 5 dépots successifs est recuit sur une plaque chauffante Sawatec. Le recuit s’effectue
sous flux d’azote et comporte trois étapes. Durant la premiére étape, la température de la
plaque chauffante, initialement & la température ambiante, augmente de 5°C par minute
jusqu’a atteindre 170°C . La température de la plaque est ensuite maintenue a 170°C pen-
dant 5 minutes puis la plaque est refroidie jusqu’a atteindre environ 40 °C . Ce type de
recuit a I’avantage de prévenir 'apparation de fissures dans les motifs en copolymeére ayant
une épaisseur supérieure au micron. Les mesa ainsi formés sont attaqués par un plasma
Oy lors d’une gravure RIE jusqu’a découvrir une partie de la métallisation supérieure
comme présenté sur la figure 3.12. Durant la gravure, I’épaisseur gravée est mesurée par
un réflectomeétre dont le faisceau est placé sur un motif recouvert de copolymeére. Enfin,
une étape de lithographie électronique permet d’ouvrir le mesa de copolymeére au niveau
de la métallisation inférieure pour permettre une reprise de contact. Les motifs sont cir-
culaires de facon a limiter la détérioration du mesa. Avant de procéder a la lithographie
des lignes CPW, le copolymeére est recuit sur plaque a une température supérieure a celles
des recuits précédents afin que la montée du pont se fasse avec une pente plus douce

(« fluage »). Les lignes CPW sont définies par une lithographie optique conventionnelle.

Mesa
en copoloymére

prise de contact

F1G. 3.12 — Support de pont aprés gravure, a gauche, et aprés ouverture a droite

La séquence métallique des lignes est composée d’une couche d’accrochage en titane et
d’une couche d’or. I’épaisseur totale de la séquence est de 1 um. Le support de pont
est alors dissous lors du « lift-off » apreés la métallisation des lignes. La figure 3.13 pré-
sente des observations au microscope électronique a balayage de différentes réalisations
technologiques aprés meétallisation du pont a air. Cette technique est utilisée tant pour
la réalisation des dispositifs pour des mesures impulsionnelles que pour la fabrication des

photomélangeurs [Chapitre 4, 4.1.2|.
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F1G. 3.13 Vues au MEB de ponts a air réalisés lors de différents procédés
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3.2 Dispositif expérimental pour mesures de photodiodes
UTC dans le domaine temporel : I’échantillonnage

par effet Franz-Keldysh

La mesure de signaux électriques a hautes fréquences (hyperfréquences, micro-ondes)
se fait généralement par des oscilloscopes a échantillonnage (f < 100 GHz), des analyseurs
de réseaux ou de spectre (f < 300 GHz). Pour des fréquences supérieures, on a généra-
lement recours a des techniques d’échantillonnage électro-optique. L’échantillonnage est
une technique qui permet d’enregistrer, de mesurer et de mettre en mémoire une ou plu-
sieurs valeurs instantanées d’une information ou d’un signal. Aux hautes fréquences il est
difficile d’acquérir tous les échantillons en une fois (échantillonnage monocoup), on met
donc en ceuvre une technique d’échantillonnage en temps équivalent. Il est donc impératif
que le signal se répéte dans le temps. On reléve ainsi une partie de I'information désirée

a chaque période du signal. Le signal est ensuite « reconstitué » a partir de toutes les

informations prélevées [fig.3.14].

T+ 6t

Fi1G. 3.14 — Illustration de I’échantillonnage en temps équivalent. A chaque répétition
du signal, sa valeur instantanée est mesurée avec une période d’échantillonnage (1" + 0t)
supérieure a la période du signal échantilloné (77)

Pour mesurer des phénoménes ultra-rapides tels qu'une impulsion THz, on a générale-
ment recours a des techniques optoélectroniques de type « pompe-sonde ». Une impulsion
optique (pompe) crée un signal électrique transitoire trés rapide par effet photoconductif,
ce signal électrique se propage ensuite sur une ligne de transmission. Une autre impul-
sion optique (sonde), issue de la méme source laser et retardée par rapport a la pompe,
interagit avec le signal électrique a mesurer de maniére a faire varier une grandeur fa-
cilement mesurable. Généralement, la principale différence entre les méthodes de détec-

tion optoélectronique provient des phénomeénes physiques utilisés pour mesurer le signal.
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On peut tout d’abord envisager d’utiliser I'effet photoconductif pour échantillonner le
signal THz. Le faisceau optique de sonde crée localement un court-circuit, par généra-
tion de paires électron-trou, sur la ligne de transmission. On reléve le courant traversant
ce court-circuit, ce courant est relié au champ électrique THz généré par 'impulsion de
pompe. Cette méthode est appelée échantillonnage photoconductif. Toutefois, I'utilisation
d’un effet électro-optique présente a priori ’avantage d’une réponse quasi-instantanée du
matériau et semble donc plus avantageux que ’échantillonnage par effet photoconductif.
L’un des effets électro-optiques les plus employés dans le cas de la détection de signaux
THz est 'effet Pockels. L’application d’'un champ électrique a un cristal électro-optique
modifie ses propriétés de biréfringence et donc la polarisation de la lumiére traversant
ce cristal. La mesure de cette polarisation permet alors de remonter au champ électrique
THz induisant cette modification de polarisation. Une comparaison des différents cris-
taux électro-optiques les plus couramment utilisés basée sur l'introduction de la notion
de vecteur sensibilité électro-optique a été faite par Duvillaret et al. L’'introduction de ce
vecteur permet alors de déterminer le déphasage induit par I'effet éléctro-optique dans le
cas général d’une orientation quelconque du champ THz et du faisceau optique [7].

A IIEMN, nous utilisons une technique d’échantillonnage électro-optique basée sur 'effet
Franz-Keldysh. Le banc de caractérisation a été mis au point durant la thése de Ludovic

Desplanque et repose sur un échantillonnage par électroabsorption [1].

3.2.1 L’effet Franz-Keldysh

Une propriété trés intéressante des semiconducteurs est le fait qu’ils sont transparents
lorsque les photons ont une énergie inférieure a la valeur de la bande interdite (E,) tandis
qu’ils sont opaques pour des photons d’énergie supérieure. Ainsi, la probabilité d’absorp-
tion d’'un photon dans un semiconducteur parfait est nulle si I’énergie du photon est plus
petite que le gap. Toutefois, si ’on applique un champ électrique au semiconducteur cette
probabilité devient non-nulle. En 1958, Franz et Keldysh ont développé indépendamment
un modeéle d’absorption dans les semiconducteurs en présence d’un champ électrique.
Physiquement, le champ électrique incline les bandes de valence et de conduction et la
fonction d’onde devient non-nulle dans la bande interdite [fig.3.15]. L’énergie manquante a
la transition interbande (inférieure & E;) est alors amenée par un photon incident d’énergie
inférieure a ;. L’effet Franz-Keldysh peut donc étre vu comme un effet tunnel interbande
assisté par un photon. Ainsi, la mesure (directe ou indirecte) du coefficient d’absorption
permet de remonter a la valeur du champ électrique appliqué au semiconducteur. Contrai-
rement a l'effet Pockels, I'effet Franz-Keldysh n’est pas un phénoméne linéaire. Toutefois,

a « fort » champ électrique, ce dernier peut étre considéré comme étant linéaire [fig.3.16].

Application de ’effet Franz-Keldysh a ’échantillonnage par électroabsorption

Le banc de caractérisation de 'TEMN est basé sur ’échantillonnage par électroabsorption
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Bk de
cawpdnsgian

F1G. 3.15 — Représentation du profil des bandes d’un semiconducteur soumis a un champ
électrique 8| et illustration de l'effet tunnel interbande assisté par un photon

par effet Franz-Keldysh dans un semiconducteur épitaxié a basse température, généra-
lement Al,Ga;_ As (LT-AlyGa;_,As). Ce matériau présente des propriétés intéressanes
pour I'échantillonnage par effet Franz-Keldysh. En effet, il s’agit d’'un matériau trés iso-
lant (105 & 107 Q.cm), ou les porteurs présentent un faible temps de vie (subpicoseconde
a quelques picoseconde) et un champ de claquage élevé ( quelques centaines de kV /cm).
Afin d’avoir une bonne dynamique de mesure, il faut appliquer un champ électrique de
I'ordre de 50 a 100 kV /cm au semiconducteur ce qui nécessite un matériau possédant un
champ de claquage élevé. De plus, I’échantillonnage par électro-absorption crée des paires
électron-trou dans le semiconducteur. Afin de ne pas écranter le champ électrique THz &
mesurer, il faut que la concentration en porteurs reste la plus faible possible. Un faible
temps de vie des porteurs dans le semiconducteur permet de réduire cette concentration
[chapitre 1, 1.3.3]. Il en va de méme pour la concentration en porteurs libres dans le se-
miconducteur, ceux-ci pouvant aussi écranter le champ THz & échantillonner. Toutefois,

celle-ci est trés faible dans les matériaux épitaxiés a basse température.

3.2.2 Le dispositif expérimental de caractérisation

La configuration expérimentale que nous avons utilisée est un échantillonnage ex-
terne, c’est-a-dire que la sonde, ici le semiconducteur dans lequel a lieu l'effet Franz-
Keldysh, est reporté sur la structure de propagation du signal & mesurer. Une membrane
de LT-Aly12Gag ssAs est reportée sur la ligne CPW |fig.3.17|. L’adhésion de la membrane
(« patch ») se fait par force de Van der Waals. La méthode de réalisation de ces patchs
sera abordée dans le chapitre 4 [4.3| |. Le dispositif expérimental est présenté sur la figure
3.18. Un laser femtoseconde Titane :Saphir délivre des impulsions optiques de 120 fs de
largeur a mi-hauteur, & une longueur d’onde de 780 nm et avec un taux de répétition

de 75 MHz. Cette longueur d’onde convient pour la détection de I'impulsion électrique
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Fi1G. 3.16 — Variation expérimentale de I’électroabsorption en fonction du champ élec-
trique. On distingue une zone dans laquelle la dépendance est linéaire

UTC-PD

Fi1G. 3.17 UTC-PD connectée a une ligne CPW sur laquelle a été reportée un patch de
LT-AlGaAs

dans I’Alj 12Gag gsAs mais n’est pas adaptée pour la génération de I'impulsion électrique
par la photodiode UTC. Ainsi, le faisceau en sortie du laser est divisé en 2 par une lame
séparatrice : un faisceau de pompe et un faisceau de sonde. L’énergie photonique de la
sonde est légérement inférieure a celle de la bande interdite d’AlGaAs afin de maximiser
I'effet Franz-Keldysh.

Pour obtenir un faisceau de longueur d’onde 1,55 pm synchronisé avec le faisceau de sonde,
le faisceau de pompe est injecté dans un oscillateur paramétrique optique afin d’obtenir
un train d’impulsions optique de 150 fs de largeur a mi-hauteur et & une longueur d’onde
de 1,55 um. Le faisceau de pompe est haché mécaniquement a une fréquence de 1,3 kHz
en général, puis atténué et focalisé sur la photodiode UTC a travers le substrat a ’aide
d’un objectif de microscope. Afin qu’il n'y ait pas diffusion du faisceau optique, la face
arriére du substrat d’InP a été polie de facon mécano-chimique.

Le faisceau de sonde dont la puissance est plus petite que la puissance de pompe est
focalisé sur le patch. Une ligne a retard permet d’allonger ou de raccourcir le trajet de la
sonde et de retarder temporellement I'arrivée de la sonde sur le patch. Le retard maximal

que l'on peut obtenir avec cette ligne a retard est de 1 ns (soit un pas fréquentiel de 1
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3.2. Dispositif expérimental pour mesures de photodiodes UTC dans le domaine
temporel : I’échantillonnage par effet Franz-Keldysh

Laser Ti:Saphir Osmllat\eur
120 fs @ 780 nm parametrique
optique
1,55 pm

150 fs
Lame

séparatrice

Chopper I_ _I

Atténuateur
variable
L o oo oo oo o e

Ligne a retard

patch
LT-AlGaAs

FiG. 3.18 — Vue schématique du banc de mesure

GHz). Le pas minimal de la ligne a retard est de 1 pum, ce qui permet d’atteindre une
résolution temporelle de 6,67 fs. Une autre limite sur la fenétre temporelle provient de la
longueur de la ligne de propagation. En effet, le signal est réfléchi en bout de ligne (charge
non adaptée). La fenétre temporelle est donc définie par le temps mis par I'impulsion pour
effectuer un aller-retour. Les lignes CPW faisant 2,5 mm de long et étant déposées sur
substrat ’'InP (e, ~ 12,4), la fenétre est de 'ordre de 40 ps. Une partie du faisceau de
sonde est réfléchie sur une photodiode comme indiqué sur le schéma 3.18. L’intensité du
signal réfléchi dépend du coefficient d’absorption du patch d’AlGaAs. Lorsqu'un champ
électrique électrique THz se propage sur la portion de ligne située sous le patch, ce champ
vient modifier le coefficient d’absorption du patch et donc 'intensité du signal réfléchi. Le
signal en sortie de la photodiode est détecté par un amplificateur & détection synchrone

(Perkin-elmer EGG 7265).

Résolution temporelle La résolution temporelle de cette technique est limitée par
une convolution de trois temps caractéristiques. Le premier est la durée des impulsions
du faisceau de sonde (7). Ce temps dépend du laser et est de 120 fs dans notre cas. Le
second temps caractéristique est le temps que met I'impulsion de sonde pour traverser le

patch (73,). Ce temps s’exprime par la relation :

eng

Tto:2
C

ol e correspond a l'épaisseur du patch, ng a I'indice de réfraction du patch a la longueur

d’onde du faisceau de sonde et c a la vitesse de la lumiére dans le vide. Le troisiéme temps
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caractéristique limitant la résolution est le temps de transit du signal électrique a travers

le spot de sonde () exprimé comme :

dn,
c

Tte =

ou d est le diamétre du spot de sonde, n. l'indice effectif du mode THz se propageant.
Pour une ligne CPW sur substrat d’InP telle que celle décrite précédemment (3.1.2),

ne =~ 2,6 et d =~ 20 um et pour un patch en LT-AlGaAs de 2 um d’épaisseur, la

résolution temporelle de la mesure donnée par :

_ /2 2 2
T = T+ Tio + Tie

est d’environ 250 fs ce qui convient pour des mesures d’impulsions de largeur & mi-hauteur

de I'ordre de la picoseconde.

