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INTRODUCTION GENERALE

Le développement des applications analogiques aux longueurs d’ondes millimétriques
et submillimétriques est actuellement un enjeu majeur pour les systtmes de
télécommunication et de télédétection. Ces systémes comportent le plus souvent des tétes de
réception hétérodyne intégrant les fonctions de mélange et d’oscillateur local et nécessitent,
pour les applications spatiales, la réalisation de sources a 1’état solide qui font cruellement
défaut a ces fréquences.

Les composants a 1’état solide les plus communément utilisés pour de tels systémes sont
les diodes Gunn en tant que sources et les diodes Schottky pour assurer les fonctions de
mélange et de multiplication de fréquence & température ambiante. Cependant, les récentes
avancées dans les techniques d’épitaxie permettent le développement de composants a
hétérojonctions et ouvrent de nouvelles perspectives dans la conception des composants.
Ainsi, la diode varactor a hétérostructure (HBV), proposée en 1989 par E. Kollberg et A.
Rydberg, se présente comme une alternative a I’utilisation de la diode Schottky.

En effet, I'utilisation de la HBV comme composant multiplicateur semble prometteuse
car cette diode posséde des propriétés extrémement favorables pour les applications en
tripleur de fréquence. Grace a sa caractéristique capacité-tension symétrique, la transposition
de la puissance ne s’effectue que sur les harmoniques impairs et ses effets non linéaires
capacitifs permettent d’espérer de hauts rendements de conversion.

Le travail proposé dans cette thése s’inscrit dans ce contexte avec pour objectif principal
la réalisation d’un tripleur de fréquence 3x83 GHz a base de composants HBV en technologie
InP.

Au cours du premier chapitre, nous présenterons une analyse générale des différents
composants a 1’état solide capables d’assurer les fonctions de mélange et de multiplication de
fréquence au sein d’une chalne de détection hétérodyne. Nous établirons quelques critéres qui
guideront notre choix en vue de la conception d’un tripleur de fréquence. Nous focaliserons
alors notre étude sur la physique de la diode varactor a hétérostructure (HBV).

Dans le second chapitre, nous détaillerons la fabrication technologique des diodes. Nous
verrons les différentes configurations développées pour le test des structures et nous nous
attacherons & décrire précisément chaque étape de leur réalisation. Notamment, nous nous
intéresserons plus particuliérement aux techniques d’intégration planaire.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la caractérisation petit signal des composants
réalisés. Celle-ci permettra d’estimer les qualités intrinséques et extrinséques des structures et
mettra en évidence le comportement fortement non-linéaire des diodes. Dans ce chapitre, nous
étudierons également les phénomeénes thermiques intervenant au sein méme du composant.
Nous pourrons alors déduire la température de la zone active issue du bilan des transferts de
puissance et prévoir les conséquences sur les grandeurs caractéristiques d’un multiplicateur de
fréquence 3 x 83 GHz.

Le quatrieme chapitre concernera la caractérisation en régime grand signal des HBV
dans le cadre d’une application systéme. Sur la base de simulations par équilibrage
harmonique, nous nous intéresserons essentiellement & 1’influence des paramétres
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extrinséques et intrinséques sur les caractéristiques de sortie du tripleur de fréquence en
termes de puissance délivrée et de rendement de conversion mais également sur les conditions
d’adaptation d’impédance. En outre, nous reporterons des simulations électromagnétiques
afin de prédire les interactions entre le composant actif et la cellule de multiplication. Enfin,
nous envisagerons de nouvelles architectures dans 1’optique d’une montée en fréquence des
systémes de détection.

Ce travail a été effectué dans le cadre du contrat de I’Agence Spatiale Européenne n°
#9777 intitulé « Millimeter wave critical sounder technologies »



CHAPITRE I :

COMPOSANTS A L’ETAT SOLIDE POUR
LES APPLICATIONS EN ONDES
MILLIMETRIQUES ET
SUBMILLIMETRIQUES.



Chapitre 1

L Composants a I’état solide pour les applications en ondes
millimétriques et submillimétriques.

Dans ce premier chapitre, nous nous proposons d’établir une revue des différentes
technologies utilisées par les applications dans le domaine des ondes millimétriques et
submillimétriques. En effet, il apparait un intérét croissant pour cette gamme de fréquence
aussi bien dans les programmes industriels que dans les programmes de recherche. Nous
focaliserons notre étude sur la détection hétérodyne et les différents éléments qui lui sont
associés : chaine de mélange et oscillateur local. Par conséquent, nous examinerons les choix
technologiques possibles pour chaque type de fonction. Enfin, nous traiterons des aspects
physiques de la diode « Heterostructure Barrier Varactor » (HBV) composant prometteur
pour la réalisation de la chaine d’oscillateur local.

I.1. Récepteur en ondes millimétriques et submillimétriques.

1.1.1. Observation de ’environnement.

La physique de I’atmosphére et la radioastronomie s’avérent étre le moteur du
développement de projets dans la gamme de fréquence proche du Terahertz. En effet,
nombreuses sont les molécules qui posseédent des énergies de transition incluses dans ce
spectre. En planétologie, par exemple, on s’intéresse notamment aux molécules HF (1.23
THz) et HCI (1.25 THz) dans I’atmosphére de Vénus mais aussi a PH; (1.06 THz) pour les
planétes géantes. L observation de I’atmosphére terrestre entre également dans ce domaine
avec la détection de molécules comme CO, H,O ouO;. Comme le montre le spectre
d’absorption de 1’atmosphére terrestre, donné figure 1.1, nous comprenons aisément les
limitations des observations au sol par les radiotélescopes, notamment au dela de 900 GHz.
Par conséquent, des projets d’observation en altitude ont vu le jour, tels le ballon
atmosphérique PIROG 8 (Pointed Infrared Observation Gondola) avec comme mission la
détection des raies d’oxygene (425 GHz) et de monoxyde de carbone (441 GHz) ou I’avion
SOFIA (Stratosphéric Observatory For Infrared Astronomy). Malencontreusement, pour ce
type de systéme, la durée d’observation est relativement limitée. En outre, certaines raies
spectrales restent toujours insondables. Pour s’affranchir totalement de I’atmosphére terrestre,
la meilleure solution consiste a embarquer des récepteurs dans des satellites. C’est dans ce
contexte qu’a vu naissance le projet FIRST (Far InfraRed and Submillimeter Telescope) de
1’Agence Spatiale Européenne (ESA). Ce satellite embarquera notamment 1’ instrument HIFI
(Heterodyne Instrument for Flrst) qui couvrira la bande de fréquence entre 480 GHz et 1.25
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THz en continu, ainsi que deux canaux supplémentaires & 1.4 — 1.7 THz et 2.4 — 2.7 THz.
Tous ces projets requiérent des systémes de détection a haute résolution spectrale et & grande
sensibilité, propriétés que possédent les chaines de détection hétérodyne.

Figure 1.1 : Spectre d’absorption de 1I’atmosphére terrestre.

L1.2. La détection hétérodyne

Le but d’une telle détection est de transposer le signal & détecter ou signal radio
fréquence (RF) a une fréquence intermédiaire (FI) grace a une cellule de mélange associée a
son oscillateur local (LO). La figure 1.2 donne le schéma synoptique d’une chaine hétérodyne.
Le premier élément est une antenne de réception permettant de recueillir le signal incident a la
fréquence Fgrr. La chaine de mélange, quant a elle, est constituée d’un composant fortement
non linéaire, par exemple une diode Shottky, et d’un oscillateur local permettant
d’excursionner la non linéarité du composant. L’oscillateur local peut étre réalisé par
génération directe ou par multiplication d’une source fondamentale. Dans chaque cas, il est
généralement de fréquence proche de celle du signal RF et doit bénéficier d’une puissance de
sortie suffisante pour assurer le battement des deux signaux (RF et OL). Grice a la non
linéarité du composant, un grand nombre de composantes fréquentielles est généré a la sortie
du mélangeur. Elles sont alors filtrées pour obtenir la fréquence FI requise.

Ceci étant dit sur le principe du mélangeur, un certain nombre de critéres doivent étre
respectés en vue de réaliser un systéme de détection a trés haute sensibilité comme ceux
requis par la radioastronomie. Tout d’abord, il apparait nécessaire de limiter la bande passante
au niveau de la bande intermédiaire. Un bon ordre de grandeur est une bande de fréquence
entre 2 et 20 GHz. Ceci signifie que pour un mélange de fréquence direct, les fréquences des
signaux RF et OL sont relativement proches. En pratique, la réalisation d’un mélangeur passe



Chapitre 1

par la conception de circuits de filtrage pour les signaux RF et FI. Par ailleurs, il faut, dans
certains cas, prévoir une cellule de filtrage pour les composantes DC.

Les deux paramétres utilis€s pour caractériser les performances d’un mélangeur sont les
pertes de conversion et la température de bruit. Le premier paramétre indique le rapport entre
les niveaux de puissance RF et FI tandis que la température de bruit renseigne sur le seuil de
puissance détectable. Ce dernier critére peut étre amélioré par la réalisation de mélangeurs
refroidis a des températures cryogéniques (4K). Cependant, pour les applications fonctionnant
a trés haute fréquence, il est difficile d’obtenir des sources d’oscillateur local proche du signal
a détecter, en raison notamment de leurs faibles niveaux de puissance. Il apparait alors
judicieux d’utiliser des mélangeurs de type subharmonique. En effet, de tels mélangeurs
utilisent le second harmonique de 1’oscillateur local pour transposer le signal RF a la
fréquence FI. Ils nécessitent, par conséquent, un oscillateur local fonctionnant a une fréquence
deux fois moins élevée que celle du signal a détecter. Ces mélangeurs offrent souvent des
rendements de conversion peu inférieurs a ceux des mélangeurs en mode fondamental. Du
point de vue des puissances requises, cette approche peut également étre bénéfique dans la
mesure ol les puissances de pompe optimales peuvent étre atteintes plus aisément.

Subharmonically pumped mixer

Horn \ IF preamplifier

(2-20 Ghz)
500 GHz —— SHPM >__.
RF

2-5mW — 1 250GHz LO

x3 Tripler : HBV

40-50 MW ——— > L 83 GHz

Oscillator
Z|S Gunn InP

Figure 1.2 : Schéma synoptique d’une chaine de détection hétérodyne.

S’il est possible de réaliser ce type de mélange avec une simple diode, il continuera a
subsister des signaux interférant a des fréquences harmoniques. La meilleure méthode
consiste 3 utiliser un couple de diodes en montage antiparalléle comme sur le schéma de la
figure 1.3. Si les caractéristiques des diodes sont équivalentes, le circuit n’aura pas de réponse
a la fréquence fondamentale. En outre, comme les fréquences Frr et For différent d’un facteur
deux, il n’y a généralement pas de difficultés pour la réalisation des sections de filtrage pour
ces fréquences respectives.
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LO

Figure 1.3 : Schéma d’un mélangeur subharmonique.

Nous allons a présent nous intéresser aux types de composant susceptibles d’€tre utilisés
en oscillateur local, soit par génération directe, soit par multiplication de fréquence.