Détermination du « zéro temporel » Avant de pouvoir échantillonner un signal, il
faut trouver le « zéro temporel » qui correspond a la position des miroirs de la ligne a
retard pour laquelle les faisceaux de pompe et de sonde arrivent simultanément. Cette
position peut étre évaluée en mesurant la différence de trajet entre la pompe et la sonde.
Toutefois, cette méthode reste imprécise, une erreur de 1 mm sur la mesure du trajet
optique conduit a une erreur d’environ 3 ps sur le temps de propagation. De plus dans
notre cas, il faut aussi mesurer la longueur du trajet a I'intérieur de 'OPO ce qui n’est
pas aisé. Nous avons donc utilisé une méthode « électronique » : le zéro temporel peut étre
trouvé avec une précision raisonnable en éclairant la photodiode UTC avec le faisceau de
pompe et le faisceau de sonde tout en mesurant la tension aux bornes de la photodiode
avec un oscilloscope rapide. En effet bien que cela ne soit pas prévu dans sa conception, la
photodiode UTC & mesurer est aussi sensible & une longueur d’onde de 780 nm. La figure
3.19 montre les deux impulsions électriques générées par le faisceau de pompe et de sonde.
Afin de se placer au plus proche du zéro temporel, on superpose les deux impulsions a
I'oscilloscope en faisant bouger la ligne a retard puis le faisceau de sonde est focalisé sur
le patch. Un échantillonnage sur une large plage temporelle permet de déterminer plus

précisemment la position du zéro temporel.
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3.2. Dispositif expérimental pour mesures de photodiodes UTC dans le domaine
temporel : I’échantillonnage par effet Franz-Keldysh

208, 5aVv
420 ps
S
: : <— pompe
I : (1,55 pm)
28mV
sdiv <—sonde
(780 nm)
not!
(]
"IJ... 1880s/d v TN

F1G. 3.19 — Tension aux bornes de la photodiode UTC mesurée avec un oscilloscope rapide
(40 GHz) lors de la détermination du zéro temporel
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3.3 Caractérisation de photodiode UTC dans le do-

maine temporel

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus sur les premiéres structures
UTC-PD réalisées. Dans un premier temps, le coefficient de réponse sous éclairement
continu de structure UTC-PD est présenté. Ensuite, une caractérisation de la réponse de
photodiodes UTC & une impulsion femtoseconde est présentée. Ces mesures ont permis
la mise en évidence de la dépendance de la fréquence de coupure a -3dB vis-a-vis de la

puissance optique incidente.

3.3.1 Caractérisation statique — Coefficient de réponse

La premiére caractérisation que nous avons faite correspond a la détermination du
coefficient de réponse des structures. Ces mesures ont été faites sur les photodiodes de
diamétre de fenétre optique 80 pm fabriquées sur les épitaxies sur substrat dopé n [chapitre
2, 2.1], 'éclairage se fait par le dessus. D’un point de vue électrique, le photocourant est
mesuré par un ampéremeétre connecté en série a la photodiode UTC. Du coté optique, le
faisceau laser est amené au plus prés de la fenétre optique a l'aide d’une fibre optique
dont I'extrémité a été clivée. La puissance optique est mesurée en sortie de fibre pour
retirer les pertes de la fibre. La fenétre de la photodiode n’ayant pas été traitée anti-reflet,
une partie de la puissance optique incidente est réfléchie a I'interface air/semiconducteur.
La fraction de puissance réfléchie est donnée par le coefficient de réflexion de Fresnel
(R = (1=nsemiconducteur)” 0,3).

(1+nsemiconducteur)

Les coefficients de réponse des structures avec espaceur en InGaAs et en InGaAsP

sont présentés a la figure 3.20. Pour la structure G051003, on obtient un coefficient de
réponse de 56 mA /W tandis que pour I'épitaxie G051002 le coefficient de réponse est de 45
mA /W pour A=1,55 um. Cette différence s’explique par la présence d’espaceurs différents.
Dans le cas de I’épitaxie G051002, celui-ci est transparent tandis qu’il est absorbant pour
I’épitaxie G051003. On note aussi une différence sur les coefficients de réponse en fonction
des longueurs d’onde. Une longueur d’onde plus courte correspond a un meilleur coeficient
de réponse. Cette amélioration est due a un coefficient d’absorption d’InGaAs plus élevé &
1,3 um qu’a 1,55 pm. A 1,55 um, le coefficient d’absorption d’Ing 53Gag 47As dopé p = 10'8
cm ™3 est de Pordre de 6.10° cm™' [9]. A partir du coefficient de réponse de la structure
G051002, on peut déduire un coefficient d’absorption a(A = 1,55 ym) = 6,65.10% cm™!

pour 1'Ing 53Gag 47As dopé p = 10" em™3.

3.3.2 Caractérisation statique — Caractéristique Courant-tension

Les caractéristiques courant-tension présentées sur la figure 3.21 correspondent a celles
obtenues pour des photodiodes issues de I’épitaxie G050308 [chapitre 2, 2.2] de diamétre

15 et 12,5 um respectivement. Dans le cas d’une photodiode, les informations les plus
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F1G. 3.20 — Coefficient de réponse mesuré pour une longueur d’onde incidente de 1,3 et
1,55 um pour une photodiode avec espaceur en InGaAs et avec espaceur en InGaAsP

« intéressantes » sont celles obtenues sous polarisation inverse, a savoir le courant d’obs-
curité et la tension de claquage. Sur les caractéristiques présentées ici, on reléve un courant
d’obscurité de quelques dizaines de nanoampeéres ainsi qu'une tension de claquage d’envi-
ron - 5 Volts pour une épaisseur de semiconducteur déplété de 280 nm.

Sous polarisation directe et en régime de faible injection, les coefficients d’idéalité déter-

minés sont de 'ordre de 1,6.

3.3.3 Caractérisation dynamique

Nous présentons ici les résultats obtenus en régime dynamique sur une photodiode
UTC de 7,5 um de diamétre située en bout de ligne [fig.3.22]. Ce composant a été réa-
lisé sur la structure épitaxiale G050308 et est prévu pour un éclairement par le substrat
[chapitre 2, 2.2|. I'impulsion de tension générée dans la photodiode est mesurée par échan-

tillonnage par effet Franz-Keldysh selon le dispositif présentée précédemment [Section 3.2].

La figure 3.23 représente les impulsions électriques générées par la photodiode UTC.
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Fi1G. 3.21 Caractéristiques Courant-Tension de photodiodes UTC
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Fi1G. 3.22 — Photodiode UTC connectée a une ligne CPW sur laquelle est reportée un
patch d’AlGaAs-BT

On remarque trois impulsions : la premiére impulsion correspond a celle de 'impulsion
incidente provenant de la photodiode tandis que la suivante peut étre attribuée a des
échos successifs sur les plots métalliques servant a amener la tension de polarisation a la

photodiode. Il convient de noter que la seconde impulsion comporte deux maxima.

Le temps séparant ces impulsions est de 46,4 a 53,6 ps, si ’on considére que la premiére
réflexion a lieu au niveau des plots de masse comme indiqué sur le schéma de la figure
3.24, on obtient une vitesse de propagation de 103 pm/ps au lieu de 116 pum/ps attendue
théoriquement. Cette différence peut étre expliquée par l'incertitude sur 'endroit ou a
réellement lieu la réflexion. L'impédance caractéristique de la ligne dépendant peu de la
largeur des plans de masse dans ce cas. De plus, au dela des plots de masse, la ligne ne
correspond plus un guide d’onde coplanaire, la vitesse de propagation n’étant alors plus
de 116 pwm/ps. Le dernier écho, situé a 95 ps de I'impulsion incidente, est attribué a une
seconde réflexion sur les plots de masse et est confondue avec une réflexion multiple dans
un élément optique, probablement I'atténuateur variable.

La figure 3.25 représente une impulsion électrique générée par la photodiode UTC sous
certaines conditions. La largeur a mi-hauteur (FWHM?) est déterminée en approximant
la courbe mesurée par une fonction gaussienne. Ces mesures nous ont permis de caracté-
riser le comportement temporel du composant. Dans un premier temps, nous allons nous
intéresser a la relation entre FWHM et la fréquence de coupure a - 3 dB (f_345) de la
photodiode. Puisque nous approximons la tension aux bornes de la photodiode par une

fonction gaussienne, nous avons la relation suivante :

t

Vi) x e | - (L))

Te

8Full Width at Half Maximum
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F1G. 3.23 — Impulsions électriques détectée pour une photodiode UTC de 7,5 pm issue de
la couche G050308
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F1G. 3.24 Schéma de la ligne de propagation et écho sur les plots de masse
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F1G. 3.25 — Impulsion électrique détectée pour une photodiode UTC de 7,5 pm issue de
la couche G050308

FWHM
2In2

de Fourier d’une fonction gaussienne étant aussi une fonction gaussienne proportionnelle

. La transformée

ou 27, correspond a la largeur en 1/e de la gaussienne avec 7, =

a exp(—#). Ces définitions permettent d’obtenir la relation entre FWHM et f_s4p5 :

V21n 2

Jsan = ST

Les différents temps caractéristiques de cette photodiode UTC sont : le temps de diffusion
des électrons dans la ZA (1, ~ 0,8 ps), le délai introduit par le transport des électrons
dans le collecteur ( 7. ~ 1,4 ps) ainsi que la constante de temps RC due a la capacité
de la jonction ( Tre ~ 0,9 ps) (eq. 2.52). La figure 3.26 représente le rapport |i(f)/[0‘2
calculé de facon analytique. Il faut noter que le temps de transit des électrons dans le
collecteur est quelque peu sous-estimé puisque nous avons supposé que la zone de champ
(espaceur, plan de dopage et collecteur) est entiérement en InP donc que la fréquence
de coupure est, elle surestimée. La fréquence de coupure a -3dB évaluée est de 112 GHz
soit une FWHM de 2,8 ps. La courbe (b) de la figure 3.25 correspond aux conditions
expérimentales dans lesquelles I'impulsion électrique générée par la photodiode est la
plus courte (FWHM=3,6 ps soit f_345=87 GHz). Cette valeur est relativement différente
de la valeur théorique attendue. Cependant, nous allons voir quels paramétres peuvent

influencer la valeur mesurée de f_34p.

Echantillonnage 4 deux impulsions — Modélisation de 1’élargissement Un pre-
mier paramétre qui, dans notre cas peut faire varier la valeur mesurée de FWHM provient

du dispositif expérimental. Afin de prélever une partie du faisceau en sortie du laser

137



CHAPITRE 3. Génération d’impulsions picosecondes par photodiode a transport
unipolaire

0,8 4

0,6 4

f-3dB = 112 GHz

12/102

0,4

0,2

0,0

T T T T T T
0 100 200 300
Fréquence (GHz)

F1G. 3.26 — Calcul de la variation du carré du photocourant en fonction de la fréquence
pour la photodiode UTC étudiée

Ti :Sapphir, une lame séparatrice est placée entre le laser et 1'oscillateur paramétrique
optique |fig :3.18]. Cette lame séparatrice est constituée d’une lamelle de verre a faces
paralléles assez fine (150 pum) afin de ne pas trop translater le faisceau du laser Ti-Sa.
On obtient donc deux réflexions sur cette lamelle : elles sont quasiment superposées spa-
tialement mais elles sont décalées temporellement de 1,46 ps. Cette valeur a été mesurée
a l'aide d’'une expérience pompe-sonde dans un semiconducteur [fig.3.27]. On obtient

alors un échantillonnage a 2 impulsions espacées temporellement de 1,46 ps [fig3.28]. Ce

W T— vers OPO

Ti:Sapphire >

T K

4

Y VY

Sonde

FiG. 3.27 — Origine de I’échantillonnage a4 2 impulsions

« double échantillonnage » se traduit de deux facons différentes selon la durée de I'im-
pulsion. Afin de mettre en évidence les effets du double échantillonnage, nous tracons les

courbes obtenues par la somme de 2 gaussiennes espacées de 1,46 ps. Dans le cas ou 'on
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Fi1a. 3.28 Evolution temporelle du faisceau de sonde

modélise I'impulsion électrique mesurée par une gaussienne, ce double échantillonnage se
traduit par 'apparition de deux « pics » si 'impulsion & échantillonner est suffisamment
courte [fig3.29(a)| et par un élargissement de la gaussienne dans le cas d’une impulsion
plus longue [fig.3.29(b)|. Dans le cas ot l'on ne distingue plus qu'un maximum, on ap-
proxime la courbe résultante par une gaussienne dont on mesure la FWHM. Le tableau
3.4 donne la correspondance entre la FWHM et f_3;5 de la gaussienne réelle et de la
gaussienne mesurée. On remarque que l'effet de ce double échantillonnage est surtout si-
gnificatif pour des FWHM inférieures a 6 ps. Au dela de 6 ps I’élargissement reste faible
vis-a-vis de la FWHM réelle.