Nombreux sont les composants a 1’état solide pouvant étre intégrés dans des systémes
opérant a température ambiante. Ainsi, des composants fonctionnant jusqu'a 140 GHz sont
commercialement disponibles et des résultats en laboratoire ont été démontrés dans le haut du
spectre millimétrique. Ces systémes sont généralement issus de développements de
I’électronique conventionnelle ou des dimensions réduites et des structures épitaxiées
avancées sont requises pour les applications fonctionnant au dela de 100 GHz. Nous pouvons
classer ces composants comme des structures & «temps de transity tels
les transistors bipolaires & hétérojonctions (HBT), les transistors & effet de champ (FET), les
transistors & haute mobilité (HEMT), ainsi que les diodes & transfert d’électrons (TED). Dans
toutes ces structures, le temps mis par les porteurs pour parcourir une distance caractéristique
détermine généralement la fréquence de fonctionnement. La distance caractéristique est la
base pour les HBT, la longueur de grille pour les FET et la longueur de la zone active pour les
TED. Nous pouvons également citer la diode a effet tunnel résonnant (RTD) considérée
comme le composant le plus rapide. Un oscillateur a ainsi été réalisé avec des fréquences
aussi élevées que 712 GHz grace notamment & I’insertion d’une structure double barriére
AlSb/InAs/AlSb [2]. Malheureusement, ce type de composant délivre des puissances de sortie
trés faibles. Il faut alors recourir & des associations de diodes sous forme de matrice pour
produire des puissances de sortie significatives. A ce titre, nous pouvons citer I’exemple
d’une matrice de 16 RTD fonctionnant & 290 GHz et délivrant plusieurs dizaines de
microwatts [3]. Quant aux diodes TED (ou diodes Gunn), elles présentent des niveaux de
puissance plus élevés, mais a des fréquences moindres. Nous pourrons citer des résultats
record en termes de puissance et de fréquence pour une diode Gunn fonctionnant a 135GHz et
délivrant une puissance de 130 mW [4]. D’autres performances sur des systémes utilisant le
second harmonique d’une diode Gunn similaire ont pu étre reportées avec des puissances de
sortie de I’ordre de quelques milliwatts pour des fréquences avoisinant les 300 GHz [5]. Pour
illustrer ce dualisme entre puissance et fréquence, nous présentons, figure 1.4, deux bilans
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récapitulatifs de I’état de 1’art des diodes RTD et des diodes Gunn [10]. On constate que les
écarts en puissance sont tres marqués entre les Gunn et les composants a puits quantiques
(RTD), surtout au voisinage de 100 GHz. C’est pourquoi, nous chercherons & utiliser dans le
cadre de ce travail les diodes Gunn en association avec les multiplicateurs de fréquence. En ce
qui concerne les transistors, les performances sont en retrait en termes de puissance. Nous
pouvons citer I’exemple d’oscillateurs & base de HEMT fonctionnant a 130 GHz [6] et 4 213
GHz [7], ou encore des oscillateurs & base de HBT fonctionnant a 64 GHz [8] et a 130 GHz
[9], mais tous ces systémes ne délivrent que quelques dizaines de microwatts en puissance de
sortie.
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Figure I.4 : Etat de I’art des sources de puissance & base de RTD et de TED.

L’état de I’art précédent se limite & 1 THz. Au dela de cette fréquence caractéristique,
il semble que les composants électroniques aient de plus en plus de difficultés a fonctionner
dans de bonnes conditions, ne serait-ce que par les limitations dues aux temps de transit. On
peut penser a des approches de type laser, tels les lasers cascades. Cependant, ils ne
fonctionnent qu’en infrarouge proche (1 um) et moyen (5-10 um). Par ailleurs, aux trés
grandes longueurs d’onde (>100um), I’effet laser n’est pas encore démontré. D’autres voies
sont néanmoins envisageables, utilisant le principe hétérodyne appliqué a I’optique. On parle
alors de photomixing [11].

Si 4 présent, on s’intéresse a la génération harmonique, deux types de composant
varistor ou varactor peuvent étre envisagés. Dans le premier cas, la multiplication de
fréquence est réalisée par une non linéarité résistive. Ceci ne permet pas d’obtenir de bons
rendements de conversion, mais un comportement plus large bande. En effet, le rendement de
conversion maximal peut €tre estimé a 1/n% ol n est le rang de I’harmonique considéré [12].
Ainsi, le rendement de conversion diminue de 25% & 11% lorsque I’on passe d’une
application en doubleur & une application en tripleur de fréquence. Cependant, Pantell [13]
montre que ’on peut dépasser cette limitation si I’on utilise une non linéarité résistive
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négative. Néanmoins, il est démontré [14] que cette amélioration reste tout de méme
relativement réduite.

La seconde solution exploite une non linéarité réactive (habituellement une non
linéarité capacitive) pour réaliser la fonction de multiplication. Ces composants peuvent offrir
de hauts rendements de conversion comme le prévoit la théorie, ol un rendement maximal de
100% peut étre atteint [15]. Toutefois, ces composants présentent des résistances séries
significatives qui ont pour conséquence de réduire fortement le rendement de conversion. De
plus, les systémes utilisant ce type de composant ont des bandes passantes plus étroites. En
effet, les multiplicateurs a base de diodes varactors nécessitent une adaptation d’impédance
pour annuler la composante réactive de la puissance. L’essentiel du travail de thése portera sur
ces composants a non linéarité capacitive. Nous aurons 1’occasion de revenir largement sur les
différents concepts de conversion de fréquence, ainsi que sur les parametres clés déterminant
les performances.

L1.3. Intégration des composants actifs de mélange et de multiplication de
Jfréquence.

Nous pouvons distinguer deux approches dans I’intégration des composants actifs :
I’intégration a contact par moustache et 1’intégration planaire. Comme le montre la figure 1.5,
les techniques de contact par moustache consistent en une matrice de diodes en forme de « nid
d’abeille » ou ’on vient contacter I’un des composants aléatoirement a 1’aide d’une fine
pointe métallique appelée « moustache ». Cette moustache posséde deux fonctions, 1’une étant
de contacter électriquement le composant, 1’autre d’agir comme une antenne afin de coupler
Iénergie électromagnétique au guide de sortie. Ce procédé induit de faibles capacités
parasites grice a sa connexion verticale. En revanche, elle se révéle peu robuste et, par
conséquent, peu appropriée pour les applications spatiales. De plus, il parait délicat d’associer
plusieurs composants avec ce type de technologie, méme si des associations de composants

contactés par moustache ont vu le jour [16] comme sur ’exemple de la figure 1.6.
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Figure L5 : Exemple de composants connectés par moustache.
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Figure 1.6 : Association de deux composants connectés par moustache.

L’autre approche est I’intégration planaire. Cette technologie consiste a reporter les
différents contacts du composant sur un méme plan (par exemple le substrat) et d’intégrer les
¢léments de connectique durant les phases de fabrication. Ces techniques tendent de plus en
plus a remplacer les techniques de contact par moustache, car elles bénéficient d’une plus
grande fiabilité ainsi que d’une plus grande robustesse. Par conséquent, elles sont plus
appropriées a une utilisation dans des systtmes embarqués. Elles permettent également une
grande souplesse d’association de composants dans différentes configurations, série et
paralléle. En contrepartie, la fabrication de ces composants nécessite des technologies
extrémement avancées, qui permettent notamment d’optimiser la connectique en minimisant
les valeurs des éléments parasites. De la méme fagon, nous aurons I’occasion de montrer
ultérieurement [’essentiel des technologies nécessaires dont un exemple est donné figure 1.7.

Figure 1.7 : Composant fabriqué en technologie planaire.
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Avant de revenir sur les composants actifs, il nous semble important de préciser que
I’obtention de performances élevées pour les circuits non linéaires Terahertz passe également
par un effort de recherche au niveau des cellules. Nous bénéficions de I’expérience de
nombreux laboratoires avec lesquels nous collaborons. A titre d’illustration des différents
enjeux rencontrés en pratique, nous avons reporté, sur la figure 1.8, une vue tridimensionnelle
d’une cellule de multiplication. On constate que plusieurs supports de propagation sont
utilisés pour coupler I’énergie électromagnétique a la diode. En particulier, nous utilisons des
guides d’onde ainsi que des circuits planaires. Il en résulte que le composant doit étre étudié
dans son environnement électromagnétique réel pour pouvoir prétendre a des performances
satisfaisantes. Nous reviendrons sur les approches globales utilisées tout au long de ce travail.
De nombreux laboratoires travaillent activement sur ce sujet avec notamment [’ utilisation de
structures micro-usinées de type membrane. Concernant ce théme, le Jet Propulsion
Laboratory vient de démontrer I’association de 1’élément actif, ici une diode Schottky, et du
filtre passif. la figure 1.9 permet de rendre compte des difficultés de réalisation pour une
application ciblée a 2.5 THz [17].

Figure 1.8 : Vue tridimensionnelle d’une cellule de multiplication de fréquence.
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« o & LS ® e & e

Figurel.9:  Association d’un filtre et d’un composant actif sur membrane
semi-conductrice.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous intéresser plus en détail aux principaux
composants utilisés pour les fonctions mélange et multiplication de fréquences aux longueurs
d’ondes millimétriques et submillimétriques.

11
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L.2. Composants actifs pour le mélange et la multiplication de
fréquence.

L2.1. Les mélangeurs

Tout composant présentant une non linéarité résistive est susceptible d’effectuer le
mélange de fréquences. Cependant, pour satisfaire les critéres du mélange énoncés au
paragraphe 1.1.2, il doit posséder une non linéarité trés marquée et une réponse fréquentielle
adaptée. Nous nous intéresserons plus particuliérement & décrire les propriétés de deux
catégories de composants : les diodes a base de semi-conducteur (diodes Schottky) et les
structures a base de supraconducteur. La figure 1.10 indique les performances en termes de
température de bruit et de fréquence de fonctionnement pour différentes chaines de détection
hétérodyne. On trouvera dans la référence [18] une description plus détaillée des critéres
fréquentiels.
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Figure 1.10 : Performances de différentes chaines de mélange.

I2.1.a.  Ladiode Schottky

La diode Schottky est un des composants le plus utilisé pour effectuer la fonction
mélange. Elle est constituée d’une jonction entre un métal et un semi-conducteur peu dopé. Sa
caractéristique courant/tension posséde une évolution exponentielle comme le montre la
figure I.11. Elle bénéficie ainsi d’une trés forte non-linéarité de conduction. L’étude de cette
caractéristique en polarisation directe meéne a I’extraction de deux paramétres clés concernant
le mélange de fréquence : le coefficient d’idéalité représentant la qualité de la jonction, et la

12



Chapitre 1

tension de « built-in » qui fixe le seuil de conduction, déterminant dans le choix de
’oscillateur local. Aux fréquences trés élevées, les diodes sur GaAs ont pris I’ascendant sur
les composants a base de silicium grice a de meilleures propriétés intrins€ques de transport
électronique. De nombreux résultats ont été reportés dans la littérature sur des mélangeurs
subharmoniques a base de diodes Schottky planaires, notamment a 240 GHz [19] et 557 GHz
[20], a I’état de I’art en termes de rendement de conversion et de température de bruit. Nous
pouvons citer également des performances au dela du Terahertz sur des diodes & contact par
moustache a 2.5 THz [21] et jusqu’a 30 THz [22]. Sur la figure 1.12, nous montrons une vue
au Microscope Electronique & Balayage d’une diode Schottky en configuration anti-paralléle,
fabriquée a I'IEMN et destinée a étre insérée dans un mélangeur subharmonique a 500 GHz
[23].

/

-39 -34 -29 -24 -19 -14 -09 -04 01 06

Tension (V)
Figure I.11 : Caractéristique courant/tension d’une diode Schottky submicronique.

H

Figure 1.12 : Diode Schottky submicronique anti-paralléle en technologie planaire.
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12.1.b.  Ladiode SIS (Supraconducteur Isolant Supraconducteur).