Gaussienne réelle Gaussienne mesurée
FWHM (pS) f—3dB (GHZ) FWHM (ps) f—3dB (GHZ)
6,0 52 6,3 20
2,0 62,4 2,3 29
4,0 78 4,4 71
3,0 104 35 89
2,0 156 2,8 111
1,5 208 2,2 (2 pics) 142
0,5 624 2 pics —

TAB. 3.4 — Correspondance entre gaussienne réelle et gaussienne échantillonnée par 2
impulsions espacées de 1,46 ps

Ainsi, la FWHM de I'impulsion la plus courte que nous avons mesurée correspond
a 3,1 ps aprés cette déconvolution ce qui correspond a f_34p de 101 GHz, valeur plus
proche de la valeur théorique estimée. Toutefois, d’autres paramétres qui ne sont pas liés

au dispositif expérimental influent sur la rapidité de la photodiode UTC.
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Fi1G. 3.29 — Modélisation de I’échantillonnage & 2 impulsions pour une impulsion de
FWHM=1,5 ps (a) et de FWHM=5 ps (b)
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Effet de saturation Comme nous ’avons vu au chapitre 2, une forte injection op-
tique entraine des effets de saturation. La figure 3.30 présente les impulsions électriques

détectées pour différentes puissances optiques incidentes. On remarque clairement un élar-
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F1G. 3.30 — Impulsions électriques générées par I’'UTC-PD mesurées pour différentes puis-
sances optiques incidentes et impulsion électrique générées par 'UTCP-PD en régime de
saturation (Pyp= 243 pW)

gissement de I'impulsion électrique dépendant de la puissance optique injectée. Ce genre
d’élargissement a aussi été par observé par Shimizu et al [10]. Nous allons, a présent nous
intéresser a la densité volumique de photoporteurs par impulsion. Le tableau 3.5 recense

les valeurs des courants moyens mesurés a différentes puissances optiques incidentes. La

Photocourant Puissance optique incidente Energie par | FWHM
moyen (pA) | créte (mA) | moyenne (W) 1 créte (W) | impulsion (pJ) | (ps)
6 L 21,3 42,9 { 4 0,6 3,5
10 | 26,5 71,5 | 6,3 0,95 4,7
13,4 l 21,6 143 l 12,7 1,9 7,7
16 ! - 286 ! 25,3 3,8 -
TAB. 3.5 — Courants moyens mesurés pour différents éclairement (Vypips = —1 V)

durée des impulsions optiques (150 fs) étant beaucoup plus petite que le temps de diffu-
sion des électrons dans la ZA (= 800 fs), la densité volumique de charges dans la ZA par

impulsion est reliée au photocourant moyen par la relation suivante :

Z}noy-7}ep

pza = e Y

01l Ty est le taux de répétition des impulsions (13,23 ns), e la charge élémentaire (1,6.107°
C) et T le volume de la ZA. La ZA est assimilée & un cylindre dans ce cas. Un courant

moyen de 10 pA correspond & une densité volumique de charge par impulsion dans la ZA
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d’environ 2.10'7 cm™3 par impulsion [tab.3.6|. La densité de porteurs dans le collecteur
est relice au photocourant créte a partir de la relation (2.37) en négligeant la diffusion
des électrons, ce qui est parfaitement valable dans le collecteur. On obtient alors ’égalité

suivante :
. Jcréte

Peollecteur =
EVe ¢

)

Un courant moyen de 6 pA correspond & une densité volumique de charge par impulsion
dans le collecteur d’environ 10'® em™2 par impulsion en considérant que les électrons se

déplacent avec leur vitesse de saturation (v.. = 2.107 cm.s™!).

Puissance optique PzZA
créte (pJ/impulsion) | (107 cm™3)
0.6 1.1
0,95 1,9
1,9 2.5
3.8 3

TAB. 3.6 — Densité volumique de charges dans la ZA par impulsion

Pour des puissances optiques incidentes supérieures, on peut s’attendre & une dimi-
nution de la vitesse moyenne des électrons dans le collecteur. Une augmentation de le
tension de polarisation de 'UTC-PD doit contribuer a une augmentation du champ élec-
trique dans le collecteur et donc une diminution de la FWHM. La figure 3.31 le confirme,

pour cette photodiode il y a bien présence d'un effet kirk dans le collecteur.

Toutefois, pza est de Pordre de 10'7 cm™ tandis que le dopage de la ZA est de
po = 10 cm~3, la densité de trous photogénérés n’est a priori plus négligeable devant py.
Il y a apparition d’'un champ électrique dans la ZA. Ce champ entraine un changement
dans le déplacement des électrons : celui-ci n’est plus purement diffusif. Ce champ doit
contribuer & une augmentation de la vitesse des électrons dans la ZA. Une expression du

champ électrique induit a été donnée dans le chapitre 2 (eq2.23) :

Jcréte
€Polp

Eind =

Dans notre cas, cela correspondrait & un champ induit de lordre de 3 & 4 kV /cm. Ce-
pendant nous n’observons pas de diminution de la FWHM lorsque la puissance optique
incidente augmente. Cet effet de saturation bénéfique sur FWHM est probablement « mas-
qué » par leffet Kirk qui allonge le temps de transit des électrons dans le collecteur. Dyson
et al ont observé, par simulation, une augmentation de f_3;5 avec une augmentation de
la densité de puissance optique incidente puis une chute rapide de celle-ci [fig 3.32], [11].
Au deld d’une énergie par impulsion de 5.10° W.cm™2, le transport des électrons dans la
ZA n’est plus dominé la diffusion mais présente deux composantes : une due a la diffusion
et une seconde due a la dérive des électrons sous 'effet du champ électrique induit. Un

fonctionnement en régime impulsionnel nécessite que I'UTC-PD soit illuminée avec des
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F1G. 3.31 — Variation de FWHM et f_34p en fonction de la puissance optique incidente
pour une polarisation en inverse de 1 et 2 Volts
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Fi1G. 3.32  Photocourant en fonction du temps pour différentes puissance optique in-
cidente (a gauche) et variation de f_3;p en fonction de la densité de puissance optique
incidente (a droite) [11]. Une énergie de 0,28 pJ par impulsion correspond a une densité
de puissance optique de 5.10° W.cm ™2
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3.3. Caractérisation de photodiode UTC dans le domaine temporel

puissances optiques créte élevées. L'UTC-PD fonctionne alors en régime de saturation
ce qui tend a diminuer la fréquence de coupure de la photodiode. En ce qui concerne la
génération de signaux THz impulsionnel, les photocommutateurs a base de matériaux a
temps de vie court semblent plus adaptés. Au contraire, en régime CW, le photodétec-
teur n’a pas a supporter de telles puissances créte. Nous avons donc envisagé 'utilisation

d’UTC-PD dans des photomélangeurs, ce qui est I'objet du chapitre suivant.
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4.1. Technologie pour la réalisation de photomélangeurs a base d’UTC-PD

4.1 Technologie pour la réalisation de photomélangeurs
a base d’UTC-PD

Dans le but de rayonner une onde THz continue, nous avons réalisé un photomélan-
geur & base d'UTC-PD. Celui-ci est composé d’'une UTC-PD issue de I'épitaxie G060304,
décrite dans le chapitre 2 [2.2.3] et d'une antenne cornet transverse électromagnétique
(TEM) . Le signal THz est généré par battements de laser dans la photodiode qui est re-
liée & une ligne de transmission CPW par un pont a air dont le principe de fabrication a été
décrit dans le chapitre précédent [3.1.2]. A lautre extrémité de cette ligne est placée ’an-
tenne cornet TEM rayonnant le signal THz [1|. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons
tout d’abord a différentes antennes THz couramment utilisées puis plus particuliérement
a 'antenne cornet TEM ainsi qu’a sa réalisation. Ensuite, une présentation de la caractéri-
sation de photomélangeurs sera faite. Enfin, dans une derniére partie, nous proposons une
technologie de fabrication de photomélangeurs a base d’'UTC-PD sur substrat de Silicium

afin d’améliorer la dissipation thermique du dispositif.

4.1.1 Antennes THz planaires et large bande
Antennes planaires

La plupart des antennes utilisées jusqu’a présent pour rayonner un signal THz sont
des antennes planaires en partie pour leur simplicité de fabrication. Pour ce type d’an-
tenne, la majeure partie de I'énergie électromagnétique est rayonnée dans le substrat sur
lequel I'antenne est fabriquée. Une partie de ’énergie rayonnée est alors « piégée » dans
le substrat, perte qui peut s’expliquer par les lois de la réfraction. L’indice de réfraction
d’un semiconducteur étant de I'ordre de 3,5, il peut y avoir une réflexion totale interne
a l'interface semi-conducteur—air si I’angle d’incidence est supérieur a 'angle critique
(0. = arcsin(;=r)) [2]. La figure 4.1 est une représentation schématique d’une antenne
sur substrat et I'angle critique au dela duquel les rayons se trouvent piégés dans le sub-
strat. Ainsi, seuls les rayons émis dans le cone de révolution de demi-angle 6. sortiront
effectivement du substrat.

Des études sur des antennes planaires élémentaires (fente, dipole) ont montré que
la puissance perdue dans les modes de substrat augmentait avec I’épaisseur relative du
substrat (%) avec h D'épaisseur du substrat et Ay la longueur d’onde dans le vide de
I'onde rayonnée [3|. Toutefois, une solution alternative consiste a plager une lentille sur le
substrat. Le matériau utilisé pour réaliser la lentille doit alors avoir la méme permittivité
relative (€,) que le substrat. L’angle d’incidence des rayons est beaucoup plus faible, il n’y
a alors plus de réflection totale. Divers types de lentilles peuvent étre utilisés : elliptique,
hémisphérique et hyperhémisphérique ( cette derniére est la plus couramment employée)
[fig.4.2]. Cette lentille doit étre placée a une distance L égale & R/n ot n = /&, est l'indice

de réfraction du matériau. Cette lentille permet d’accroitre le gain de I'antenne d’un
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Antenne planaire

/

Substrat ¥

Rayons piégés dans
le substrat

Air

F1G. 4.1 — Les rayons émis avec un angle supérieur a I’angle 6. sont piégés dans le substrat

— R/n A

F1G. 4.2 — Lentille hémisphérique (& gauche) et lentille hyperhémisphérique (a droite)

facteur n? car elle devie les rayons vers le lobe principal du diagramme de rayonnement
[3], |fig.4.3]. Le faisceau en sortie de la lentille hyperhémisphérique est toutefois encore
divergent et la lentille doit donc étre associée a une optique comme une lentille ou un

miroir parabolique pour obtenir un faisceau collimaté. Cette solution convient bien aux

général par la face supérieure. Cependant, dans le cas d'un photomélangeur a base d’'UTC-
PD ot le photodétecteur est préférentiellement éclairé par la face arriére, cette lentille pose
un probléme pour éclairer directement le photodétecteur. Une solution consiste toutefois
a reporter 'UTC-PD [4] ou a déposer une couche réfléchissante sur la face arriére du

substrat avant de placer la lentille [fig. 4.4], [5].

Antennes large bande

Dans le cas du photomélange, deux familles d’antennes sont utilisées. Les antennes a

bande étroite favorisent le rayonnement dans une bande de fréquence définie par la géo-
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F1G. 4.3 — Lentille hyperhémisphérique combinée a une lentille plan-convexe permettant
d’avoir un faisceau collimaté en sortie du systéme |3|
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F1G. 4.4 — Eclairement par la face arriére d’une photodiode UTC d’un photomélangeur
avec une antenne planaire

métrie de 'antenne. Toutefois pour profiter de 'accordabilité d’'un photomélangeur qui
est facilement obtenue en faisant varier la longueur d’onde d’un des 2 lasers, il est pré-
férable d’avoir recours a une antenne large bande. Le caractére large bande, c’est-a-dire
indépendant de la fréquence, peut étre obtenu de deux facons.

La premiére consiste a concevoir une antenne dont toutes les dimensions (exprimées en lon-
gueur d’onde) restent constantes quelque soit la fréquence (ex : antenne papillon, antenne
spirale). Toutefois en pratique, les dimensions d’une antenne sont finies et les bornes de
la bande de fréquence de fonctionnement sont limitées par les plus petites et plus grandes
dimensions de I'antenne. Si ’antenne est correctement dimensionnée, son impédance tend
vers celle de I'antenne de dimension inifinie sur une large plage de fréquence. Toutefois, en
général, le diagramme de rayonnement de I’antenne varie avec la fréquence [6]. On peut
aussi concevoir une antenne dont les propriétés électriques se répétent périodiquement
avec le logarithme de la fréquence (antenne log-périodique). Dans une premiére partie,

nous allons nous intéresser plus particulierement a trois types d’antennes planaires large
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bande : 'antenne papillon, 'antenne spirale et I'antenne log-périodique. La partie suivante

sera dédiée a une approche plus originale.

Antenne papillon (ou Bow Tie) La figure 4.5 représente schématiquement une an-
tenne Bow Tie. Dans le cas d’un antenne bow-tie infinie, celle-ci est entiérement définie

par des angles. L’ impédance d’entrée de I’antenne Bow-Tie infinie peut étre calculée par

2a

/N
A4

Fi1G. 4.5 — Géomeétrie d’une antenne Bow Tie

la relation :

2p0  K(k)
co(er + 1) K'(k)
ou K (k) et K'(k) sont les intégrales elliptiques et k = tan?(45° — &). Cette valeur est

obtenue par transformation conforme comme dans le cas de lignes de transmission |7/,

ZBowaie =

|8]. Cependant, un inconvénient majeur freine I'utilisation de 'antenne Bow-Tie dans les
systémes quasi-optiques. Le lobe principal du diagramme de rayonnement de ’antenne

Bow-Tie ne se situe pas dans la direction perpendiculaire a I’antenne et limite donc son

quasi-optique|3].

Antenne spirale [’antenne spirale equi-angulaire est une antenne large bande dont
la seule dimension limitant la bande de fréquence est la longueur du bras. La figure
4.7 présente un photomélangeur dont le signal THz est rayonné par une antenne spirale
équi-angulaire. La géométrie d'une telle antenne permet d’« enrouler » le bras jusqu’a un

diamétre d’une demie longueur d’onde [10|. Les limites d’un bras d’une antenne spirale
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F1G. 4.6 — Diagramme de rayonnement d’une antenne bow-tie (f=10 GHz) (8]

équi-angulaire, définis en coordonnées polaires, s’écrivent :

r1 = kroexp(c)
re = roexp(ch)

0 < k <1

Les coefficients ¢ et ro sont des constantes et définissent respectivement le nombre de
« tours » et la taille de la spirale au niveau de son point d’alimentation. On peut remar-
quer que lorsque I'on exprime 7; ou ry en fonction de la longueur d’onde, ce dernier est

intégralement défini par des angles :

r
N exp(c(f — 6))

avec 0, = —=In(%2).

Une antenne spirale telle que celle présentée sur la figure 4.7 est identique & son auto-
complémentaire électromagnétique (antenne fente équivalente), on peut utiliser la relation

de Booker (4.1) pour calculer son impédance d’entrée [11].

2

77eff Mo 1207
ZdipoleZ fente = — Neff =
ipole & fente 4 y lleff Cobers \/@

Dyson a aussi montré que le diagramme de rayonnement d’une antenne spirale équi-

(4.1)

angulaire dans le vide présentait deux lobes principaux symétriques et perpendiculaires

au plan de 'antenne [10].

Antenne log-périodique Cette famille d’antennes large bande a été proposée par Du-

hamel et Isbell en 1957 . Il s’agit d’'une modification apportée a une antenne quelconque.
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1lmam —m————————— 3mm

FiG. 4.7 Exemple de photomélangeur constitué d’un photodétecteur en GaAs-BT et
d’un antenne spirale [9]

Cette modification consiste a rendre large bande une antenne par 'ajout d'un réseau
d’antennes résonnant a différentes fréquences [6].

Pour comprendre les modifications & apporter a une antenne angulaire, il faut considérer
la transformation suivante :

z = lnw

avec z = x + jy et w = p /%, Les structures angulaires sont définies dans I'espace des w
et sont ensuite transposées dans 1’espace des z [fig.4.8]. On ne présente, ici, que I'antenne
log-périodique issue de la bow-tie. On introduit alors un motif périodique sur la structure
dans I'espace des z et on effectue la transformation inverse comme présentée sur la figure
4.9.

La géométrie d'une antenne log-périodique similaire a celle de la figure 4.10 peut aussi
étre définie par les rayons intérieur et extérieur de chaque dent, une relation entre les
rayons de la dent n et la dent n+1 ainsi que 2 angles « et 3. Gitin et al ont montré
expérimentalement que cette antenne est périodiquement résonnante par une méthode
d’échantillonnage photoconductif [13|. Une caractérisation du méme type d’antenne a été
faite par Mendis et al en régime CW et le méme type de dépendance fréquentielle a été mis
en évidence|12], [fig.4.11]. Les fréquences des résonances sont définies lorsque la longueur

d’un arc (en pointillé sur la figure 4.10) est égale a une demi-longueur d’onde guidée . Les
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//M

W PLANE Z PLANE

F1G. 4.8 — Transposition d’une antenne Bow-Tie de I'espace des w dans 'espace des z |6]

YI000ojooor
= juspsis][agsgs
Ina‘——l anr——i -:x

W PLANE Z PLANE

Fi1G. 4.9 — Exemple de la transposition de 'espace des z dans ’espace des w d’'une antenne
log-périodique |[6]

fréquences de résonance sont alors égale a :

2c

T(Ry + rn)/Ecrf

avec R, et 1, les rayons extérieur et intérieur de la n-iéme dent [13|. Toutefois, Men-

fn:

dis et al ont constaté expérimentalement que le comportement « log-périodique » d’une
antenne est limité par la géométrie de I'antenne. Dans leur cas, au-dela d’une fréquence
limite caractéristique de la conception de leur antenne log-périodique, celle-ci retrouve un

comportement similaire & une antenne Bow-Tie [12].
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+Ver1ica| Axis

F1G. 4.10 — Dimensionnement d’une antenne log-périodique [12]

4.1.2 Antenne cornet TEM
Conception de ’antenne

Bien qu’il s’agisse d'une antenne tridimensionnelle, ’antenne cornet est une antenne
couramment utilisée dans le domaine hyperfréquence du fait de sa facilité de réalisation et
de son gain. L’antenne cornet utilise le principe d’ouverture rayonnante. La forme de cor-
net permet une adaptation progressive de I’onde électromagnétique entre un mode guidée
et le rayonnement en espace libre. Parmi les différents types d’antenne cornet, ’antenne
cornet transverse électromagnétique (TEM) est large bande et donc potentiellment inté-
ressante pour le photomélange.

Dans sa forme basique, I’antenne cornet TEM s’agit d’une antenne a rayonnement longi-
tudinal constituée de 2 triangles métalliques comme présentée sur la figure 4.12.

Dans le cas ou la longueur (L) de ces deux triangles métalliques est infinie , une impé-
dance caractéristique peut étre définie pour 'antenne cornet. Dans le cas d’une longueur
d’antenne finie grande devant A, on peut considérer que I'impédance d’entrée de 1’an-
tenne est proche de son impédance caractéristique |14|. Différentes méthodes analytiques
et numériques permettent d’obtenir une impédance caractéristique pour cette antenne.
Dans le cas de I'antenne que nous utiliserons, la structure peut étre vue comme une
ligne micro-ruban. L'impédance de 'antenne est approximée par I'impédance caractéris-
tique d’une ligne micro-ruban dont le diélectrique serait de I'air. L'impédance d’une ligne
micro-ruban est définie en fonction du rapport entre la largeur du ruban (w) et 1'épais-
seur du diélectrique (h). Ce rapport peut s’exprimer uniquement en fonction des angles

définissant ’antenne cornet :
w tan o

h  sing

Il existe différentes méthodes analytiques pour calculer 'impédance caractéristiques du
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F1G. 4.11 Réponse fréquentielle d'une antenne log-périodique déterminée par une mesure
de photomélange a détection homodyne [12]

mode TEM d’'une ligne micro-ruban. Lee et Smith ont comparé I'impédance caracté-
ristique d’une antenne cornet et I'impédance caractéristique du mode TEM d’'une ligne
micro-ruban obtenue & partir des relations (4.2), [15]. Leurs résultats présentés sur la

figure 4.13 montrent que I’approximation est valable pour «, G < 30°.

Z, = Am
c s
w _ 8 w
n T @ —enCA) h <2 (4.2)
w 2 2 w
AT S NC ST

Afin de rendre compatible la fabrication de I’antenne avec les technologies de réalisation
de 'UTC-PD, I'antenne cornet TEM utilisée dans nos photomélangeurs est constituée
d’un triangle métallique et d’'un plan de masse placé dans le plan de symétrie de I'an-
tenne [fig.4.14|. Du point de vue de 'impédance de Pantenne, cela revient a diviser par
2 I'impédance de I’antenne cornet équivalente constituée de 2 triangles métalliques [15].
En utilisant "approximation d’une ligne micro-ruban, 'impédance de I'antenne cornet
TEM est de 65 €). Toutefois, pour des raisons pratiques, le triangle repose sur une cale de
polytétrafluoroéthylene' (PTFE)[fig.4.15].

La figure 4.16 présente le coefficient S;; d’une antenne cornet TEM obtenues par tech-
nique d’intégration finie a 1'aide du logiciel Microwave Studio de CST. La figure 4.17
présente des diagrammes de rayonnement a 500 GHz de I’antenne cornet TEM. Ces simu-
lations ont été réalisées par T. Akalin. Le lobe principal du rayonnement se situe dans la
direction longitudinale (z dans notre cas), ce qui signifie que les faisceaux optiques a 1,55

um et THz seront perpendiculaires contrairement au cas ou le signal THz est rayonné par

connu sous le nom commercial de Téflon(®)
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F1G. 4.12 — Géométrie d’une antenne cornet TEM basique

une antenne planaire. De plus, le rayonnement THz ne pénétre pas dans le substrat, ceci
est dit au « blindage » constitué par le plan de masse. Toutefois, le diagramme de rayonne-
ment varie avec la fréquence. Des diagrammes de rayonnement dans le plan longitudinal
de 'antenne cornet TEM (z0z), obtenus pour différentes fréquences sont présentés sur la
figure 4.18. On peut voir sur ces simulations qu’a basse fréquence (200 GHz), le rayon-
nement de I'antenne cornet est peu directif et que la direction de rayonnement maximal
est fortement inclinée par rapport au plan de masse. Puis lorsque la fréquence augmente,
le lobe principal se situe dans la direction longitudinale. Cette évolution du rayonnement
avec la fréquence a aussi été observée expérimentalement sur des photomélangeurs consti-
tués d’une antenne cornet TEM et d'un photodétecteur en GaAs-BT et sur des modéles
« a l'échelle » (5 70 GHz). Pour une fréquence de rayonnement inférieure a 700 GHz,
la puissance THz détectée varie selon 'ouverture de I'optique de collection tandis que
pour des fréquences supérieures, cette puissance devient indépendante de I'ouverture de
I'optique de collection[16]. On peut aussi noter le lobe principal se scinde en deux. dans

le plan yOz pour des fréquences supérieures a 850 GHz [fig.4.19].

Réalisation de photomélangeurs

Les photomélangeurs que nous avons réalisés sont consitutés d’une photodiode UTC,
une ligne CPW de 60 um de long et d’une antenne cornet TEM intégrées de facon mono-
lithique. La photodiode UTC est fabriquée a partir de I'épitaxie G060304 par lithographie
électronique et gravure hybride [2.3.3]. Elle est connectée a la ligne CPW par un pont a
air comme décrit dans le chapitre précédent [3.1.2|. Le procédé de réalisation de 'antenne
cornet TEM, mis au point par E. Peytavit, a été adapté a la réalisation de photomélan-
geurs a base d’'UTC-PD. C’est a ce procédé que nous allons maintenant nous intéresser.

Les schémas de la figure 4.20 résument les différentes étapes du procédé technologique

158



4.1. Technologie pour la réalisation de photomélangeurs a base d’UTC-PD

%,
oS oh G
. Z-S ST ¥ & £
; ‘ / V.
50— — — — 50
7
RV A
— T = - o = ﬁf - 1
§ ] T ¥ 5 | 7 /// N
é’fﬁ 30 +— /‘, y - ,/;\Qq
S 20 ‘— " 15
Yy = |
0 10 20 30 40 50 60
—— Analytical | 20 [Degrees]
—— Microstrip

Fi1G. 4.13 — Comparaison entre I'impédance caractéristique d’une antenne cornet TEM
déterminée par une méthode analytique et par une approximation ligne micro-ruban

Ligne CPW Plan de

F1G. 4.14 — Vue schématique de ’antenne cornet TEM utilisée dans nos photomélangeurs
et dimensions de 'antenne cornet (L=3 mm, a =~ 24 °, § =~ 15°)

de réalisation de I'antenne cornet TEM. Le plan de masse de ’antenne est déposé par
évaporation sous vide en méme temps que les ponts a air et la ligne CPW. La séquence
métallique déposée est la suivante : Ti (3000 A) / Au (7000 A). Une épaisseur d’environ
2 um de résine PMGI-SF11 est ensuite déposée, elle servira de couche sacrificielle pour la
libération du triangle métallique. Une étape de lithographie permet d’ouvrir localement
cette résine puis I’échantillon est placé sur une plaque chauffante afin de faire fluer la
résine. Le triangle est fabriqué en quatre étapes : une métallisation (Ti/Au) pleine plaque
est déposée en deux temps (par évaporation puis par pulvérisation cathodique), elle est
suivie d'une lithographie optique définissant le motif triangulaire puis la métallisation est
gravée par une solution d’iodure de potassium (KI) et diiode (I3) diluée dans de 1'eau
(pour l'or) et d’acide fluorhydrique (pour le titane). La face avant de 1’échantillon est
ensuite protégée par une résine afin de polir la face arriére du substrat d'InP. La couche

sacrificielle sur laquelle repose le triangle est dissoute dans son solvant puis I’échantillon
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F1G. 4.15 — Vue schématique de 'antenne cornet TEM avec une cale de PTFE (& gauche)
et carte du champ électrique rayonné par 'antenne & une fréquence de 500 GHz
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F1G. 4.16 — Coefficient S11 de I'antenne cornet TEM déterminé par simulation

est placé dans un sécheur CO, supercritique afin d’éviter le « collage » du triangle sur le
plan de masse. Le triangle est ensuite stabilisé a ’aide d'une cale en PTFE cuivré. La
cale est maintenue au plan de masse par de la cire tandis que le triangle est brasé avec un
alliage SnPb sur celle-ci. La polarisation de P'UTC-PD est amenée par de fins fils d’or (20
pum de diamétre) reliés respectivement au plan de masse et a I'extrémité du triangle. Le
photomélangeur est ensuite collé sur un circuit imprimé afin d’étre plus facilement placé

dans le dispositif expérimental de mesure [fig.4.21].

'

f = 500 GHz f = 500 GHz

Fi1Gg. 4.17 Diagrammes de rayonnement de ’antenne cornet TEM a 500 GHz dans un
plan paralléle au plan de masse (a gauche) et vu de coté (a droite)
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F1Gg. 4.18 Diagrammes de rayonnement de I'antenne cornet TEM pour différentes fré-
quences (200 GHz, 700 GHz, 900 GHz et 1 THz)

f=1THz

F1G. 4.19 — Diagramme de rayonnement dans le plan de I’antenne cornet TEM a 1 THz)
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1. Dépdt plan de masse 2. Dépbt résine sacrificielle
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F1G. 4.20 — Réalisation schématique d'une antenne cornet TEM
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F1G. 4.21 — Photographie de photomélangeurs réalisés et montés sur un circuit imprimé
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CHAPITRE 4. Génération d’ondes continues térahertz par photomélange

4.2 Photomélangeurs a base d’UTC-PD

4.2.1 Principe théorique du photomélange

Le photomélange est basé sur la détection d’un battement de deux faisceaux laser dans
un photodétecteur. Nous allons donc, a présent, voir quels principes physiques sont mis

en jeu dans un photomélangeur.