Lorsqu’il est nécessaire de détecter de trés faibles niveaux de puissance, on a
généralement recours 4 des mélangeurs a base de diodes SIS. La diode SIS est composée de
deux matériaux supraconducteurs, généralement du niobium (Nb), séparés par un film
(quelques dizaines d’angstroms) de matériau isolant. Le courant de conduction de ces
jonctions résulte du passage de quasi-particules par effet tunnel a travers la barriére de
potentiel constituée par I’isolant [24]. Ce mécanisme est a ’origine d’une non linéarité
résistive trés marquée, la conduction s’effectuant sur des plages de tension de I’ordre de la
dizaine de millivolts comme nous le montre la caractéristique I-V de la figure 1.13. En outre,
pour des températures de fonctionnement cryogéniques (typiquement 4K), ces composants
permettent d’obtenir des températures de bruit record. A titre d’exemple, deux résultats ont
été publiés tres récemment pour des mélangeurs a base de diodes SIS fonctionnant
respectivement a des fréquences de 725 GHz [25] pour une température de bruit de 200 K et
de 850 GHz [26] avec 265 K de température de bruit. Néanmoins, il semble que pour des
fréquences au dessus de I’énergie du gap (725 GHz pour le niobium), les températures de
bruit augmentent de maniére significative [27]. La meilleure solution pour accroitre les
fréquences de travail est d’utiliser des matériaux supraconducteurs a gap plus élevé. Ceci a pu
étre réalisé grace a I'utilisation du nitrure de niobium (NbN) dont la fréquence de gap est
d’environ 1.2 THz [28]. De plus, la nécessité d’utiliser des moyens de refroidissement
cryogéniques est un obstacle sérieux pour leur utilisation dans des systémes embarqués.
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Figure 1.13 : Caractéristique courant/tension d’une diode SIS.
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I2.1.c. Les bolométres a électrons chauds (HEB).

Les bolomeétres a électrons chauds sont également utilisés lorsque de faibles niveaux de
puissance a détecter sont mis en jeu. L’¢lément actif d’'un HEB est un matériau
supraconducteur, généralement a base de niobium, déposé en couche mince et intégré a une
antenne planaire [29] (figure 1.15). Dans ce type de mélangeur, les électrons sont excités par
le courant DC et la puissance RF au dessus de la température du réseau cristallin. Pour de
faibles variations de puissance RF, la température évolue proportionnellement a la puissance
absorbée :

OT = Vio-Vrr - cos[(wro — wrr) - t] + termesDC

Ou OT est la variation de température, Vi, Vrr €t ©r0, ®rr sont les amplitudes et
pulsations associées respectivement a I’oscillateur local et au signal RF. Puisque la
température évolue suivant le signal a la fréquence intermédiaire FI (o o- wrr), 1a résistance
du barreau supraconducteur va également suivre le signal FI, menant & une oscillation de la
tension si le courant est imposé dans la structure. Une importante limitation incombe & la
fréquence intermédiaire qui doit étre plus faible que le taux de relaxation de 1’énergie des
électrons. Dans le cas contraire, la température des électrons est incapable de suivre les
variations de puissance FI. Néanmoins, ces dispositifs a électrons chauds ne sont pas limités
par la fréquence du signal a détecter. De plus, ils nécessitent de faibles puissances
d’oscillateur local (typiquement quelques nanowatts) comme le montre la figure 1.14 qui
présente 1’extréme non linéarité de la caractéristique I-V d’un HEB. Nombreuses sont les
publications qui traitent des HEB fonctionnant au dessus de la fréquence de gap des matériaux
employés. On citera une détection & 800 GHz pour une température de bruit de 900K [30],
ainsi qu’une détection a 2.5 THz pour une température de bruit de 2750 K [31]. Comme pour
les mélangeurs a diodes SIS, des moyens de cryogénie sont nécessaires pour le
refroidissement a 4K.

IF POWER [arb. unils]

g B
VOLTAGE [mV]

Figure 1.14 : Caractéristique courant/tension d’un Figure 1.15 : Structure d’un HEB.
bolometre a électrons chauds.
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L2.2. La multiplication de fréquence.

Il est possible d’utiliser des non linéarités résistives ou réactives pour assurer la
multiplication de fréquence mais, comme nous I’avons vu précédemment, la multiplication a
PPaide de non linéarités résistives souffre de faibles rendements de conversion. Par
conséquent, nous nous intéresserons aux composants varactors comme la diode Schottky ou la
diode « Heterostructure Barrier Varactor » (HBV). Le tableau 1.16 présente un apercu des
besoins actuels pour les oscillateurs locaux en termes de fréquence et de puissance. Dans la
premiére partie de ce chapitre, nous avons vu qu’au dessus de 170 GHz toute source a I’état
solide est limitée par la puissance a délivrer si I’on conserve une approche toute électronique.
11 faut donc recourir & la multiplication d’une source fondamentale tout en conservant de bons
niveaux de rendement.

Lower frequency Upper frequency Minimum output Mixer
power
495 GHz 550 GHz 16 uW SIS
572 GHz 630 GHz 24 uW SIS
652 GHz 1.2 THz % HEB
1.1 THz 2.7 THz nW HEB

Figure .16 :  Caractéristiques des chaines de mélanges utilisées pour
I’instrument HIFI du projet FIRST.

12.2.a.  Diode Schottky Varactor.

Les diodes Schottky sont les composants les plus utilisés pour la multiplication de
fréquence. Des jonctions métal/semi-conducteur de haute qualité, des technologies
submicroniques €laborées ont assuré le succés de ces composants en multiplication jusqu’au
THz. La structure de ce composant consiste en une association d’un métal et d’un matériau
semi-conducteur faiblement dopé (n) épitaxié sur un buffer fortement dopé (n*). Sous
polarisation inverse, la diode Schottky subit une désertion progressive de la zone faiblement
dopée. La figure 1.17 donne les allures typiques des caractéristiques I-V et C-V d’une telle
structure. Les meilleurs rendements de conversion ont été obtenus pour des applications en
doubleur de fréquence. Des réalisations en tripleur sont toujours possibles mais elles
nécessitent ’utilisation de circuits oisifs pour limiter la génération de puissance harmonique
de rang 2. En théorie, si un rendement idéal de 100 % peut étre atteint [15], en pratique
différents parameétres comme la résistance série, les phénomeénes de saturation en courant ou
d’autres éléments extrinséques limitent sa valeur a quelques dizaines de % dans la bande
millimétrique et a quelques % dans la bande submillimétrique. Des rendements de 10% avec
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des puissances de sortie de 12.5 mW a 265 GHz ont pu étre obtenus au DEMIRM [32], et des
performances jusqu’a 800 GHz ont été atteintes avec des rendements de 0.7% pour des
puissances de sortie de 250 uW, grice a ’association d’un étage doubleur et d’un étage
tripleur de fréquence [33].

Ky)

V)

Figure 1.17 : Caractéristiques courant/tension et capacité/tension d’une diode Schottky.

12.2b. LaHBV

Nous ne ferons ici qu’une bréve description du fonctionnement de cette structure qui
sera traitée en détail dans la suite de ce chapitre. Par conséquent, nous nous limiterons a un
bilan des performances et des perspectives liées a ce composant.

Figure 1.18 : Structure de bande d’une HBV.
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Comme le montre la figure 1.18, le composant est constitué¢ d’une hétérostructure semi-
conductrice, bloquant la conduction, située entre deux zones adjacentes modérément dopées,
permettant la modulation de la capacité. La diode HBV proposée par E. Kollberg et A.
Rydberg [34] s’annonce comme un composant prometteur pour la multiplication de fréquence
dans la gamme millimétrique et submillimétrique, grice a ses remarquables propriétés
électriques. En effet, elle possede une caractéristique C-V non linéaire, symétrique autour de
0V, sans qu’il y ait de conduction parasite sur une large plage de tension. Cette symétrie
permet d’éliminer les harmoniques pairs du signal de sortie. De plus, aucune polarisation
continue n’est nécessaire et aucun circuit oisif n’est requis pour une utilisation en tripleur,
contrairement aux dispositifs multiplicateurs a diode Schottky. Ces propriétés intrinséques de
symétrie permettent d’envisager la multiplication de fréquence & haut rang d’harmonique.
Comme nous le verrons par la suite, ce composant posséde de nombreux degrés de liberté
dans les régles de conception, permettant d’optimiser la caractéristique C-V en termes de
contraste en capacité ainsi que de tenue en tension. Mentionnons dé€ja les résultats prometteurs
en tripleur de fréquence : 2mW a 252 GHz obtenus par I'université de Virginia avec des
diodes planaires sur AsGa [35].

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié plus spécialement ce type de composant.
Pour terminer ce chapitre d’introduction, nous allons détailler certains des aspects nécessaires
a notre étude qui ont fait 1’objet de travaux au sein de notre équipe.
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L.3. Aspects physiques de la HBV.

1.3.1. Quelques critéres d’optimisation.

Tout d’abord, il nous semble nécessaire de rappeler les critéres d’optimisation d’un
multiplicateur de fréquence utilisant des composants varactors. De fagon générale, les
performances d’un multiplicateur sont essentiellement décrites par le rendement de
conversion qui représente le rapport entre la puissance délivrée aux fréquences harmoniques
et celle fournie & la fréquence de pompe. On montre que ce parameétre est d’autant plus
important que le contraste en capacité est élevé et que la tension de claquage est grande,
repoussant le seuil a la conduction. L’obtention d’un seuil a la conduction peut toutefois poser
probléme lorsque 1’on dispose d’une puissance de pompe limitée. Nous allons examiner
concrétement comment satisfaire ces critéres.

1.3.2. Choix de la structure.

13.2a. Mécanismes de conduction.

La conduction parasite intégre essentiellement deux composantes en courant comme le
montre la figure 1.19 : un courant thermoionique et un courant résultant du passage des
électrons a travers la barriére par effet tunnel. Le courant thermoionique intervient lorsque les
électrons ont une énergie supérieure a la hauteur de barriere, alors que le courant tunnel
posséde plusieurs contributions : une contribution assistée par défauts, une contribution
assistée thermiquement et une composante pure pour les électrons se situant sous le niveau de
Fermi. Cette structure peut également étre soumise & des phénomeénes de claquage par
avalanche associé a un processus d’ionisation par choc des atomes du cristal. Pour réaliser la
barriére cristalline de potentiel, plusieurs solutions technologiques peuvent étre envisagées.
Nous allons rapidement les passer en revue.

13.2.b. Choix des matériaux.

Dans un premier temps, intéressons nous aux possibilités multiples offertes par les
composés III-V pour réaliser des hétérostructures semi-conductrices. Pour cela, examinons la
figure 1.20 donnant pour les principaux composés binaires et ternaires, les valeurs des
paramétres de maille et de bande interdite. Les deux critéres a respecter dans le choix des
matériaux, afin d’assurer une opacité quasi totale pour les deux composantes majeures de la
conduction parasite, sont: une barriére épaisse pour minimiser le courant tunnel et une
barriére élevée pour limiter le courant thermoionique. Le tableau de la figure 1.21 présente
plusieurs solutions possibles pour réaliser des composants simple barriére.
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Figure 1.19 : Représentation schématique des différents mécanismes de conduction.
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La premi¢re combinaison possible est une structure sur GaAs intégrant une barriére
d’AlGa; xAs en adaptation de maille. Le choix de la concentration en Aluminium est
déterminant. Lorsque le pourcentage d’aluminium est faible (typiquement 0.3), on se heurte a
des courants de fuite importants résultant de la discontinuité de bande de conduction assez
faible de I’ordre de 300 meV. On peut penser limiter cette conduction parasite par une
barri¢re large. Cependant, toute application de tension sur cette structure conduit a un effet
tunnel de type Fowler-Nordheim a travers la barriére triangularisée. En augmentant le
pourcentage d’Aluminium (plusieurs essais ont €té réalisés pour x=0.7), on se trouve
confronté¢ au probléme de conduction parasite par les vallées X suite au passage en gap
indirect. Pour les structures sur InP, deux types de barriére peuvent étre envisagées. La
premiére est une barriére a base d’IngspAlgasAs sur Ings3Gags7As adaptée en maille sur
substrat InP permettant d’obtenir des discontinuités de I’ordre de 500 meV. Ce type de
barriére est une bonne solution pour s’affranchir du courant tunnel car elle offre la possibilité
de I’épitaxier sur des épaisseurs importantes. La deuxieme solution consiste en une barriére
d’AlAs dans le systéme Ing 53Gag 47As/InP. Ainsi, on bénéficie d’une discontinuité de 1’ordre
de 1.3 eV favorable au blocage du courant thermoionique. Cependant, la nature
pseudomorphique de la croissance empéche I’épitaxie de I’AlAs sur des épaisseurs
importantes. En effet, ’épaisseur de 1’épitaxie doit étre inférieure a une longueur critique
correspondant a ’apparition de dislocations au sein du matériau.