Le battement de fréquences

Le battement de fréquences est un phénoméne qui permet d’exciter un photodétecteur
a une fréquence f;, & partir de deux faisceaux laser de longueur d’onde A; (pulsation w;)
et Ay (pulsation ws).
Considérons deux ondes planes TEM colinéaires (k; | ka2), de méme amplitude et

parfaitement superposées spatialement :
(4.3)

Les phases a t = 0 et r = 0 sont respectivement ¢, et ¢o. Afin d’alléger les notations, ¢,
et ¢9 seront considérées comme étant nulles. Le champ électrique a I'instant ¢ et en r = rg

(la position du photodétecteur) s’écrit :

E(ro,t) = Ey| cos (wlt — kl.ro) + cos (wgt — k2.r0>)u1

(4.4)
_ 2E0 coS ((w1+w2)t—2(k1+k2).r0> coS <(w1—w2)t—2(k1—k2).r0>ul
De méme, le champ magnétique s’écrit, :
H(ro,t) = Ho(cos <w1t - k1.r0> + cos (Cdgt - k2.r0>)u1 (45)
= 2Hjcos <(w1+w2)t_2(k1+k2)'r°) cos <(w1_w2)t_2(k1_k2)‘r°>u1
Le vecteur de Poynting de cette onde électromagnétique s’écrit alors :
p(ro,t) = %E x H
(4.6)

— EALQ;EQ (exp(j (w1+w2)t2(k1+k2)-r0)> (exp(j (w1w2)t2(k1k2).r0))u1 X Uy
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4.2. Photomélangeurs a base d’'UTC-PD

La densité de puissance optique en ro moyennée sur une période optique (7 =~ %) est

égale a :

Dopt(r07 t) = % fOT |p<t)|dt

2 2
= _ngg) foT (eXp(j (W1+w2)t—2(k1+kz)~ro )) (exp(j (wl—w)t—ékl—kz)-ro)) dt
(4.7)

(Tw—wp, =~ 1 ps pour w; — we = wirp,) dans intégrale peut étre

w1 —w3
2

considéré comme étant constant sur I'intervalle d’intégration (= 5 fs pour A — 1,55 um).

Le terme en

L’équation (4.7) devient alors :

Ho

:l%(1+aﬁ<w1—wﬁﬁ—&1—kgr0>

2
Dopi(ro,t) = EoHO%(eXp(j (wl_wz)t_ékl_k”'ro))

avec Dy, la densité de puissance optique du faisceau bi-fréquence « non modulée ».

Photodétection du terme de battement ou photomélange

L’équation (4.8) montre que la puissance optique vue par le photomélangeur est équi-
valente a celle émise par un laser modulé en amplitude de fagon sinusuoidale a la fréquence
fo= % Le photocourant étant proportionnel & la puissance optique incidente, on re-
trouve cette modulation sur le photocourant. C’est donc le controle de la différence des
fréquences optiques qui permet d’obtenir I’accordabilité du signal en sortie du photomé-
langeur. Cette différence de fréquence optique peut aussi s’exprimer comme une différence

de longueur d’onde :

wi—wy C c  c(ha—N\)

. _ ¢ < _ 4,
fb & 27 )\1 )\2 )\1)\2 ( 9)

Supposons que I'on désire une fréquence de 1 THz et que l'on travaille & une longueur
d’onde optique de 1,55 pum, il faut une différence de longueur d’onde d’environ 8 nm.
Dans le cas ou I'antenne est parfaite, la puissance THz rayonnée est de la forme :

1
PTHZ = Ra[leficace = _RaI2

2 créte

(4.10)

En calculant le courant efficace généré par une UTC-PD et en le remplacant dans I’équa-
tion ci-dessus, on retrouve I'équation (chapitre 2 , 2.53) obtenue au chapitre 2 et rappelée
ici :

2

,avec Iy = SeGW, (4.11)

1 1 1 sin (wﬂ)
Pri.(w) = ZR.I§ 2
(W) 20 4+ (WT)? 14 (wT,)?

T
W
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CHAPITRE 4. Génération d’ondes continues térahertz par photomélange

4.2.2 Dispositif expérimental

Apreés nous étre intéressés aux principes physiques mis en oeuvre dans une expérience
de photomélange, nous allons décrire les divers éléments nécessaires a la génération d’'un
signal THz CW par photomélange. Ces expériences ont, en majeure partie, été réalisées
en collaboration avec le Laboratoire de Physico-Chimie de I’Atmosphére de I’Université
du Littoral.

Un schéma du dispositif expérimental, développé par G. Ducournau, est présenté sur la fi-

gure 4.22. Deux diodes lasers a cavité étendues continues et accordables (Agilent 81642A)

Amplificateur Mesureur de
optique \
laser (A1) ptiq longueur d'onde
Ch
laser (A2) l( opper
Controleur Lentille
de polarisation K de focalisation
4
7
N ((( ; E S Photomélangeur
l
\ ))) Détecteur
A)
miroir parabolique Filtres ;
Zitex Lentille PTFE

F1G. 4.22 — Dispositif expérimental

générent les faisceaux optiques & une longueur d’onde d’environ 1,55 um (réglables sur
la bande [1,51 pm; 1,64 um|) sur une sortie fibrée. Dans les expériences de photomélage
que nous avons réalisées, la longueur d’onde d’une des deux diodes laser reste fixe tandis
la fréquence de battement sera obtenue en faisant varier la longueur d’onde de la seconde
diode laser. Le fait de travailler & une longueur d’onde optique de 1,55 um nous permet
I'utilisation de fibres optiques monomodes a faibles pertes ce qui facilite grandement la su-
perposition spatiale des deux faisceaux ainsi que sa stabilité mécanique. Deux controleurs
de polarisation sont placés en sortie des lasers puis les deux faisceaux sont superposés
spatialement grace a un coupleur fibré 50/50. Le faisceau bi-fréquence est injecté dans
un amplificateur a fibre dopée erbium (EDFA) a maintien de polarisation et disposant
d’un filtre aplatisseur de gain. Aprés 'amplificateur, le faisceau est éventuellement choppé
mécaniquement en fonction du détecteur employé. Un mesureur de longueur d’onde en
sortie de PEDFA permet de mesurer le spectre en sortie de "EDFA via un coupleur 99/1.
Le faisceau en sortie de fibre et focalisé sur la face arriére du photomélangeur a I’aide d’un
collimateur et d’une lentille asphérique de focale ~ 3,5 mm. Tous ces éléments optiques
introduisent des pertes. Ces pertes ont été mesurées et sont de 2,6 dB entre la puissance

affichée par 'EDFA et la puissance mesurée en sortie de fibre aprés la collimation.

La photodiode UTC sur laquelle est focalisé le faisceau bi-fréquence transforme le
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cAX
A2 -

a l'aide d’un potentiométre alimenté par batterie pour limiter le bruit et est connectée

terme de battement en courant oscillant a la fréquence f =~ Celle-ci est polarisée
en série & un ampéremétre permettant de mesurer le courant moyen circulant dans la

photodiode. Le signal THz photogénéré est ensuite rayonné par I’antenne cornet TEM.

Le rayonnement émis par I’antenne est collimaté a I'aide d’un miroir parabolique de
grande ouverture et de focale 20 mm puis focalisé dans le détecteur a ’aide d’une lentille
en PTFE. Un avantage de I'antenne cornet TEM est le fait que les chemins du faisceau
infrarouge (1,55 wm) et du faisceau THz sont quasiment perpendiculaires I'un & l'autre.
Toutefois, nous avons constaté qu’une partie du faisceau infrarouge pouvait étre diffusée
puis détectée par le détecteur THz. Afin d’atténuer ce faisceau diffusé, deux membranes
en PTFE poreux (Zitex@®)) sont placées dans le trajet du faisceau THz [17]. Nous avons eu
recours a différents détecteurs lors des diverses expériences : calorimétre (Erickson PM4),
bolomeétre silicium (QMC - QSiB/X) [fig.4.23|, bolométre InSb (QMC - QFI/XBI) et
détecteur pyroélectrique. Excepté pour les mesures avec le calorimétre, le signal en sortie
du détecteur est injecté en entrée d’une détection synchrone. Dans ces cas, le faisceau

bi-fréquence a préalablement été choppé.

Photomélan

ak o

F1G. 4.23 — Photographie du dispositif expérimental

4.2.3 Caractérisation de photomélangeurs a base d’UTC-PD

Dans cette partie, nous présentons les différents résultats expérimentaux obtenus sur
des photomélangeurs a base d’'UTC-PD. La section de la photodiode UTC du photomé-
langeur varie de 4 & 2 um. Nous vérifierons dans un premier temps la dépendance de la
puissance détectée en fonction du photocourant, ’évolution fréquentielle de la puissance
rayonnée selon la fréquence. Nous nous intéresserons ensuite a l'effet de la polarisation
ainsi qu’a celui d’une réduction de la section de I'UTC-PD. Enfin, nous discuterons des

différents effets thermiques limitant la puissance rayonnée.
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CHAPITRE 4. Génération d’ondes continues térahertz par photomélange

Mesure du photocourant

Les courbes de la figure 4.24 présentent la dépendance du photocourant moyen en

fonction de la puissance optique moyenne incidente pour une section de 4 et 3 um. Les
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F1G. 4.24 — Coefficient de réponse pour une photodiode UTC de 4 um de diamétre (&
gauche) et de 3 pm de diameétre (& droite)

coefficients de réponse des photodiodes UTC de 4, 3, 2 um sont respectivement de 46,
29 et 14 mA/W. On remarque une différence entre les coefficients de réponse des trois
photodiodes. Les deux composants provenant de la méme épitaxie, la méme valeur de
photocourant devrait étre obtenue pour un méme éclairement si I’on néglige I'inhomo-
généité de Dépaisseur de couche (= 10 %). Cependant, le diamétre en 1/e? du faisceau
focalisé est d’environ 3 um. Cela est probablement dii aux aberrations provoquées par la
traversée du substrat d'InP. L’intégralité de la puissance optique incidente n’est donc pas
injectée dans la photodiode ce qui explique la différence entre les coefficients de réponse
de différentes photodiodes. Ceci pourrait étre vérifié a ’aide d’une optique permettant
d’obtenir une taille de spot identique a la section de la photodiode.

Nous avons vu précédemment que la puissance THz et le photocourant moyen sont reliés
par une relation quadratique :

PTHZOCI2

Il faut noter que cette relation reste valable au-dela de la fréquence de coupure a -3 dB
de la photodiode. On peut voir sur la figure 4.25 que la relation entre la puissance THz
détectée et le photocourant est bien quadratique. Cette relation a aussi été vérifié sur les
photomélangeurs de 4 et 2 um de diamétre. Une modélisation de la courbe obtenue pour
la photodiode de 3 wm par une fonction de la forme y = I nous donne un coefficient «
égal a 2,03.

Effet de la polarisation

Une différence fondamentale entre les photoconducteurs a base de matériau a temps de

vie court et 'UTC-PD réside dans le fait qu’a polarisation nulle, le photocourant et donc
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F1G. 4.25 Réponse d’une photodiode de diamétre 2 um et puissance THz détectée pour
une fréquence de battement de 1040 GHz (a gauche) et dépendance de la puissance THz
détectée en fonction du photocourant moyen (a droite) pour une fréquence de battement

de 800 GHz

la puissance THz rayonnée sont non nuls. La courbe de la figure 4.26 illustre la possibilité
de générer un signal THz & polarisation nulle. En effet, dans le collecteur d’'une UTC-PD,
il y a un champ électrique issu de la jonction p-n y compris a polarisation nulle.

On constate aussi sur la figure 4.26 une augmentation puis une diminution de la puis-
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F1G. 4.26 — Photocourant et puissance rayonnée en fonction de la tension inverse appliquée
a 'UTC-PD (f,=1,04 THz)

sance rayonnée avec la tension de polarisation. Toutefois, la valeur du courant augmente
continuellement avec la tension de polarisation. Cette augmentation du courant est attri-
buée a une augmentation du courant d’obscurité de la photodiode. La photodiode UTC
n’ayant pas subi d’étape de passivation, nous attribuons ce courant d’obscurité a des cou-
rants de périphérie au niveau du collecteur en InP. Ito et al ont aussi observé le méme
comportement de la puissance THz rayonnée en fonction de la tension de polarisation et
I'ont attribué a un régime de survitesse des électrons|18|. Les électrons se déplacent alors

dans tout ou partie du collecteur avec une vitesse supérieure a leur vitesse de saturation.
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Ishibashi s’est intéressé au cas ou une partie du transit des électrons dans le collecteur
d’un HBT se fait en régime de survitesse. Dans ce cas, on peut définir une vitesse effec-
tive moyenne des électrons dans le collecteur et le pole attribué au temps de transit des
électrons est repoussé plus haut en fréquence [19|. Toutefois, cette décroissance au dela
de 300 mV (E =~ 66kV.cm™!) peut aussi s’expliquer par un transfert intervallée des élec-
trons, comme celd peut aussi se produire dans le collecteur d'un DHBT [20]. Ce transfert
intervallée se traduit par une augmentation de la masse effective des électrons et donc
une diminution de leur vitesse. Dans les deux cas, on observe une diminution de la vitesse
des électrons dans le collecteur. Le pole associé au temps de transit des électrons dans le
collecteur est répoussé vers les plus basses fréquences, ce qui entraine une diminution de
I'efficacité de la photodiode.

Comportement fréquentiel des photomélangeurs

Nous avons vu au chapitre 2 que l'expression de la puissance rayonnée comportait
trois poles : un premier attribué au temps de diffusion des électrons dans la ZA, un se-
cond associé au temps de transit des électrons dans le collecteur et un troisiéme di a la
constante de temps RC'. Trois photomélangeurs dont la section de 'UTC-PD est différente
pour chacun ont été caractérisés. On s’attend & avoir pour les trois photomélangeurs une
décroissance de la puissance rayonnée au dela du premier pole.

Les poles associés au « déplacement » des électrons sont identiques puisque les photo-
mélangeurs sont issus de la méme épitaxie. La constante de temps RC diminuant avec
la section, le photomélangeur de plus petite section doit, & photocourant égal, rayonner
une puissance THz plus élevée. Le tableau 4.1 recense la position théorique des différents

poles pour les trois photomélangeurs. Les courbes de la figure 4.27 montrent I’évolution

Section fc,a fc,tr fc,RC fdeB

4 um | 796 GHz | 647 GHz | 243 GHz | =~ 205 GHz
3um | 796 GHz | 647 GHz | 432 GHz | = 310 GHz
2 um | 796 GHz | 647 GHz | 970 GHz | = 450 GHz

TAB. 4.1 — Position fréquentielle théorique des poles des différents photomélangeurs

de la puissance THz rayonnée par chaque photomélangeur en fonction de la fréquence
ainsi que le comportement théorique attendu déterminé par une expression analytique du
photocourant. Les courbes de la figure 4.28 présentent une comparaison de la mesure de

la puissance rayonnée avec différents détecteurs.

Une comparaison entre la puissance rayonnée par deux photomélangeurs est présentée
sur la figure 4.29. Si 'on travaille a photocourant identique et que I'on se place au-dela
du pole associé a la constante de temps RC, on doit théoriquement trouver un écart de 3
dB sur la puissance rayonnée que 1'on retrouve expérimentalement. La courbe de la figure

4.30 présente 1'évolution de la puissance rayonnée par un photomélangeur de 2 pm de
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F1G. 4.28 Puissance THz mesurée par un calorimétre (Erickson PM4) et par un bolo-
meétre silicium refroidi a4 I’hélium liquide pour une photodiode de 4 um de diamétre et
comparaison entre le méme bolométre et un détecteur pyroélectrique (calibré a 500 GHz
par un photomélangeur a base ’'UTC-PD) pour une photodiode de 3 pm de diamétre

diameétre ainsi que les pentes de décroissance théorique.

Ainsi, la diminution de la section de la photodiode UTC permet de repousser le pole « ca-
pacitif » & des fréquences proches de celles des deux autres poles. Au déla des fréquences
de coupure, la puissance décroit avec une pente de -18 dB/octave soit 6 dB de plus que les
photoconducteurs a base de matériaux a temps de vie court traditionnellement utilisés.
Il convient donc de minimiser la capacité de la photodiode UTC en réduisant sa surface,
toutefois cela conduit a injecter une densité optique plus élevée et a dégrader le composant

pour une puissance optique moindre.

Rendement de conversion

A présent, nous allons nous intéresser au rendement de conversion des photomélan-

geurs. Ce rendement est défini comme étant le rapport entre la puissance THz rayonnée
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F1G. 4.29 — Evolution fréquentielle des différents photomélangeurs

et la puissance optique fournie au photomélangeur. Nous avons vu précédemment que le
coefficient de réponse des photodiodes dépendait de leur section. Ceci est attribué au fait
que l'intégralité de la puissance optique en sortie de la lentille n’est pas injectée dans la
photodiode pour les sections les plus petites. Nous définissons donc une puissance optique
utile.

Il nous faut a présent estimer les pertes dues au couplage partiel de la puissance optique
en sortie de lentille de focalisation dans la photodiode. Nous supposons que l'intégralité
de la puissance optique incidente est couplée dans la photodiode de 4 um de diamétre. Le
coefficient de réponse de I'épitaxie est donc de 46 mA /W tandis que celui de la photodiode
de 2 pm de diamétre est de 14 mA /W soit une perte de 5,1 dB [fig.4.31]. Ainsi, les pertes
« optiques » entre la puissance affichée par 'EDFA et la puissance réellement utile, on a
une perte de 7,8 dB pour la photodiode de 2 um de diamétre et 4,6 dB pour la photodiode
de diamétre 3 pum.

De plus, nous observons une variation de 10 a 20 % du photocourant avec la fréquence
[fig.4.32]. Ces variations peuvent s’expliquer d’une part par des effets de cavité Fabry-
Pérot dans le substrat d'InP ainsi que par des petites dérives mécaniques de I'optique de
focalisation. Les courbes de la figure 4.33 indiquent les puissances THz mesurées (f = 940
GHz, f = 1365 GHz) en fonction de la puissance optique utile. Ces puissances ont été
obtenues avec un photocourant de 2,75 mA (P, utile = 50 mW). Des photomélangeurs
a base A’UTC-PD ont été reportés par Ito et al |18|, pour un méme photocourant les
puissances mesurées sont de l'ordre de 50 nW a 1,04 THz. Toutefois, la structure utili-
sée ne comportait pas de gradient de composition. Cette amélioration du rendement de
conversion (un ordre de grandeur) est attribuée a un temps de diffusion des électrons plus
court, une capacité de jonction plus faible ainsi qu’une meilleure efficacité de I’antenne.
A basse fréequence (120 GHz), nous avons mesuré un rendement de conversion de 1 —

0,15/120 = 0,12 % . 1l faut remarquer que ce rendement est supérieur d’'un facteur 2
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F1G. 4.30 — Puissance THz rayonnée par un photomélangeur a base ' UTC-PD (D = 2
pm)
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F1G. 4.31  « Pertes » dues au diamétre de la photodiode

a ce que donne la loi de Manley-Rowe : nyr = foatr / fopr = 0,12/194 = 0,06 %. Cette
approche est donc plus efficace que ne pourrait I’étre 'optique non-linéaire dans la gamme

des basses fréquences THz.

Seuil de destruction

Pour les photomélangeurs, la principale limite & la puissance THz rayonnée est fixée
par la puissance optique incidente maximale que peut supporter le dispositif. Deux de nos
photomélangeurs ont « claqué » durant les mesures (diamétre UTC-PD : 4 et 2 pm). Le
tableau 4.2 recense les conditions sous lesquelles ces dispositifs ont été détruits et la figure
4.34 présente une vue au microscope a balayage électronique du photomélangeur (4 pm)
aprés destruction. Sur cette figure, on remarque clairement que la zone endommagée se

situe a l'interface entre le semiconducteur et 'anode de la photodiode.
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F1G. 4.32  Variation du photocourant en fonction de la fréquence

Afin de comprendre l'origine de cette dégradation, nous allons nous intéresser plus par-

Diamétre UTC-PD | P utile Viias | densité de courant
4 um ~ 220 mW | -0,85 V ~ 82 kA.cm 2
2 um 50 mW 04V ~ 100 kA.cm—2

TAB. 4.2 — Conditions expérimentales de claquage

ticuliérement a l'interface entre le semiconducteur et la séquence métallique Ti/Pt/Au
(200A /400A /6400A). Afin de simplifier les differents calculs, nous considérerons que 1'épais-
seur de titane est semi-infinie. A 1,55 pwm, I’épaisseur de peau du titane est d’environ 120
A, le faisceau infrarouge transmis a linterface semiconducteur/titane est donc absorbé
dans la couche d’accroche en titane. Donc, on peut supposer en premiére approximation
que l'intégralité de ce qui est transmis ne sera pas réfléchi par les autres couches métal-
liques.

L’indice np; du titane est de 4,4 4+ 73,82 a une longueur d’onde de 1,55 pum et de
3,43 + j0,2 pour InGaAs, on obtient donc un coefficient de réflexion pour l'interface
Ing53Gaga7As d’environ 20 %. On peut ainsi dire que 80 % de la lumiére incidente a
I'interface Ings3GagsrAs/Ti est absorbée par le métal et est donc perdue. Environ 4%
de la puissance optique incidente est absorbée par la ZA de la photodiode UTC et sert
effectivement a la génération du battement des deux lasers tandis qu’environ 75% de cette
puissance incidente est perdue et, plus important encore, entraine un echauffement qui

contribue a la destruction de la photodiode.

Application a la spectrocopie THz

La qualité de I'air est une préoccupation assez importante dans nos sociétés actuelles.

Cependant, nombre de polluants sont présents a I’état de traces dans I'atmosphére. De
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F1G. 4.33 — Dépendance de la puissance THz rayonnée en fonction de la puissance optique
utile injectée

nombreuses molécules d’intérét atmosphérique possédent un spectre d’absorption ayant
de fortes raies d’absorption dans le domaine THz. De plus, il est possible de déterminer
la composition d'un mélange de différents gaz grace au spectre d’absorption du mélange
dans le domaine THz contrairement au spectre infrarouge ou les largeurs Doppler sont
beaucoup plus importantes et peuvent diminuer la sélectivité de la méthode d’analyse.
Un autre avantage du rayonnement THz est qu’il doit permettre de détecter des gaz dans
des milieux hostiles et diffusants tels que le brouillard, la fumée, ... A titre d’exemple de
spectroscopie d’absorption THz, on peut citer 'analyse de la fumée de cigarette |21].

Dans l'idée de la réalisation d’un spectrométre THz, la source, en plus de rayonner une
puissance suffisante, présente d’autres contraintes : une accordabilité en fréquence la plus
large possible, une pureté spectrale inférieure a la largeur de la raie d’absorption a obser-
ver ainsi qu’une stabilité fréquentielle. Les photomélangeurs THz semblent étre la source
toute désignée pour une application en spectroscopie d’absorption THz. En effet, ce type
de source est continuellement accodable en fréquence (en faisant varier la longueur d’onde
d’un des deux lasers) et sa pureté spectrale est principalement limitée par la jigue fré-
quentielle des lasers infrarouge (typiquement quelques dizaines a quelques centaines de

MHz). La stabilité fréquentielle est quant a elle aussi limitée par les lasers infrarouges.
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Fi1G. 4.34  Vue MEB d’un photomélangeur aprés destruction

Nous avons utilisé un photomélangeur a base d’UTC-PD pour obtenir différents spectres
d’absorption. Une molécule connue pour fortement absorber un rayonnement THz est la
molécule d’eau (H2O). Le spectre de la figure 4.35 correspond au spectre transmis aprés
un trajet d’approximativement 15 cm d’air ambiant tandis que celui de la figure 4.36

correspond a un trajet de I'onde THz de 25 cm dans I'atmosphére ambiante. Le spectre

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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F1G. 4.35 — Spectre brut non normalisé de la vapeur d’eau contenu dans ’air ambiant
dans la bande 1050 GHz — 1200 GHz mesuré avec un photomélangeur a base d’'UTC-PD

d’absorption du cyanure d’hydrogéne (HCN) contenu dans une cellule et pour différentes
pressions a aussi été relevé [fig.4.37]. Ce spectre met en valeur une diminution de la lar-

geur de la raie en fonction de la diminution de la pression du gaz et donc la nécessité
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Fi1G. 4.36 — Raie d’absorption de la vapeur d’eau contenue dans ’air ambiant pour un
trajet de 25 cm. La courbe en trait plein correspond a la raie d’absorption simulée a partir
de la base de données HITRAN pour un taux d’humidité de 40%

d’une trés bonne résolution spectrale pour la détection de molécules en faible quantité a
basse pression. De plus, lorsque la raie est saturée, comme c’est le cas ici pour HCN, cela
permet de confirmer que le rayonnement détecté correspond bien au signal de battement

et non du 1,55 pm diffusé ou du rayonnement incohérent (émission type corps noir).
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F1G. 4.37 — Spectre du cyanure d’hydrogéne pour différentes pressions dans la bande 775
GHz 825 GHz mesuré avec un photomélangeur a base d’UTC-PD
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4.3 Fabrication de photomélangeur & base d’'UTC-PD

reporté sur substrat de silicium

Comme nous l'avons vu a la fin de la section précédente, si I'on désire une puis-
sance rayonnée plus importante, il faut augmenter la puissance optique incidente. I.’aspect
thermique du dispositif est relativement important de facon a ce qu’il puisse supporter
la puissance optique incidente. Nous pouvons dans un premier temps changer de métal
pour l'anode. Toutefois, pour améliorer la dissipation thermique, il est possible d’utili-
ser un substrat présentant une meilleure conductivité thermique comme le silicium (1,5
W.cm™L.K™!) au lieu de I'InP (0,7 W.cm™'.K™!). Nous présentons ici une méthode de
report pouvant, a priori, s’appliquer a tout type de photomélangeurs. Cette méthode
consiste en la réalisation d’'une membrane de zone active (ou « patch ») du photodétec-
teur suivie d’un report localisé sur un substrat hote de silicium. Ce type de réalisation
présente un cotit moindre du fait de deux avantages : le premier concerne le substrat qui
est en silicium donc moins cher et le second permet de réduire la surface de matériaux
« actifs » utilisés pour la réalisation d’un photomélangeur. Les résultats présentés par la
suite sont issu d’un premier essai de cette technologie qui a été fait & partir d’'une épitaxie
déja existante (G041002) afin de vérifier la faisabilité du procédé.

4.3.1 Reéalisation de patch

Lorsque I'on s’intéresse a une structure épitaxiale d’'un point de vue de fabrication
de composant, le substrat ne sert que de « support mécanique ». L’idée est alors de ne
conserver que la zone active de la structure afin de procéder a la réalisation du composant
par la suite. Cette méthode est également utilisée pour la réalisation des patchs nécessaires
a I’échantillonnage par effet Franz-Keldysh. Le procédé de réalisation est présenté dans la

figure 4.38 et décrit ci-apres.