Enfin, des matériaux en croissance métamorphique peuvent également étre envisagés.
Un exemple type est la structure InAs/AlAs/InAs pour laquelle des discontinuités AEc,
également de plus de 1 eV, sont obtenues. Sur la base de cette analyse, on constate que les
matériaux AlAs et IngspAlp4sAs sur Ing s3Gag 47As possedent des propriétés complémentaires,
et il est donc apparu opportun d’étudier 1’association de ces deux composés pour la formation
de la barriére. Nous allons a présent focaliser notre étude sur ce type d’hétérojonction qui
constituera la structure générique de notre travail.

Systéme de matériaux Type de croissance Technologie
GaAs/AlxGa;xAs/GaAs Adaptation de maille Substrat GaAs
Ino53Ga0.7As/Alossino s2As/ Adaptation de maille Substrat InP
Ing 53Gag.47As
InGaAs/ AlAs/ InGaAs Pseudomorphique Substrat InP
InAs/AlSb/ InAs Métamorphique Substrat GaAs

Tableau 1.21 : Systémes de matériaux permettant la réalisation de structures en
configuration simple barriére.
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1.3.3. Etude de U’hétérostructure InGaAs/AllnAs/AlAs

133.a.

Caractéristiques de conduction.

Nous avons représenté sur la figure .22 la séquence épitaxiée de I’hétérostructure
InGaAs/AllnAs/AlAs ainsi qu’un tracé schématique du bas de la bande de conduction au
voisinage de la barriére de potentiel. Cette structure, associant barriére élevée et barriére
épaisse, a pour but de bloquer a la fois la composante thermoionique et la composante tunnel
du courant parasite.

Figure 1.22 : Séquence de croissance épitaxiale des structures Simple Barriére Varactor (a)
en configuration marche d'escalier (b).
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AllnAs
InGaAs
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Pour illustrer I’intérét d’une telle structure, nous présentons sur la figure .23 la
caractéristique courant/tension théorique. Nous avons également calculé les courbes J-V pour
une barriére homogeéne d’AllnAs de 130 A. Nous constatons que I’insertion de la barriére
d’AlAs permet d’augmenter de prés d’un facteur 3 la tenue en tension. Ainsi pour une densité
de courant fixée & 10 A/cm?, nous obtenons une tension de 2V pour la structure AllnAs et de
6V pour la structure en « marche d’escalier ». Nous avons, par conséquent, démontré que ce

type de structure constitue une barriére opaque aux composantes de la conduction parasite.
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Figure 1.23 : Evolutions des caractéristiques I(V) théoriques pour les structures
InGaAs/AllnAs et InGaAs/AllnAs/AlAs a température ambiante.

13.3.b.  Meécanisme de claquage par avalanche.

Dans le paragraphe précédent, nous avons pu constater une montée exponentielle du
courant, comportement fréquemment rencontré en électronique qui peut aussi bien étre
associé aux processus d’injection par effet tunnel qu’aux phénomenes de claquage par
avalanche. Pour permettre ’ionisation par impact, les porteurs doivent étre soumis a un
champ électrique important sur des distances suffisamment grandes. Compte tenu de la
dimension d’une diode et de la faible valeur de bande interdite de 1’InGaAs, les conditions
pour observer ce phénoméne d’ionisation par impact sont réunies. Nous allons, par
conséquent, calculer la tension de seuil de conduction de notre structure en partant de
I’hypotheése d’un claquage par avalanche. 11 y a deux possibilités pour estimer cette tension
de seuil. La premiére est la formule déterminée par Sze et Gibbons [36] :

3 3
o8] (23]
1.1 10

Ou Eg est le gap du matériau en eV et Nd le dopage de la zone de modulation. Le calcul
effectué avec les paramétres matériaux de notre structure révéle une tension de seuil de 5.9V.
Ce résultat peut €tre validé par le calcul de la condition d’avalanche a partir de I’intégrale
d’ionisation :

[[a)-exp) - [ (alo)- Bl ax =1
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Ou « et B sont les coefficients d’ionisation des électrons et des trous, et w la longueur
de la zone de charge d’espace.

La figure 1.24 [37] montre pour différentes polarisations la valeur de l’intégrale
d’ionisation en fonction de la distance dans la zone de charge d’espace, ainsi qu’une
représentation du profil du champ électrique pour une polarisation de 6.2V. On constate d’une
part que le champ électrique a I’interface InAlAs et InGaAs est trés élevé, supérieur a 350
kV/cm, et d’autre part que la couche d’InGaAs modérément dopée est complétement désertée.
Le calcul de I’intégrale d’ionisation montre qu’elle satisfait la condition d’avalanche pour une
tension de polarisation de 6.2V. Ce calcul numérique corrobore le calcul analytique effectué
précédemment et montre que le courant de conduction est dominé par le phénoméne de
claquage par avalanche [38].

1.2
WA 1 _
= - g
08 &
N £
\\\ A 06 &
®
= Vp=5.5 VY 0.4 .
~ Vp=6V ™\ \ S
~ Vp=6.2 V N/ 0.2
. k

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distance (A)

Figure 1.24 : Evolution en fonction de la distance dans la zone de charge d'espace de
l'intégrale d'ionisation, calculée respectivement pour les tensions de
polarisation 5.5, 6 et 6.2 V. Représentation du profil du champ électrique
obtenu pour Vp=6.2 V.

I33.c Caractéristique capacité-tension.

La caratéristique C(V) peut étre calculée en déterminant la variation de la densité
surfacique des électrons (ns) accumulés en amont de la simple barriére pour chaque tension
appliquée. La capacité est obtenue par dérivation de la fonction ns(V) en tout point de tension.
La figure 1.25 montre la comparaison théorie/expérience d’une telle caractéristique. On
constate que les variations de la capacité théorique, observées en inverse comme en direct sur
une plage de 6 V, sont extrémement marquées. Ceci est une conséquence directe du choix
judicieux du niveau de dopage de la zone adjacente, qui permet d’utiliser au mieux I’ensemble
de la zone active. Théoriquement, la valeur maximale de capacité a 0 V est de 2.4 fF/um? et
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la valeur en saturation de 0.4 fF/um? Le rapport théorique est de 6. Nous avons également
reporté sur la figure 1.25 les points expérimentaux. L’accord est ici relativement satisfaisant
excepté a 0 V. Ce désaccord vient des hypothéses de calcul. En effet, pour calculer la densité
surfacique des électrons, nous avons utilisé 1’approximation semi-classique dite de Thomas-
Fermi qui place un maximum de charges a ’interface. Cette hypothése ne prend pas en
compte 1’effet d’interférence quantique di a la barriére, qui a tendance a éloigner le maximum
de charge de la jonction. Les valeurs de Cmax et Cmin peuvent étre également déduites de
I’approximation du condensateur plan. Dans le cas d’une hétérostructure simple barriére, la
zone désertée s’apparente alors & la couche diélectrique tandis que les zones adjacentes
peuplées de porteurs jouent le role des plateaux métalliques.
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Figure 1.25: Comparaison des évolutions théorique et expérimentale de la capacité
d'une hétérostructure Simple Barri¢re Varactor InGaAs/AllnAs/AlAs en
fonction de la tension de polarisation.

Pour augmenter le contraste en capacité, et ainsi optimiser les performances en
multiplication de fréquence, nous pourrons soit augmenter Cmax soit diminuer Cmin. Nous
avons vu que notre structure est dans des conditions de punch-through (désertion totale de la
couche GalnAs) pour la tension de seuil de conduction. La marge d’optimisation sur Cmin est
donc relativement faible. Nous pouvons alors agir sur Cmax. Deux possibilités se présentent.
La premiére consiste & diminuer la largeur de la barriére. Cette solution n’est pas réaliste car
ceci augmenterait notablement la transparence de la barriére et par conséquent le courant de
fuite. La seconde consiste & diminuer les longueurs d’écrantage qui correspondent a
I’extension du champ électrique de part et d’autre de la barriére. Ceci peut étre réalisé en
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localisant les charges le plus prés possible de la barriére. Nous verrons dans le dernier
chapitre comment procéder pour atteindre cet objectif.

13.3.d  Intégration de structures simples.

Il est possible pour accroitre les propriétés des simples HBV (SHBV) d’intégrer en série
plusieurs de ces structures. Il existe deux moyens d’association : I’empilement épitaxial et la
mise en série technologique. Sur les figures 1.26 et 1.27, nous pouvons comparer les
caractéristiques I-V et C-V d’une structure simple, et d’une structure empilée comprenant
deux hétérostructures InGaAs/InAlAs/AlAs (DHBV) [39].

Figure 1.26 :  Caractéristiques I(V) mesurées a température ambiante pour des diodes
SHBYV et DHBYV de section identique (S = 1256 p.mz).
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Figure 1.27 : Evolutions de la capacit¢ normalisée de diodes SHBV et DHBV
mesurées a température ambiante pour la fréquence F = 500 MHz en
fonction de la tension de polarisation.

Nous constatons que le seuil de conduction, estimé pour une densité de courant de 10
Alem?, est de 6V pour une SHBV et de 12 V pour une DHBV. De méme, le niveau maximum
de capacité diminue de 2 fF/um? & 1 fF/um? lorsque nous passons d’une SHBV a une DHBV
sans dégradation du contraste en capacité. Ainsi plus généralement, nous pouvons augmenter
la tension et diminuer les capacités par un facteur n en intégrant n structures en série, a
condition de préserver la qualité des couches épitaxiales qui deviennent plus difficiles a faire
croitre. Cette mise en série n’affecte théoriquement pas les niveaux de densité de courant ni
de contraste en capacité. L’empilement épitaxial sur les structures sur substrat InP reste
malgré tout limité, car il est trés délicat de faire croitre une répétition de couches épitaxiées
contraintes d’AlAs sur de grandes épaisseurs sans qu’il y ait apparition de dislocations. La
solution, pouvant répondre & un besoin d’intégration multiple, est I’intégration technologique
consistant a connecter plusieurs structures DHBV en technologie planaire, comme nous le
verrons dans les chapitres suivants.
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I.4. Conclusion.

Ce premier chapitre introductif met en évidence les besoins actuels de systémes de
réception fonctionnant dans les gammes d’ondes millimétriques et submillimétriques. Nous
avons vu que la chaine de détection hétérodyne était une solution adaptée pour la détection a
haute sensibilité. Sur la base de cette analyse, nous avons considéré respectivement les
fonctions de mélange et celle de génération pour 1’oscillateur local. Concernant le mélange,
nous avons pu voir que les fréquences et les niveaux de puissance différaient notablement
suivant la filiére technologique utilisée (Matériaux supraconducteurs ou semi-conducteurs).

Pour 1’avenir, les cahiers des charges apparaissent particuli¢rement contraignants au
niveau de ’oscillateur local. En effet, la génération directe se trouve trés rapidement limitée
au fur et & mesure de la montée en fréquence et il devient impératif d’envisager la
multiplication de fréquence.

Fort de ce constat, nous avons montré que la diode HBV était un candidat pour la
génération a trés haute fréquence grace a ses propriétés remarquables de symétrie. Dans ce
contexte, notre travail portera essentiellement sur la fabrication et la caractérisation de
structures HBV dans des configurations technologiques leur permettant d’effectuer la
multiplication de fréquence a I’ordre 3.
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II. Technologies des composants HBY

Il convient dans ce second chapitre de définir les options technologiques afin de
fabriquer les diodes HBV. Ces options dépendent notamment des propriétés
électromagnétiques et mécaniques, mais également des contraintes liées a la géométrie des
composants. D'un point de vue tenue mécanique, les technologies planaires ont pris
l'ascendant sur les technologies & contact par moustache. De plus, I'intégration offre de
nombreux degrés de liberté quant a la géométrie et a 1'association des structures. Nous avons,
par conséquent, opté pour ce type de technologie pour la fabrication de nos composants. Nous
verrons également que les HBV peuvent étre modélisées par un schéma équivalent simple
comprenant une contribution d'éléments intrinséques et une contribution d'éléments
extrinséques. Les contraintes liées & 'optimisation de ces éléments pour une utilisation en
tripleur de fréquence portent essentiellement sur la géométrie des composants, mais
également sur la séquence des épitaxies. Ces optimisations nécessitent une réduction générale
des dimensions du composant a 1’échelle du micron. En outre, il sera opportun d'étudier une
intégration multiple de structures au sein méme du composant.

L’essentiel de ce chapitre portera sur la technologie des composants au sens large, c’est
a dire incluant le choix des séquences épitaxiales, la mise au point des procédés
technologiques de base, et la fabrication de différents jeux de composants en vue de leur
caractérisation qui sera traitée dans le chapitre III. Dans la mesure du possible, nous
essaierons de mettre en évidence les problémes rencontrés ainsi que les améliorations qui ont
pu étre apportées.

IL.1. Structures épitaxiales.

La figure II.1 donne trois exemples de structures épitaxiales qui ont été fabriquées au
laboratoire par Epitaxie par Jets Moléculaires (EJM) & source gaz. Pour chacune des
séquences, la couche active est invariante, elle est constituée par I’hétérostructure
InAlAs/AlAs/InAlAs de largeur totale 130 A et par des zones de modulation de capacité en
GalnAs dopé 1.10'7 at/cm® de longueur 3000 A. Cependant, on notera la présence de zones
d’espaceur d’InGaAs non dopé prévenant la diffusion des espéces dans la barriére de
potentiel. L’arrangement est toujours de type simple barriére empilée formant une structure
référencée dans ce manuscrit comme DHBV (Dual HBV). Les zones de contact sont
représentées en grisé. Nous verrons qu’elles jouent un rdle primordial dans 1’obtention de
performances élevées, et un effort important a été porté pour les optimiser. En premier lieu,
on constate que différentes couches d’acces épitaxiées, initiant la séquence et situées au plus
profond de 1’épitaxie, ont été fabriquées. Nous les dénommerons, dans la suite de ce travail,
comme « enterrées ». De maniére générale, elles sont extrémement dopées, les différences se
situant dans I’introduction d’une couche d’InP d’épaisseur plus ou moins importante. En régle
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générale, nous apprendrons que plus cette couche enterrée est épaisse, meilleure est la
résistance d’accés. Néanmoins, il apparait difficile d’avoir des épaisseurs dépassant le micron,
et cela pour deux raisons essentielles. La premiére limitation vient de la difficulté de
maintenir une haute qualité épitaxiale pour des épaisseurs importantes de matériaux ternaires
en accord de maille. En effet, cet accord est extrémement critique et il est souvent
problématique de maintenir des conditions de croissance optimales sur des durées
importantes. La seconde raison concerne la technologie des composants, dans la mesure ou il
est nécessaire d’effectuer des mesa d’isolation dont les hauteurs deviennent de plus en plus
élevées. Ceci représente une source de difficulté incontestable.

Une autre idée a été d’insérer une fine couche d’InP dans la couche de GalnAs dopée
5.10' at/em®. Le but visé était d’introduire une couche d’arrét afin de bénéficier des
sélectivités d’attaque chimique. Ces essais n’ont pas été concluants en raison de la trop faible
épaisseur choisie. Le souci de limiter 1’épaisseur totale des épitaxies a également justifié de
prendre des épaisseurs de 3000 A au lieu de 5000 A pour les couches en téte. En pratique, les
épitaxies ont été réalisées a une température de croissance de 520 °C, sans arrét de croissance
aux interfaces dans 1’équipe épitaxie, en utilisant un banc RIBER.

3000 A 3000 A
InGaAs u-d 50 A InGaAs u-d 50 A
InAlAs u-d 50 A InAlAs u-d 50 A
AlAs u-d 30A AlAs u-d 30 A
AAs lood 0 A InAlAs  |u-d 50 A InAlAs  Ju-d 50 A
InGaAs u-d 50 A InGaAs u-d17 : 50 A InGaAs u-d 50 A
—— InGaAs _ |1x10" em™ [3000 A InGaAs _ |1x10"7 cm® [3000 A
InGaAs 1x10'" ecm™ |3000 A
InGaAs u-d 50 A InGaAs u-d 50A
InGaAs lu-d 504 InAlAs  |u-d 50 A InAlAs  |u-d 50 A
InAlAs _ Ju-d S0A AlAs u-d 30 A AlAs u-d 30 A
AlAs u-d 304 InAlAs  |u-d 50 A InAlAs  |u-d 50 A
InAlAs _ fu-d 50 A InGaAs |u-d 50 A InGaAs  |u-d 50 A
InGaAs  [u-d 50 A 1x10"7 em™ [3000 A 1x10"7 cm® [3000 A

InGaAs 1x10"" em™ {3000 A

InP Subtrate SI InP Subtrate InP Subtrate

Figure I1.1 : Exemples de séquences épitaxiées.
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IL.2. Conception des jeux de masques.

Nous avons a notre disposition quatre jeux de masques différents: deux masques
réservés aux tests des couches épitaxiales, et deux autres masques congus spécialement pour
une application des composants en tripleur de fréquence. Nous aborderons par conséquent les
caractéristiques principales de chaque type de masque, ainsi que les améliorations apportées a
chaque procédé de fabrication. Il est a noter que, hormis la définition des anodes, toutes les
étapes sont réalisées en photolithographie optique, technologie la plus adaptée au vu des
dimensions des composants.

I1.2.1. Technologie de test.

II.2.1.a. Technologie coaxiale.

Il s’agit d’un masque dont le but est d’estimer la qualité intrinséque de la structure
épitaxiale. La figure II.2 montre une vue au microscope optique de la topologie des diodes en
fin de fabrication. Le jeu de masques comporte trois niveaux : le premier sert a définir le
contact ohmique des anodes supérieures et a réaliser le mesa du composant ; le deuxiéme
permet le dépdt du second contact ohmique ; le troisiéme consiste & isoler les composants. 11
inclut quatre dimensions d’anodes circulaires différentes : @ 10 pm, @ 20 um, & 25 um et @
40 pm. Ce procédé de fabrication, de par le faible nombre d’étapes technologiques et les
dimensions non critiques mises en jeu, est rapide et facile a mettre en ceuvre. Il est adapté a la
caractérisation statique mais également a la caractérisation hyperfréquence en régime petit
signal, nous permettant d’évaluer les paramétres intrinséques de la diode telles sa capacité et
sa conductance. De plus, il intégre un motif de test TLM (Transmission Line Model)
permettant ’estimation de la résistance de contact et de la résistance carrée de la couche n"
enterrée. Son originalité réside dans la possibilité d’une caractérisation directe sous micro-
pointes de type « picoprobe». L’écartement des pointes de masse et la possibilité de
déplacement vertical de la pointe centrale sur des dénivelés de 1’ordre du micron autorise des
mesures directes hyperfréquences. La restriction de ce procédé réside dans la dimension de
I’anode centrale minimale (de I’ordre de 10 pm) afin de positionner correctement les pointes
HF.
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Figure I1.2 : Masque coaxial.

I1.2.1.b. Technologie coplanaire.

Par opposition aux composants en structure coaxiale, ce masque est prévu pour la
caractérisation hyperfréquence de composants de faibles dimensions dans une configuration
de type planaire. Nous pouvons observer sur la figure I1.3 un apergu global de ce masque. Les
accés de type coplanaire et les dimensions réduites des anodes imposent une connexion par
pont a air. Cette configuration nécessite un procédé de fabrication beaucoup plus complexe
impliquant sept niveaux de masquage. Il existe quatre surfaces d’anodes différentes: 11 x 11
um?, 6 x 10 um?, 3 x 10 um? et 4 x 4 um?2 Compte tenu de la disparité des surfaces et de la
géométrie des anodes, les paramétres .technologiques optimaux (essentiellement des
paramétres de photolithographie) seront différents pour chaque type de composant. Par
conséquent, il sera nécessaire de rechercher un compromis assurant la fabrication simultanée
des quatre diodes. Du point de vue de la caractérisation hyperfréquence, cette configuration
coplanaire permet le test de composants de faibles dimensions dans un environnement proche
d’une utilisation en tripleur de fréquence. Nous aurons notamment une estimation de la
résistance série du composant mais également une estimation des éléments parasites relatifs a
la ligne coplanaire et a la connexion par pont a air. De ces mesures, nous pourrons évaluer une
fréquence de coupure intrinséque indiquant 1’aptitude du composant & multiplier en haute
fréquence. Néanmoins, ces résultats ne décrivent pas parfaitement le comportement du
composant dans une configuration de type microruban, configuration requise pour I’insertion
de la diode dans une cellule de multiplication. En outre, précisons que 1’écriture des anodes
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étant réalisée au masqueur électronique, nous avons toute latitude pour modifier aisément les
surfaces actives.

Figure I1.3 : Masque Coplanaire.

Ce jeu de masques s’est révélé extrémement utile dans la mise au point des procédés
technologiques telles que la gravure chimique ou physique et la fabrication de structures
métalliques suspendues.

11.2.2. Masques pour la multiplication de fréquence.

Deux masques ont été congus spécialement pour 1’utilisation des composants en cellule
de multiplication. Ils répondent & des critéres d’optimisation électromagnétique (simulation
par High Frequency Structure Simulator), mais également & un cahier des charges li¢ a la
cellule de montage. En effet, ’objectif est d’obtenir une puce de type micro-ruban de
dimensions latérales 100 x 220 pm?, amincie au minimum a 100 pm permettant son montage
dans le bloc multiplicateur. La fourniture d’un nombre relativement important de composants
nécessite un procédé de fabrication avec des chances de succés importantes et par conséquent,
la mise en ceuvre d’une technologie fiable quelles que soient les étapes de fabrication est
impérative. Il est & noter que les phases de découpe et d’amincissement constituent, dés lors,
des phases critiques.
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I1.2.2.a. Masque SERPON

Sur la figure I1.4, nous présentons les différentes configurations qui composent ce jeu de
masques. Il comporte deux géométries d’anode différentes, I’une circulaire, 1’autre
rectangulaire. Ces composants sont soit intégrés dans une configuration simple pont, soit en
configuration double pont. Les surfaces d’anode sont comprises entre 12 pm? et 96 um?2. Dans
le cas des anodes rectangulaires, nous avons conservé une dimension latérale constante de 4
um pour garantir ’uniformité des étapes de photolithographie, notamment lors de la
réalisation du pont a air. De plus, les épitaxies imposent des hauteurs de mesa supéricures a 3
pm. 1l est, par conséquent, difficile d’obtenir une lithographie adaptée pour la réalisation
simultanée des piliers des ponts & air. Nous nous en apercevrons lors de I’utilisation du
masque de test coplanaire. Nous avons donc opté pour la séparation de ces niveaux. Ceci aura
comme conséquence d’accroitre la difficulté de 1’alignement des motifs mais laissera de
nombreux degrés de liberté quant aux paramétres de lithographie optique. Les options pour la
découpe des composants n’étant, a ce stade, pas établies, nous avons inséré un niveau
supplémentaire pour une éventuelle découpe des composants par voie chimique.

Sur la figure IL.5, nous avons récapitulé les différentes configurations composant ce
masque. Le choix d’intégrer des géométries d’anode différentes résulte d’une approche
pragmatique visant a fabriquer des composants performants, notamment en technologie
digitée, et de préserver un certain taux de réussite avec les composants de géométrie
circulaire. Ainsi, si la géométrie circulaire est moins favorable a de bons niveaux de résistance
série, la technologie associée est plus aisée. (en effet, la géométrie rectangulaire impose une
réduction drastique d’une des dimensions et par conséquent accentue les problémes
technologiques). Pour des raisons similaires d’optimisation de la résistance série, la distance
séparant les anodes doit étre réduite. Un compromis entre cette distance et la difficulté
technologique reste a trouver. Ainsi, nous avons choisi une distance de séparation typique de
5 pm. Compte tenu des dimensions et des faibles marges accordées, il a €té nécessaire
d’inclure des marques d’alignement précises & 1um pres. Notons également que ce masque
comporte un motif TLM pour la caractérisation de la couche n" enterrée.