Gravure des mesas et du substrat de croissance La premiére étape consiste a
graver les couches actives afin de définir des mesas qui deviendront par la suite les patchs.
L’épitaxie n’étant pas dédiée, il n’y avait pas réellement de couche dédiée a l'arrét de
la gravure. Les solutions de gravures utilisées sont identiques a celles utilisées pour la
fabrication d’'UTC-PD (chapitre 2, 2.3.2). Dans notre cas, nous nous arrétons sur la couche
en InGaAs située juste aprés la couche tampon. Pour la réalisation de ces patchs, nous
avons utilisé un quart de substrat 2". Celui-ci a été résiné, aprés gravure des mesas, puis
collé sur un substrat de silicium par de la résine standard (type AZ158). Le substrat de
croissance est ensuite gravé chimiquement par de I'acide chlorhydrique fumant (37% en
masse). Les photographies de la figure 4.39 présentent des vues au microscope optique du

substrat de croissance en InP durant sa gravure.
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Gravure des mesas

Substrat hite (Silicium)

Report sur un substrat hote temporaire

Substrat hote | Silicium )

Gravure du substrat de croissance

A AN

Libération des patchs

F1G. 4.38 — Etapes de fabrication des patchs
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F1G. 4.39 (a) Substrat d'InP semi-isolant en cours de gravure, (b) Substrat localement
gravé, (c¢) Substrat complétement gravé et (d) vue de détail d’'un patch

Libération des patchs Une fois I’ensemble du substrat gravé, il ne reste plus que les
patchs UTC-PD collés par de la résine au substrat de silicium. L’ensemble est alors plongé
dans de 'acétone afin de dissoudre la résine. La solution d’acétone contenant les patchs
est filtrée puis les patchs récupérés dans le filtre sont rincés dans de ’alcool isopropylique.
Ceux-ci sont ensuite aspirés a 'aide d’une pipette et conservés dans une autre solution

d’alcool isopropylique.

4.3.2 Report localisé de patch

Il existe diverses techniques permettant le report de composants ou des structures
actives sur des substrats hotes différents du substrat de croissance. On peut citer par
exemple la technique dite « smart-cut »2 ou la technique d’« Epitaxial Lift-off » proposée
par Yablonovitch et al qui consiste a séparer la couche épitaxiale de son substrat de crois-
sance par gravure chimique sélective d'une couche sacrificielle et & la reporter ensuite par
I'intermédiare d’un support en cire sur un substrat hote [22]. Cette technique s’apparente
a celle développée au sein du groupe Epiphy de 'TEMN durant la thése de Ludovic Des-
planque que nous avons en partie reprise |23|. La méthode de report que nous utilisons
s’appuie sur une adhésion entre le patch et le substrat par force de Van der Waals, le

patch adhére donc par des forces d’origine électrostatique et non des liaisons chimiques.

2Brevet déposé par le CEA-Leti
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Une goutte d’eau déionisée trés pure (= 18 M €2 .cm) est déposée a I’endroit ou I'on désire
déposer le patch. Le substrat hote doit étre hydrophile. Le patch est ensuite placé sur la
goutte d’eau et apres évaporation de I'eau, le patch se trouve en contact avec le substrat
hote et adheére.

Le procédé de report localisé consiste a maitriser ’endroit ot la membrane de la zone
active doit étre reportée afin de permettre la suite du procédé technologique. Le substrat
hote devant étre hydrophile a I’endroit du report, I'idée consiste a obtenir un contraste
d’hydrophylie assez fort entre la zone ou 'on souhaite reporter le patch (zone hydrophile)
et le reste du substrat (zone hydrophobe).

Ce procédé nécessite d’utiliser un substrat de silicium et se décompose en six étapes. Nous
avons utilisé un substrat de silicium haute résistivité (> 10000 Q.cm. La premiére étape
consiste a déposer des marques d’alignement et de repérage pour faciliter le report. Il s’agit
ici de diverses marques métalliques nécessaires a 1’alignement pour les étapes de lithogra-
phies par faisceau d’électrons et optiques. Une fois ces marques déposées, le substrat est
rendu hydrophobe par le greffage de molécules telles que 1'octadécyltrichlorosilane ou le
pentafluorophenylpropyltrichlorosilane (CoHgF5Cl3Si). Le greffage de ces molécules a été
fait par S. Lenfant et D. Guérin du groupe électronique moléculaire (NCM) de 'TEMN.
La réalisation s’est faite sur deux demis substrats de 2" et nous avons utilisé une molécule
différente pour chacune des plaquettes. Ce greffage nécessite que le silicium en surface
soit oxydé, toutefois I'oxyde natif suffit. Afin de d’obtenir des zones hydrophiles, une li-
thographie est nécessaire. La principale difficulté réside dans le fait que le substrat est
maintenant hydrophobe et cela entraine une faible adhérence de la résine. Afin de minimi-
ser ces problémes d’adhérence, nous avons recours a une résine visqueuse (AZ9260). Des
ouvertures de méme dimensions que celles des patch (500x500 pwm?) sont ensuite réalisées
dans la résine puis la couche hydrophobe est retirée grace a un plasma d’oxygéne. Enfin,
la résine est dissoute dans de ’acétone puis I’échantillon est rincé dans un bain d’alcool
isopropylique.

Une goutte d’eau est déposée a ’aide d'une micro-seringue sur une zone hydrophile puis le
patch est apporté dans la goutte d’eau a I'aide d’'une pointe métallique recouverte d’une

fine couche de BCB? polymeérisé [fig.4.40]. Lors de I’évaporation de la goutte d’eau, le

i

F1G. 4.40  Vue schématique d’un report de patch

3BenzoCycloButéne
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patch se place de facon a épouser au maximum la zone hydrophile. Les photographies
de la figure 4.41 présentent un substrat de silicium aprés reports des patchs UTC-PD.

Une fois tous les patchs reportés, I’échantillon subit un recuit thermique a 110 °C sur

F1G. 4.41 — Photographies prises au microscope optique aprés le report de patchs UTC-PD

plaque chauffante pendant 5 minutes. Enfin, la couche de molécules greffées est retirée
par un plasma d’oxygeéne puis la surface est désoxydée par un bain d’acide chlorhydrique
dilué. La suite de la réalisation est similaire a celle présentée précédemment a 'exception
de la gravure de I'InP du collecteur qui a été gravé par voie humide par une solution
HCI1/H3POy. La figure 4.42 présente des vues au microscope a balayage électronique et au
microscope optique de différentes étapes de réalisation de photodiodes UTC sur substrat

de silicium.

4.3.3 Mesures de la caractéristique I(V) d’'UTC-PD reportées

Le rendement de ce procédé de fabrication a été relativement faible. Cela est essen-
tiellement dia a la difficulté de reporter a coup str le patch UTC-PD avec le collecteur
coté substrat. Toutefois, nous avons pu relever quelques caractéristiques I(V) en régime
statique. Deux photodiodes, respectivement de diamétre 5 et 4 um, ont présenté une carac-
téristique I(V) correcte. Pour les autres photodiodes de plus petites sections, il est apparu
que leur caractéristique était celle d’un circuit ouvert. Cependant, pour certaines, au-dela
d’une tension appliquée de quelques volts, les photodiodes présentaient une courbe 1(V)
correcte [fig.4.43]. On peut noter que ces photodiodes ont un comportement plus résistif
que les autres dans leur zone de conduction. Le nombre de photodiodes testées (une de
diamétre 5 et 4 um et deux de diamétre 3 et 2 um) ne permet pas de tirer de conclusion
sur I'influence des dimensions du composant sur la caractéristique électrique des photo-
diodes. Il semblerait qu’il y ait présence d’un isolant qui serait « percé » par I'application
d’un champ électrique supérieur a son champ de claquage et serait en partie a 'origine
de 'augmentation de la résistivité.

Il est clair que le procédé n’est pas encore optimal. Néanmoins, le relevé de ces carac-

téristiques statiques démontre la faisabilité de la réalisation de photomélangeurs & base
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patch UTC-PD
UTC-PD—»

Substrat Silicium Substrat Silicium

EHT=1000kv  SignalA=SE2  Signal= 1000 WD= 14mm
Mag= 122KX  SignalB=Inlens Miing=On StageatT= 50.2° MFGHEHE—

Signal A= SE2 20um EHT=1000kv  SignalA=SE2  Signal=07816 WD= 10mm

EHT ] 26 s
Mag= 1350KX  SignalB=SE2  Mixing=Off StageatT = 69.7 ° MFCHH— — Mag= 406X Signal B=InLens Mpxing= Off Stageat T = 264 ° MEHHH—

F1G. 4.42 — Photodiode UTC sur substrat de silicium & différentes étapes du procédé de
fabrication

d’UTC-PD sur silicium et laissent envisager la possibilité de fabriquer de tels photomélan-
geurs mais avec une épitaxie dédiée comportant une couche de contact et un sous-collecteur
pour la métallisation inférieure ainsi qu'une couche d’arrét de gravure pour la réalisation

des patchs.
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F1G. 4.43 Caractéristique courant-tension en régime statique de différentes UTC-PD sur
Silicium et caractéristique J(V) de différentes UTC-PD
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments d’un photomélangeur a
base d’UTC-PD. Nous nous sommes tout d’abord intéressés a la réalisation de ces photo-
mélangeurs et surtout a l'intégration d’'une antenne tridimensionnelle avec une photodiode
UTC. Les résultats obtenus en photomélange ont aussi été présenté, une puissance de 1,1
uW a été détectée a 940 GHz pour un photocourant de 2,75 mA. Le rendement de conver-
sion a 1040 GHz et 4 méme photocourant est supérieur d’un ordre de grandeur par rapport
a I’état de D'art. Le fait d’incorporer un pseudo-champ dans la zone d’absorption et de ré-
duire la surface de jonction des photodiodes tout en réduisant ’épaisseur de collecteur est
a l'origine de cette amélioration [24]. Nous avons aussi utilisé ces photomélangeurs pour
relever différents spectres d’absorption. Pour la premiére fois & notre connaissance une uti-
lisation pratique d’un photomélangeur a base d’'UTC-PD a été démontrée a une fréquence
supérieure a 1 THz (raie d’absorption a 1411 GHz). Néanmoins, la densité de puissance
optique incidente que peut supporter la photodiode UTC réalisée peut encore étre aug-
mentée en améliorant les aspects de dissipation thermique. Une métallisation d’anode plus
réfléchissante devrait permettre un échauffement moindre tout en augmentant le coeffi-
cient de réponse de 'UTC-PD. Un autre moyen d’améliorer la dissipation thermique est
la réalisation de photomélangeurs sur un substrat présentant une meilleure conductivité
thermique que I'InP. Un premier essai de fabrication laisse apercevoir la faisabilité de tels

photomélangeurs sur substrat de silicium.
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Dans le cadre de cette thése, nous avons étudié les potentialités de la photodiode a
transport unipolaire pour la génération d’ondes térahertz. Aujourd’hui, les principales
sources THz qui semblent potentiellement pouvoir s’imposer sont les QCL pour des fré-
quences d’utilisation au dela de 1 THz et les chaines électroniques de multiplication de
fréquences.

D’un coté, bien que les niveaux de puissance rayonnés soient de l'ordre du milliwatt,
les QCL nécessitent un refroidissement cryogénique, ne fonctionnent qu’a des fréquences
supérieures a 1 THz et souffrent d’une faible accordabilité. De ’autre, les chaines de multi-
plication qui, bien que présentant de bonnes performances pour des fréquences inférieures
a 2 THz, souffrent encore de la complexité et du coiit de leur réalisation ainsi que d’une
faible accordabilité.

Une méthode alternative est la génération d’ondes THz par voie optoélectronique, et plus
particuliéerement le photomélange dans le cas d’une génération d’ondes continues THz.
Bien qu’actuellement la puissance de sortie reste de 'ordre du microwatt & 1 THz, le
photomélange permet la réalisation d'une source CW THz fonctionnant a température
ambiante, facilement accordable sur une large plage de fréquences et pouvant potentiel-
lement avoir une trés bonne résolution spectrale. Traditionnellement, les photodétecteurs
constituant les photomélangeurs sont des photoconducteurs a base d’arséniure de gal-
lium épitaxié a basse température. La longueur d’onde d’émission des lasers produisant le
battement optique est d’environ 800 nm. Afin de bénéficier d’'une meilleure mobilité des
porteurs dans le photodétecteur et de la technologie optique développée aux longueurs
d’onde « télécom » (fibre, amplificateur a fibre dopée erbium), de nombreux travaux de
recherche sont en cours pour développer un photodétecteur ultra-rapide et sensible a une
longueur d’onde de 1,55 um. C’est la recherche d’un tel photodétecteur qui a motivé ce
travail de thése. Nous avons choisi de nous intéresser a la photodiode a transport unipo-
laire dont les performances fréquentielles sont déterminées par les électrons.

Dans un premier temps, les principales différences entre la photodiode UTC et les pho-
toconducteurs a base de matériau a temps de vie court sont mises en évidence de fagon
analytique, et notamment la présence de trois poles dans I’expression du photocourant
en régime dynamique contrairement aux photoconducteurs qui ne présentent que deux
poles. Nous avons congu et réalisé différentes structures de photodiodes UTC, structures
qui ont nécessitées quelques études concernant la gravure de matériaux comme I'InP
et le GaAsgs15bg 9. Parmi ces structures, nous avons réalisé, & notre connaissance, les
premiéres photodiodes UTC a zone absorbante a gradient de composition. Ce gradient
introduit un pseudo-champ électrique dans la zone absorbante, ce qui permet de repousser
le pole associé a la zone absorbante plus haut en fréquence.

Afin de caractériser les photodiodes UTC, celles-ci doivent étre connectées a des lignes
de transmission. Pour connecter la photodiode UTC, qui est un composant a transport
vertical, nous avons mis au point un procédé de réalisation de pont a air, fabriqué par

arasement d’une couche sacrificielle en résine copolymeére. Des mesures dans le domaine
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temporel, par échantillonnage par effet Franz-Keldysh, ont été faites sur une photodiode
UTC a base homogéne. Cette caractérisation nous a permis d’observer divers effets de
saturation (effet Kirk, saturation de la zone absorbante) pouvant avoir lieu dans une pho-
todiode UTC. De ces mesures, nous en avons déduit que la photodiode UTC n’est pas
le photodétecteur le plus adapté a la génération d’impulsions électrique sub-picoseconde.
Nous nous sommes alors intéressés a la génération d’ondes THz CW.