I1.2.2.b. Masque QUAD

Un des inconvénients majeur du masque SERPON est qu’il n’inclut pas de motifs
spécifiques dédiés a I’analyse hyperfréquence petit signal. Or le contrle de la qualité de
I"épitaxie, ainsi que la mesure des éléments intrinséques et extrinséques sont effectués a I’aide
de technologies coaxiales et coplanaires. C’est pourquoi, comme le montre la figure I1.6, nous
avons intégré ’ensemble des motifs des précédents masques dans un méme procédé de
fabrication. Ce masque comporte un motif coaxial intégrant une diode circulaire de 20 um de
diamétre, utilisable pour la caractérisation dés la troisi¢éme étape de fabrication. Il inclut
également un motif coplanaire intégrant une diode rectangulaire de dimension 3 x 10 um? et
un motif de TLM.
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Figure I1.4 : Vue générale du masque SERPON.
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Figure ILS : Vues agrandies des deux configurations du masque SERPON
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La prédiction sur le comportement des composants devient plus fiable car les mesures
de test sont effectuées sur des motifs se situant et étant fabriqués sur une méme épitaxie que
celle des composants réalisés pour la multiplication. En effet, certains paramétres, telle la
résistance série, dépendent de la structure intrinséque de 1’épitaxie mais surtout de la
technologie employée qui n’est jamais totalement analogue suivant chaque «run» de
fabrication. De plus, avec le systéme de masque précédent, il était nécessaire de dédier un
quart de wafer pour la caractérisation statique ou hyperfréquence, réduisant ainsi le nombre
total de composants disponibles pour la multiplication de fréquence.

En vue d’accroitre encore la tenue en tension et de réduire la capacité de nos
composants, quatre structures simples (équivalent a huit barriéres) ont été par ailleurs
intégrées au sein d’une méme diode. Cependant, il est & prévoir une réduction des dimensions
afin d’excursionner la non-linéarité sur de grandes plages de tension (environ 50 volts) et
d’augmenter ’impédance globale du composant (notamment en agissant sur la capacité).
Ainsi, tous les composants sont constitués par des anodes rectangulaires dont les surfaces sont
comprises entre 9 pm? et 48 pm?. Nous avons réduit également la dimension latérale & 3 pum.
Le plus petit motif a réaliser en photolithographie mesure 2 x 2 um? et correspond au pilier
supérieur des anodes de 9 um?2 Dans ces conditions, nous approchons les limites de la
photolithographie optique au regard de la définition, de la résolution et de 1’alignement des
motifs. L’insertion de marques d’alignement de dimension latérale de lum et de
développement de 40 pm permettent un alignement des motifs 4 5000 A preés.

Nous avons prévu également deux masques supplémentaires pour un éventuel
épaississement é€lectrolytique des plots métalliques afin de faciliter le montage des
composants au sein du bloc multiplicateur. Ces plots métalliques ont été espacés au maximum
afin de réduire la valeur de la capacité parasite tout en gardant une tenue mécanique suffisante
du pont a air.

Ce masque comporte au total neuf niveaux : le premier en lithographie électronique et
les huit autres en lithographie optique. La figure II.7 montre un agrandi de chaque
configuration. Ainsi, nous avons conservé les deux configurations du masque SERPON
(configuration simple et double pont) et avons ajouté une configuration permettant la mise en
série de huit barriéres. Cette derni¢re configuration requiert un pont transverse reliant deux
configurations série, compliquant la réalisation technologique. L’espacement entre les anodes
a été réduit a 4 pm (contre 5 pm pour le masque SERPON) pour les configurations série et a 3
um pour les configurations simples, permettant ainsi la réduction des résistances séries tout en
préservant la réussite technologique du composant.
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Intégration de huit barriéres

Figure IL.7 : Différentes configurations d’une diode de dimension 3 x 16 pm?.
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IL.3. Description technologique.

Avant de décrire en détail les différentes étapes technologiques et d’en énoncer les
techniques, nous présentons tout d’abord une description générale des différents procédés de
fabrication associés aux masques coaxiaux et aux masques mettant en ccuvre une technologie
de connexion par pont 4 air.

IL.3.1. Procédés généraux de fabrication.

I1.3.1.a. Technologie coaxiale.

La figure II.8 illustre, sous forme de vues 3D et en coupe, les différentes étapes
composant la technologie coaxiale. Dans un premier temps (figure I1.8a), il est nécessaire de
définir les contacts ohmiques supérieurs de la diode. Ensuite (figure I1.8b), compte tenu des
dimensions des diamétres (entre 10 pm et 40 pm), nous pouvons réaliser le mesa de la zone
active par voie chimique en utilisant une solution d’acide orthophosphorique, d’eau oxygénée
et d’eau dans les proportions suivantes : H3PO4/H,0»/H,0 3/1/20. Nous nous servons alors
du masque naturel constitué par les anodes métalliques pour définir les zones a graver. Puis,
nous pouvons effectuer la gravure de la séquence épitaxiée jusqu’a la zone n” enterrée. Il
s’agit par conséquent d’un processus auto-aligné. Néanmoins, des phénomeénes de sous
gravure sous le masque métallique, plus ou moins marqués suivant la nature des solutions et
des matériaux, vont survenir. Cette sous gravure dépend de la profondeur de matériau a usiner
et de la nature de la solution d’attaque. Comme le montre la figure I1.9, elle est de I’ordre de 1
a 2 um et n’est donc pas négligeable, surtout pour les petits diametres. Il faudra par
conséquent corriger les dimensions effectives des anodes pour le calcul des capacités
normalisées. Au vu des profils de gravure, on constate que cette correction, d’autant plus
importante que les diamétres sont petits, n’est pas directe. Nous disposons néanmoins de
composants de section importante ou I’incidence de cet effet est moins prononcée.

Figure I1.8.a : Formation du contact ohmique supérieur.
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Figure I1.8.b : Réalisation du mesa de composant par voie chimique.

Figure I1.8.c : Dépdt du contact ohmique inférieur.

Figure I1.8.d : Isolation électrique des composants.
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Nous devons maintenant effectuer le dépdt du second contact ohmique (figure I1.8c) et
réaliser un recuit rapide pour les allier. Ces étapes sont alors suivies d’une isolation des
composants, toujours par voie chimique (figure I1.8c). Enfin la figure I1.10 montre la structure
finale du composant ainsi réalisé. Les caractérisations courant-tension et capacité-tension
peuvent alors étre menées.

2 LO0KY 3¢ f 1 Omin
I MNsR

Figure IL9 : Mise en évidence de la sous gravure. Figure I1.10 : Structure finale.

I11.3.1.b. Technologie de connexion par pont a air.

La figure II.11 donne un descriptif général du procédé de fabrication, ainsi nous ne
ferons qu’un résumé sommaire des étapes technologiques.

Tout d’abord (figure II.11a), nous devons définir les contacts ohmiques supérieurs du
composant. Comme précédemment, nous utilisons une technologie autoalignée pour définir
les volumes actifs des structures. Pour s’affranchir des problémes de sous gravure constatés
auparavant, nous réalisons le mesa du composant (figure II.11b) par gravure ionique réactive
(GIR ou RIE) dont les propriétés remarquables d’anisotropie sont mises a profit pour
conserver les dimensions initiales de la diode. Le systéme de gaz utilisé est & base de Méthane
et d’Hydrogéne, et nous permet d’effectuer la gravure jusqu’a la couche n* enterrée. Pour les
configurations simples, il est nécessaire alors de définir le contact ohmique inférieur (étape
non représentée sur la figure I1.11). Nous devons ensuite effectuer le recuit thermique rapide
des contacts ohmiques (RTA).

Il est maintenant nécessaire de déposer les plots métalliques d’épaississement (figure
II.11c) soit par évaporation sous vide soit par électrodéposition. Nous pouvons remarquer que
les plots métalliques reposent sur la couche n* enterrée et non directement sur le substrat
semi-isolant. Cette topologie a pour effet de diminuer la hauteur existante entre les piliers
haut et bas du pont a air et d’en faciliter la réalisation. Vient ensuite 1’étape d’isolation des
composants (figure 11.11d). Elle consiste a venir graver le matériau fortement dopé jusqu’au
substrat semi-isolant pour isoler électriquement les éléments de connexion de la diode.
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Comme pour la technologie coaxiale, nous utilisons une solution d’acide orthophosphorique
pour la gravure du GalnAs, et éventuellement de 1’acide chlorhydrique s’il existe de I’InP n*
dans la zone inférieure de contact.

A ce stade, il nous faut effectuer la fabrication du pont a air (figure II.11e). Dans ce but,
nous devons créer un bicouche de résines (dans notre cas des résines optiques) dans lequel
nous définissons les piliers et tabliers du pont & air. Différents procédés, détaillés par la suite,
ont été mis en ceuvre comme la métallisation du pont par évaporation au moyen de techniques
de pyrolisation ou par électrodéposition.

Les composants étant ainsi fabriqués, il reste & présent & les mettre aux cotes requises
pour le montage en cellule de multiplication. Ce montage nécessite des phases de prédécoupe,
d’amincissement et de clivage pour aboutir & un composant discret. Nous verrons que ces
étapes pourront étre réalisées par des techniques soit chimiques soit mécaniques.

Figure I1.11.a : Définition des contacts ohmiques supérieurs.

Figure I1.11.b : Réalisation du mesa de composant par RIE.
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Figure I1.11.c : Dépot des épaississements métalliques.

Figure IL.11.d : Réalisation du mesa d’isolation par
gravure chimique.
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Figure Il.11.e: Fabrication des interconnexions
par ponts a air.

I1.3.2. Description détaillée des étapes technologiques.

I1.3.2.a. Réalisation du contact ohmique supérieur.

113 2.ai Principe.

Le contact ohmique, élément clé pour la qualité du composant, est un contact qui
permet le libre passage du courant a travers la jonction entre un métal et un semi-conducteur.
Cependant il introduit toujours des pertes ohmiques caractérisées par la résistivité de contact.
Par conséquent, un contact ohmique efficace sera décrit par une caractéristique
courant/tension linéaire, une faible résistivité de contact, mais également par de bonnes
propriétés d’adhésion. Si les jonctions métal/semi-conducteur ont été longuement étudiées [1]
[2] [3], tous les mécanismes n’ont pas encore été complétement compris. Nous ne ferons alors
qu’une bréve description du fonctionnement du contact ohmique.

A I’équilibre thermodynamique, les bandes de valence et de conduction du semi-
conducteur se courbent et forment une barriére (barriere Shottky) afin de permettre
I’alignement des niveaux de Fermi du métal et du semi-conducteur. Si le dopage du semi-
conducteur est élevé, la barriére sera alors trés fine et le mécanisme de transport par effet
tunnel sera dominant. En général, il est plus facile d’atteindre de faibles résistances de contact
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sur des matériaux semi-conducteur a faible bande interdite. C’est précisément le cas avec
I’InAs ou des barriéres Shottky négatives de ’ordre de 122 meV sont obtenues [4].
Cependant, il est difficile d’atteindre des niveaux de dopage importants (supérieurs & 10"
at.cm™). C’est la raison pour laquelle, on a recours le plus souvent  des contacts ochmiques de
type allié. Les contacts alliés consistent en un dép6t de métal sur un semi-conducteur suivi
d’un recuit thermique. Durant le recuit, les composés du métal diffusent dans le semi-
conducteur et créent un dopage superficiel trés élevé.

Nous avons choisi pour la réalisation des contacts ohmiques de nos composants
d’utiliser ’alliage Ni/Ge/Aw/Ti/Au sur GalnAs dopé. Lors du recuit, I’alliage Au/Ge entre en
fusion et les composés de type III diffusent dans le métal. Le germanium diffuse alors a son
tour dans le semi-conducteur et agit comme un dopant. Ce mécanisme est trés affecté par
I’existence d’impuretés. Ainsi le nickel, présent dans la séquence, permet d’améliorer
fortement la diffusion du germanium. I1 a été montré qu’une augmentation de 1’épaisseur d’or
améliorait les résistances de contact. Cependant, une quantité excessive d’or accroit
considérablement la diffusion de 1’é1ément III et il peut exister une carence en germanium ne
permettant plus 1’occupation totale des sites vacants du semi-conducteur. Il apparait alors des
zones hautement résistives au sein du contact. Par conséquent, il est nécessaire de séparer par
une barriére de Titane, [’or participant a la diffusion de celui servant a 1’épaississement du
contact. Notre séquence finale et optimale sera [5] :

Ni /Ge /Au /Ti /Au
150 195 390 500 2000 A

11.3.2.a.ii. Parameétres technologiques.

Compte tenu des dimensions mises en jeu aussi bien au niveau du composant (quelques
pm?) qu’au niveau des marques d’alignement (1 x 40 um?), ’utilisation de techniques de
lithographie électronique s’impose. En effet, il est impératif de conserver une excellente
définition des motifs sur la totalité de 1’échantillon, propriété difficile & mettre en ceuvre en
lithographie optique. Nous présentons, par conséquent, les parameétres de centrifugation
communément utilisés au laboratoire :

1. Formation du bicouche de résine électronique.

M Résinage COPOLYMERE 14 % (capot fermé) v = 4200 tr/min

a = 5000 tr/min/s

t=12s

= épaisseur attendue = 6200 A
M Recuit sous étuve a 170 °C pendant 30 min
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M Résinage PMMA 500K 3% (capot fermé) v = 2800 tr/min
a = 5000 tr/min/s
t=12s
= épaisseur attendue = 720 A

M Recuit sous étuve a 170 °C pendant 30 min

2. Insolation et révelation.
M Ecriture au masqueur électronique
tension d'accélération : 50 kV
dosage électronique : 172 pC/em?
diamétre du faisceau : 50 nm

M Révélation : Solution utilisée MIBK/Alcool isopropylique 1/2 pendant 50 secondes

M Ringage alcool isopropylique 30 sec maximum

3. Métallisation du contact ohmique.

M Evaporation sous vide  Ni /Ge  /Au  /Ti /Au  /Ti
150 /195 /390 /500 /2000 /100 A

M Lift-off (acétone/Ultrasons éventuels/alcool)

Nous présentons, sur les figures II.12 et II1.13, une vue des dépbts des contacts
ohmiques des masques SERPON et QUAD. On pourra juger de I’extréme finesse d’écriture
du masqueur électronique.

Figure I1.12 : vue générale des contacts Figure I1.13 : Ouverture de motifs de 4 x 24 pm?
ohmiques du masque QUAD. du masque SERPON.
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I1.3.2.b. Réalisation du mesa de la structure.

11.3.2.b.i. Principe de la gravure ionique réactive.

La gravure de type plasma, encore appelée gravure séche, utilise des gaz pour graver
les matériaux (diélectriques, métaux ou semi-conducteurs).

La gravure séche consiste a produire des espéces actives (atomes, radicaux
moléculaires, ions) a partir de décharges électriques dans un gaz moléculaire initialement
inerte[6] [7]. Ces réactions sont nombreuses et complexes. Ces types de gravure mettent en
jeux des procédés physico-chimiques (bombardement ionique et réactions chimiques) qui
permettent d’obtenir une plus grande anisotropie tout en gardant une certaine sélectivité.

Dans le cas des batis de gravure ionique réactive, ou la configuration du réacteur est
planaire comme le montre la figure II.14, I’électrode inférieure qui supporte le substrat est
reliée a un générateur RF de fréquence de 13.56 MHz par I’intermédiaire d’une capacité de
blocage alors que 1’électrode supérieure, formée par I’enceinte, est connectée a la masse.

LARGER ELECTRODE (GROUNDED)
PLASMA /

SMALLER ELECTRODE

SUBSTRATE

Figure I1.14 : Schéma d’un béti de RIE.

Le plasma généré est localisé entre les deux électrodes mais ne s’étend pas jusqu’a
celles-ci. Il existe des zones, appelées gaines, séparant le plasma des électrodes. Ces gaines
sont formées par effet électromagnétique.

A la fréquence de 13.56 MHz, les électrons ont une plus grande mobilité que les
trous, les électrodes se chargent, par conséquent, négativement par rapport au plasma qui
devient chargé positivement. Un champ électrique se crée donc dans les gaines. On peut
montrer que grace au rapport élevé des surfaces existant entre I’anode supérieure et la cathode
inférieure, la différence de potentiel entre les électrodes se localise au voisinage de 1’électrode
inférieure. Ce champ ainsi créé va accélérer les ions positifs a travers la gaine. A cause de la

52



Chapitre 11

géométrie planaire des électrodes, les ions vont se déplacer perpendiculairement a la surface
de celles-ci et vont éroder le matériau. C’est le mécanisme de bombardement ionique. A ce
phénoméne va se superposer un processus d’attaque chimique dii aux espéces réactives
produites dans la zone plasma par la décomposition de gaz réactifs. Nous sommes donc en
présence d’un processus physique accroissant 1’anisotropie et d’un processus chimique plus
isotrope mais plus sélectif, qui se combinent pour effectuer la gravure du matériau.

Enfin, I’avantage de la gravure RIE est que 1’on peut privilégier la réaction chimique
(absorption des especes a la surface, réaction puis désorption des produits) ou I’action
physique des ions (attaque et élimination des espéces « pulvérisées ») selon la valeur de
certains paramétres. Dans la littérature, il est méme reporté qu’il est possible d’obtenir des
attaques isotropes en RIE [8].

Nous allons briévement rappeler ces paramétres ainsi que leurs influences :

= La puissance RF : élevée, elle augmente la vitesse de gravure et la tension de
polarisation de 1’électrode, favorisant ainsi une gravure physico-chimique et
anisotrope.

= La pression du ou des gaz : élevée elle accroit aussi la vitesse de gravure mais tend a
diminuer la tension de polarisation. La gravure sera donc du type chimique et
isotrope.

= Le gaz réactif : il détermine les especes qui vont réagir avec la surface, tandis que
son débit agit sur leur vitesse de remplacement.

En contrepartie, les mécanismes physiques peuvent entrainer des défauts de surface
pouvant nuire aux composants de faibles dimensions. De plus, il convient de choisir
judicieusement la nature du masque, de telle sorte que celui ci présente des cinétiques de
gravure plus faibles que les matériaux a graver, et conduise a des états de surface n’altérant
pas la suite du procédé technologique (phénomeénes de micro-masquage, dép6t de polyméres).
Nous reviendrons plus précisément sur les réponses & apporter concernant la gravure du
masque métallique.

En conclusion, la gravure plasma apporte une bonne définition des motifs, une bonne
reproductibilité et permet des gravures directionnelles. Elle est parfaitement adaptée a la
réalisation des zones actives de nos composants.

II1.3.2.b.ii. Etude de la gravure Méthane / Hydrogene / Argon.

La gravure ionique réactive des composés de la filiére InP utilisant des systémes de gaz
a base de méthane et d’hydrogeéne est actuellement trés utilisée [9] [10]. Elle bénéficie de
propriétés d’anisotropie et de vitesse de gravure adaptées pour la réalisation de structures
verticales a rapport d’aspect modéré. Cependant, les temps et les profils de gravure sont
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souvent limités par I’apparition de polyméres. En effet, on peut montrer [11] que la formation
de polymeéres peut se produire sous certaines conditions de plasma avec les gaz contenant du
carbone. L’optimisation du rapport des flux de méthane et d’hydrogéne permet de réduire en
principe considérablement ce phénoméne. Néanmoins, il apparait que pour les matériaux
contenant de 1’aluminium, I’apparition de polyméres soit accentuée. Ainsi, il est possible
d’obtenir sous certaines conditions une sélectivité infinie entre le GalnAs et I’AlAs grice a la
présence de polyméres sur la couche d’ AlAs comme le montre la figure I1.15.

600 5 T ! T
500 b GalnAs
£t .
E 400 »
- 4 - .
@ 300C
b= - 75 mTorr
g 200 “_ n 4/20/10 scem MHA
p !
W o100F
- AlAs
L. . '
300 400 500 600 700
Voltage, -V

Figure I1.15 : Vitesse d’attaque des composés AlAs et GalnAs en fonction de la tension de
polarisation.

De plus, il apparait de larges zones masquées par ces polymeres, dont le dépdt sur le
matériau n’est pas homogéne. Ce phénomene engendre des écarts de vitesses d’attaque entre
ces zones masquées et le semi-conducteur, aboutissant & une inhomogénéité de gravure
importante. Il devient nécessaire alors, d’éliminer ces composés de la surface de 1’échantillon.
Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature [12] pour s’affranchir de ce
phénoméne. Elles font toutes intervenir la présence d’oxygéne dans le processus de gravure.
D’un point de vue pratique, il est donc possible soit d’intégrer I’oxygéne directement dans la
composition du systtme CH4/Hy/Ar, soit d’alterner la gravure par des plasmas d’oxygéne.
D’autres techniques combinent les deux méthodes pour aboutir a des résultats optimaux en
termes de profondeur de gravure et d’anisotropie.

Pour la réalisation des mesa de nos composants, nous avons opté pour un processus
séquentiel alternant gravure CH4/Ho/Ar et plasma d’oxygéne. Cette méthode est la seule
applicable dans notre laboratoire. En effet, notre bati de RIE n’est pas garanti pour
I’utilisation simultanée des lignes de gaz d’oxygene et d’hydrogéne.
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I1.3.2.b.iii. Suivi d’une gravure CHy/Hy/Ar.

Nous présentons dans ce paragraphe, les parametres utilisés au cours de la gravure des
mesa de composants. Nous rappelons que nous utilisons le masque métallique formé par les
contacts ohmiques pour définir les volumes actifs de semi-conducteur. Nous avons, par
conséquent, utilisé les parameétres suivants :

Séquence Méthane : Flux : CHy/Hy/Ar 6/50/10 sccm
Puissance : 225 W
Tension : 410 V
Pression : 65 mTorrs

La présence d’argon permet d’homogénéiser la gravure et d’améliorer 1’état de surface.
Dans ces conditions, la vitesse moyenne de gravure du GalnAs est de 130 A/min. Elle est
suffisamment faible pour pouvoir stopper 1’usinage avec précision. Il faut, en effet, éviter de
graver trop profondément la couche n” enterrée afin de ne pas dégrader la résistance série.