Nous avons présenté la fabrication et la caractérisation des premiers photomélangeurs a
base de photodiode UTC réalisés a 'TEMN. Ces photomélangeurs ont été réalisés a partir
de structures a zone absorbante a gradient de composition sur substrat d’InP. Les pho-
todiodes UTC sont connectées a une antenne cornet TEM, développée au sein du groupe
Epiphy qui s’adapte particuliérement bien a un éclairement par le substrat. Une puissance
de 1,1 pW a été rayonnée a une fréquence de 940 GHz pour un photocourant de seulement
2,75 mA (P, = 60 mW), ce qui constitue une amélioration du rendement par rapport a
I’état de lart. Afin de confirmer les applications potentielles de ces composants a la spec-
troscopie de gaz, des relevés de spectres du cyanure d’hydrogéne autour de 800 GHz et de
la vapeur d’eau jusqu’a 1400 GHz ont été faits. Toutefois s’agissant des premiers photo-
mélangeurs a base de photodiodes UTC, des voies d’amélioration sont encore nécessaires.
En effet, le principal facteur limitant la puissance rayonnée reste la dissipation thermique.
Nous avons montré qu'une grande partie du faisceau 1,55 um était absorbée dans la mé-
tallisation supérieure. Une étude sur la séquence métallique a déposer afin de bénéficier
d’un meilleur effet miroir de la métallisation permettrait de réduire la puissance optique
absorbée et donc la puissance que le photomélangeur doit dissiper. Une autre voie consiste
a reporter le photodétecteur sur un substrat ayant une meilleure conductivité thermique.
Une premiére réalisation de photomélangeur a base de photodiodes UTC sur substrat de
silicium a démontré la faisabilité. L’'emploi d’une structure épitaxiale dédiée devraient
permettre d’aboutir a une meilleure tenue en puissance des photomélangeurs. Nous avons
pour l'instant une densité de courant de l'ordre de 100 kA /cm?. Des densités proches
du MA/cm? ont déja été démontrées pour des HBTs InGaAs/InP. Si une photodiode
UTC convenablement « refroidie » est un jour capable de supporter la puissance optique
optique nécessaire a la génération d’une telle densité de courant, on obtiendrait une puis-
sance rayonnée cent fois supérieure soit 100 uW. Ce qui ferait de la photodiode UTC une

source de tout premier plan pour la génération d’ondes térahertz.
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Quelques détecteurs « incohérents » de rayonnement THz

Une caractéristique importante de toute source de rayonnement est sa puissance de
sortie. La puissance correspond a I’énergie fournie par la source par unité de temps et
est exprimée en Watt (W) dans le systéme international (SI). Une puissance de 1 W
correspond a I’échange d’une énergie de 1 Joule par seconde. Le Watt est défini a partir des
trois unités de base du SI : le kilogramme, le métre et la seconde. Ce trois unités sont basées
sur des étalons « conservés » par le bureau international de poids et mesures?®. Il existe
différentes méthodes pour quantifier une puissance. Dans le domaine THz, la mesure des
puissances rayonnées est souvent basée sur la conversion de I’échauffement d’un élément
sensible en courant ou en tension. Ces types de détecteurs sont dits « incohérents » car
ils mesurent I’énergie du rayonnement et ne donnent pas directement accés a la phase de
celui-ci. Trois paramétres principaux permettent de caractériser un détecteur : sa réponse
en V/W ou A/W, la puissance équivalente de bruit (NEP) en W/v/Hz (caractérisant le

seuil de détection) et son temps de réponse.

Bolométre composite a silicium refroidi a ’hélium liquide (QMC-QSiB/X)[1]
Un bolométre (du grec bole, radiation et metron, mesure) quantifie I’énergie électroma-
gnétique qu’il recoit en la convertissant en un signal électrique. Il est constitué des trois
éléments : une élément sensible qui s’échauffe en absorbant le rayonnement incident, un
thermomeétre (généralement une thermorésistance ou un circuit supraconducteur) permet-
tant de mesurer I'élévation de température de ’élément sensible et d’un pont thermique
entre I’élément sensible et un radiateur assurant le refroidissement de 1’élément sensible.
Le rayonnement & mesurer est collecté par un cone de Winston puis filtré (type « passe-
bas » et focalisé sur le détecteur.

L’élément actif est monté sur un absorbant suspendu dans une cavité. La variation de
température de I’élément sensible induit alors une variation de I'impédance électrique de
celui-ci, on génére alors un signal de détection. La réponse du bolométre s’écrit :

Iy (Zo — Ry)

Reec = — 5
: 2 Ry

avec Ry = ‘I/—g et ou Iy est le courant de polarisation au point de fonctionnement, V; la

tension aux bornes de I'élément actif au point de fonctionnement et 7, la pente de la
courbe V(1) autour du point de fonctionnement. Il faut noter qu’il s’agit ici de la réponse
idéale qui est, généralement différente de la réponse réelle.

Le bruit intrinséque du détecteur est dominé par le bruit thermique (Vi) et le bruit

phononique. Pour un bolométre optimisé, le bruit intrinseque est égal a 1,2V}, soit :

V;otal - 1, 2\/4KBTdetecteurR0Af

twww.bipm.org

197



Annexe

ou Kp est la constante de Boltzmann et Af la bande de fréquence dans laquelle est

effectuée la mesure. Le NEP est alors donné par :

‘/total

NEP =
Relec

C’est un détecteur qui permet de mesurer de trés faibles puissances, son NEP est de I'ordre
de 1072 W/+/Hz, et présentant un temps de réponse correct (300 ms). Cependant, il est
sensible a I’environnement extérieur ce qui nécessite une modulation du signal & mesurer
(besoin d’un chopper). De plus, la variation de la résistance avec la température étant
beaucoup plus forte prés d’une température proche du zéro absolu, celui-ci doit étre
refroidi a I’hélium liquide (4 K).

Comme quasiment tous les détecteurs, il convient de calibrer le bolométre. Dans le cas du
QSiB/X de QMC, il est calibré a une fréquence de 275 GHz. La puissance incidente de
calibration est fournie par un corps noir dont le rayonnement passe au travers d’un filtre
passe-bande a 275 GHz.

Détecteur calorimétrique (Erickson PM4)[2] Ce détecteur calorimétrique permet
une mesure de la puissance rayonnée dans une trés large bande de fréquence (~ 100 GHz
au visible) et fonctionne & température ambiante sans nécessité de chopper le signal a
mesurer. Le principe repose sur 'augmentation de la température d’un absorbant large
bande due a la puissance injectée dans un guide d’onde métallique rectangulaire. Cette
augmentation de la température est ensuite comparée a une augmentation de tempéra-
ture pour une puissance DC connue. Ce type de détecteur présente une dérive due a la
température, une méthode pour réduire cette dérive consiste a intégrer deux détecteurs
dans un environnement thermique identique o un seul des deux détecteurs est soumis au

rayonnement.

La principale difficulté est de réaliser un détecteur avec un temps de réponse rapide,
présentant un échauffement uniforme tout en maintenant une bonne sensibilité. Le temps

de réponse est donné par la relation suivante :
T=CxXp

ou C est la capacité thermique du détecteur et p, la résistance thermique du pont entre

le détecteur et la masse thermique. La variation de température est égale a :

AT=pxP

De ces deux équations, on remarque qu’un compromis est nécessaire entre la sensibilité
et le temps de réponse. La seule possibilité pour diminuer le temps de réponse serait

de diminuer la taille et donc la masse du détecteur. Cependant, cela pose alors d’autres
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problémes comme une dégradation du caractére large bande du détecteur calorimétrique
et une absorption partielle de la puissance incidente.

La calibration du détecteur calorimétrique se fait en envoyant une puissance DC connue et
en déterminant 'augmentation de température résultante. Toutefois, il existe une certaine
imprécision sur la calibration due entre autre au fait que 1’élément absorbant n’est pas
parfaitement isotherme : la distribution de la température n’est pas exactement la méme a
basse et a haute fréquence. De plus, une partie de la puissance incidente peut étre perdue
dans le guide d’onde d’entrée. La calibration se fait en général vers une centaine de GHz.
Pour un détecteur calorimétrique Erickson PM4, 'erreur sur la valeur affichée est de 3
% au maximum. Typiquement, 90 % de la valeur est atteinte en 16 secondes sur le plus
faible calibre (200 tW) et une puissance de 0,5 ptW est détectable avec une précision de
10 & 20 %. Néanmoins, due au manque de sources étalonnées au delad de la centaine de
GHz, le fabricant précise qu’il n’y aucun moyen de certifier la précision de la mesure pour

des fréquences supérieures a 75 GHz.

Cellule de Golay Inventée en 1947, la cellule de Golay est constitué d’'une enceinte
de gaz dont la paroi d’entrée est absorbante. [.’absorption d’un rayonnement électroma-
gnétique provoque un échauffement de la paroi et donc une dilatation du gaz. Le gaz se
dilatant, il y a une expansion de ’enceinte contenant le gaz. Cette expansion est généra-
lement mesurée par voie optoélectronique. Un miroir déformable est placé sur I'enceinte
et suivant sa déformation, la réflection d’un faisceau lumineux incident est plus ou moins
intense. On obtient donc un photocourant (ou phototension) proportionnel & la puissance
du rayonnement incident. Ce type de détecteur présente une réponse de I'ordre de 10*
a 10° V/W et un NEP inférieur a 1071 W/\/m avec un temps de réponse de quelques
dizaines de millisecondes. Il s’agit d’un détecteur fragile dont le principal avantage est de

travailler & température ambiante avec une trés bonne sensibilité.

Détecteur pyroélectrique [3] Un détecteur pyroélectrique est basé sur un élément
sensible constitué d’un matériau ferroélectrique (polarisation permanente) qui présente
un effet pyroélectrique c¢’est-a-dire que sa polarisation instantanée dépend de la tempéra-
ture du matériau. Il s’agit d’un détecteur compact et peu onéreux. Le dépot d’une couche
absorbante (« black coating ») permet de maximiser ’absorption du rayonnement inci-
dent. Des électrodes sont déposées sur le cristal ferroélectrique, par exemple du Tantalate
de Lithium, il y a alors établissement d'un courant dont les variations permettent de dé-
terminer la puissance incidente. Il faut noter qu’il est nécessaire de chopper le signal a
mesurer. Un détecteur pyroélectrique présente typiquement une réponse de I'ordre de 10%
4 10° V/W, un NEP d’environ 10~ W/v/Hz dans le visible et un temps de réponse dans
la gamme ps ms. Toutefois, en gamme THz, on considére qu’il présente une détectivité

inférieure a celle d’une cellule de Golay.
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Résumé

Situé entre la lumiere visible et les micro-ondes, le domaine de fréquence térahertz (THz) est
une zone du spectre électromagnétique encore peu exploitée. Il existe pourtant de nombreuses
applications : détection de polluants, controle de qualité, imagerie médicale, télécommunications
a trés haut débit...Cependant, & ce jour, il n’existe pas de sources accordables, compactes,
efficaces, fonctionnant & température ambiante et de faible cott. L’opto-électronique répond
en partie & ces besoins grace aux photodétecteurs sensibles & une longueur d’onde de 800 nm.
L’utilisation d’une longueur d’onde de 1550 nm permettrait de bénéficier de la disponibilité de
sources optiques relativement peu onéreuses et compactes et d’un systéme fibré. Dans ce contexte,
nous nous sommes intéressés 4 un photodétecteur prometteur avec une fréquence de coupure
potentiellement élevée et de bonnes caractéristiques en régime de saturation : la photodiode &
transport unipolaire (UTC-PD).

La premiére partie de ce travail a consisté & développer un procédé de réalisation technologique
d’UTC-PDs intégrées de fagon monolithique & des guides d’ondes coplanaires pour la génération
d’impulsions picosecondes. Ces dispositifs ont été caractérisés par échantillonnage électro-optique
et ont généré des impulsions électriques de quelques picosecondes de largeur a mi-hauteur.
Dans un second temps, 'intégration monolithique d’'UTC-PD avec une nouvelle antenne THz
large bande a permis la génération d’ondes THz monochromatiques (1,1 uW a 940 GHz) par
mélange hétérodyne de deux sources lasers continues de longueur d’onde autour de 1550 nm. Des

mesures de spectroscopie de gaz a 1,4 THz ont aussi été réalisées.

Summary

Lying between visible light and microwaves range, the terahertz (THz) frequency domain is still
remaining unexploited. Many practical application exist yet such as : polluants sensing, quality
control, medical imaging, high speed telecommunications,...However, to date there have been
no easy frequency tuning, compact, efficient, low-cost and room temperature working sources.
Optoelectronic could satisfy these requirements in part thnaks to photodetectors sensitive to a
wavelength of 800 nm. A 1550 nm based photodetector would permit the use of the abundant
and cheaper optical components that exist at this wavelength.

In this situation, we focus our attention on a promising photodetector with both a poten-
tially high cutoff frequency and good saturation behaviour : the uni-travelling-carrier photodiode
(UTC-PD). The first part of this work consists in developing a technological process for UTC-
PD’s monolithically integrated with coplanar waveguides in order to generate picosecond pulses.
These devices have been characterized by elctroptic sampling and pulses with full width at half
maximum of few picoseconds have been achieved. Then, the integration of UTC-PD’s with a
new broadband antenna allows the radiation of continuous THz-waves (1.1 uW at 940 GHz)
by means of optical frequencies beating in the photodetector at wavelengths of about 1550 nm.

Spectroscopic measurements of gas at 1.4 THz was also done.
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