La constitution de nos épitaxies comporte des matériaux a base d’aluminium. Comme
nous 1’avons mentionné précédemment, la présence de cet élément favorise I’apparition de
polymeres. Par conséquent, il est nécessaire d’effectuer des plasmas d’oxygéne lorsque 1’on
franchit les barriéres composées d’InAlAs et d’AlAs. Ainsi les parametres du plasma
d’oxygene utilisés sont les suivants :

Séquence O; : Flux : 50 sccm
Puissance : 100 W
Tension : 220V

Pression : 100 mTorrs

Le bati OXFORD Plasmalab 80 de notre laboratoire est équipé d’un réflectométre
laser permettant la détection de fin d’attaque. Il effectue un contrdle in situ de la gravure en
temps réel et permet également d’observer le passage des interfaces entre les matériaux. La
figure I1.16 montre les diagrammes issus d’une telle détection. L’analyse de la phase des
signaux réfléchis met en évidence des courbes d’allure sinusoidale caractéristiques des
matériaux utilisés. Ainsi, la période des signaux est proportionnelle a 1’épaisseur usinée du
matériau ainsi qu’a son indice de réfraction. Néanmoins, il est délicat d’estimer précisément
de cette maniere 1’épaisseur effectivement gravée puisque nos structures sont multicouches et
les indices de réfraction variables. Cependant, les ruptures dans la période du signal indiquent
un changement de matériau. Les décrochements visibles sur les figures II.16a et I1.16b
indiquent le passage du GalnAs aux barricres constituées d’aluminium. Nous avons donc un
renseignement précis sur I’instant probable ou le dépdt de polyméres est susceptible de
commencer. Nous devons alors effectuer les séquences de plasma d’oxygeéne. Ce type de
contrle ne dispense pas d’une mesure ex situ de la profondeur de gravure. En effet, la
réflectométrie est une méthode de contrdle ponctuel et ne rend pas compte de I’inhomogénéité
de la gravure (le diamétre du spot laser étant d’environ 25 pm).
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Figure I1.16 : Diagrammes de réflectométrie laser représentant le signal détecté ainsi que sa

dérivée.
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Durée Séquence Epaisseur gravée | Vitesse d'attaque
39 min Meéthane 5955 A 153 A/min
5 min 0O,

10 min Meéthane

5 min 0,

20 min Méthane 8760 A 93 A/min
5 min 0))

25 min Méthane 12187 A 137 A/min
5 min 0O,

10 min Méthane 13313 A 112 A/min
3 min 0,

5 min Méthane 13943 A 122 A/min
5 min 0O,

Tableau I1.17 : Bilan des étapes nécessaires a la réalisation d’un mesa par RIE.

Le tableau II.17 montre les étapes nécessaires a la réalisation d’un mesa d’une hauteur
de 1.4 pm. Il met en évidence I’importante durée du procédé (supérieure a 2 heures) ainsi que
le nombre de séquences de plasma d’oxygeéne nécessaire pour éliminer les polyméres. Nous
pouvons constater une nette diminution de la vitesse d’attaque aprés la premiére séquence
méthane, correspondant a 1’apparition de ces polyméres. La photographie II.18 montre la
mauvaise répartition de ces composés lors d’une gravure malheureuse due a un retard dans
I’application des plasmas d’oxygene. Méme si ces polyméres sont totalement éliminés, ils
induisent une inhomogénéité importante de la gravure. Cette inhomogénéité est typiquement
de 1500 A pour des attaques supérieures a 1 pm, expliquant la variation des valeurs obtenues
sur les résistances série d’un méme échantillon.

Figure I1.18 : Répartition des polymeéres lors d’une gravure RIE.
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La maitrise de I’ensemble de ces parametres nous a permis d’obtenir d’excellents
résultats et une grande reproductibilité. Les photographies I1.19 et 11.20 montrent des vues
prises au Microscope Electronique a Balayage (MEB) des différents résultats obtenus sur les
procédés SERPON et QUAD. Nous constatons [’excellente anisotropie de la gravure
caractérisée par les flancs verticaux du mesa sur des hauteurs supérieures a 1 pm et d’un état
de surface extrémement net. La géométrie des anodes est par conséquent parfaitement
respectée. L’absence de phénomenes de micro-masquage durant I’attaque permet également la
poursuite des procédés de lithographie dans de bonnes conditions.

15kU ] 14 a 10KU
#TErMN® < I EMN®

Figure I1.19 : RIE sur des motifs du masque SERPON.

Figure I1.20 : RIE sur des motifs du masque QUAD.
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11.3.2.b.iv. Gravure de l’or des contacts ohmiques.

Outre I’apparition des polymeéres lors de la gravure, nous nous sommes apergus que 1’or
présent dans 1’épaississement des contacts ohmiques était attaqué par la « séquence méthane »
a une vitesse d’environ 80 A/min. La disparition progressive de cet or n’est pas souhaitable
pour la qualité électrique et optique du contact. De plus, elle provoque une référence flottante
lors du contrdle des épaisseurs de gravure par 1’Alphastep. L’observation au MEB nous a
montré que ce processus stoppait sur le titane du contact ohmique. Dés lors, 1’idée la plus
naturelle pour résoudre ce probléme est d’ajouter dans la séquence ohmique une couche de
protection en Titane. La vitesse de gravure de ce métal par la séquence méthane étant
d’environ 1 A/min, une épaisseur de 100 A s’aveére suffisante pour protéger les contacts. La
photographie I1.21 montre des vues d’un contact sans épaississement d’or et d’un contact
protégé (en foncé apparait les 500 A de Titane). Nous constatons que I’ajout de titane
n’influence en rien les propriétés de la gravure.

Titane

T iomm |

Epaississement d’or gravé. Contact ohmique préservé.

Figure I1.21 : Préservation du contact ohmique par protection en Titane.

I1.3.2.c. Contacts ohmiques inférieurs.

La réalisation de ce second contact ohmique est nécessaire pour les structures simples
comme les motifs coplanaires, coaxiaux, TLM ou les motifs micro-rubans ne comportant
qu’une seule diode. Le dépot s’effectue par des moyens classiques de résinage optique traité
pour former un profil de résine en casquette. Puis, la séquence ohmique, similaire a la
premiere étape, est alors évaporée. Apres le lift-off, les contacts (aussi bien supérieurs
qu’inférieurs) sont activés par un recuit thermique pendant 40s & 400 °C sous flux d’azote
hydrogéné.

Une vue des différents motifs est présentée sur les figures 11.22. A ce stade de notre
procédé, il est possible d’effectuer les mesures TLM pour la caractérisation de la couche n*
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enterrée. L’extraction des paramétres intrinséques de 1’épitaxie est également réalisable grice
aux motifs coaxiaux présents sur le masque QUAD. Nous pouvons remarquer sur la figure
11.23. que I’espace entre 1’anode centrale et le contact ohmique inférieur a été réduit a 3pm,
minimisant ainsi la résistance série tout en conservant une faisabilité technologique par
photolithographie. La différence de coloration entre le contact ohmique supérieur et inférieur
témoigne de la présence de Titane.

Figure I1.23 : Vue du contact ohmique d’une structure simple. La largeur de I’anode centrale
mesure 3 pm.
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I1.3.2.d. Réalisation des plots d’interconnexion métalliques.

Il est nécessaire, afin de caractériser les diodes de petites dimensions, de déposer des
plots d’interconnexions métalliques pour la prise de contact des sondes hyperfréquences ou
pour le montage dans un bloc multiplicateur. Ces plots sont, par conséquent, soit de type
coplanaire soit de type rectangulaire. Cette étape s’effectue par un procédé standard de
résinage en casquette suivi d’une évaporation sous vide de I’épaississement suivant :

Ti /Au
1000 /4000 A

Concernant les composants destinés a étre insérés dans une cellule de multiplication, il
est possible d’effectuer un deuxieme épaississement de ces plots soit par évaporation soit par
électrodéposition afin d’en faciliter le montage en technologie « flip-chip ». La figure 11.24
montre des exemples de plusieurs configurations de composants.

a) Epaississement des contacts par évaporation.

b) Epaississement €lectrolytique. ¢) Vue générale du masque QUAD.

Figure 11.24 : Exemples de réalisation de plots métalliques.
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La figure I1.24.a illustre un épaississement réalisé par évaporation au cours du process
QUAD. La figure I1.24.b met en évidence un épaississement électrolytique d’environ 2 um
d’épaisseur et de granulosité différente. La vue au microscope optique de la figure I1.24.c
présente I’état d’avancement du procéd¢ a la suite du dépdt métallique.

I1.3.2.e. Isolation des composants.

Cette étape est nécessaire pour isoler électriquement les différents contacts constituant
le composant. Elle consiste & venir graver jusqu’au substrat semi-isolant la zone n* enterrée a
’aide d’une solution chimique d’acide orthophosphorique. Nous profitons de la sélectivité
infinie de cette gravure entre les matériaux GalnAs et InP. Ainsi I’attaque s’arréte d’elle
méme sur le substrat d’InP. Dans certains cas, la séquence épitaxiale démarre par une couche
d’InP fortement dopée qu’il est nécessaire d’enlever dans un bain d’acide chlorhydrique. Par
conséquent, nous présentons les différents paramétres utilisés pour effectuer cette étape :

1. Masquage des zones a préserver

M Résinage standard: résine AZ 5214
v=3000 tr/min
a=4000 tr/min/s
t=60s
= épaisseur attendue : 1.3 um

M Recuit sur plaque a 120°C pendant 2min 30s
M Insolation pendant 11s
M Révélation : MIF 726 pur pendant 20 s

2. Gravure du GalnAs n*
M Solution chimique utilisée : H3;PO, /H,0, /H,O
3 /1 /20
= Epaisseur & graver : 7000~9000 A (suivant 1’inhomogénéité de la RIE)
= Vitesse attendue : 2600 A/min
3. Gravure de I'InP n*
M Solution chimique utilisée : HCI/H,0O
11 /10
= Epaisseur & graver : 200 A

= Vitesse attendue : 8000 A/min

M Dérésinage Acétone/Alcool isopropylique
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Pour améliorer I’homogénéité de 1’attaque , il est préférable au préalable de désoxyder
la surface de I’échantillon par une solution d’ammoniac NH4OH/H,O concentrée a 10 % en
volume pendant 1 min.

Les figures I1.25 et I1.26 montrent plusieurs cas d’isolation dans différentes
configurations de composants. Nous constatons que des flancs de gravure obliques sont
révélés lors de I’attaque chimique et, que de plus le fond de gravure conserve un aspect lisse.

Gmsm

Figure 11.25 : Mesa d’isolation sur des composants circulaires de diamétre 4 pm.

Figure I1.26 : Mesa d’isolation sur des composants de 3 x 16 pm? et 3 x 3 um?.

I1.3.2.f. Fabrication du pont a air.

Y

Nous avons choisi pour la fabrication des ponts a air de ne développer que des
techniques faisant intervenir des bicouches de résines optiques. D’autres solutions existent
avec des résines de type électronique [13] [14] [15] [16] mais elles sont dédiées a des
composants de dimension micronique, voire submicronique. Nous montrerons, par ailleurs,
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que ces techniques a base de résines optiques sont tout a fait adaptées a nos topologies de
composants. La métallisation des ponts a air a été réalisée par deux procédés: soit par
électrodéposition soit par évaporation sous vide. Dans chaque cas, nous essaierons d’en
dégager les principaux avantages et inconvénients.

1I3.2.11. Pont électrolytique.

La nécessité d’effectuer des dépots métalliques €pais supérieurs au micrometre impose
I’électrolyse comme un procédé incontournable. Cependant elle nécessite la mise en ceuvre de
nombreuses étapes qui peuvent s’avérer critiques lors de la fabrication du pont a air. Avant
d’aller plus loin, il est utile de faire un descriptif technologique de ce procédé. La méthode
générale pour élaborer un pont & air consiste en un développement alterné de deux résines
photosensibles. La premiére résine, déposée en faible épaisseur, définira les piliers de la
structure alors que la deuxiéme résine, d’épaisseur plus importante, formera le tablier du pont.

La figure I1.27.a décrit la premicére étape consistant & définir les piliers du pont a air. Les
paramétres pratiques sont les suivants:

1. Dépot de la résine inférieure :

M Résinage: résine optique AZ 5214 v=3000 tr/min
a=4000 tr/min/s
t=60s

M Recuit sur plaque 3 120 °C pendant 2 min 30 s

2. Définition des piliers :

Séparation des niveaux de photolithographie

— ~

Formation du pilier bas Formation du pilier haut
M Insolation pendant : 11s (17 mW/cm?) M Insolation pendant :7s
M Révélation : MIF 726 pur pendant 15 s M Révélation : MIF 726 pur pendant 15 s
= Epaisseur de résine mesurée : 1.3 pm = Epaisseur de résine mesurée : 3500 A

M Post-recuit sur plaque a 120 °C pendant 2 min 30 s
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Deuxi¢me insolation Premiére insolation

]

11s

résine inférieure

Figure I1.27.a : Formation des piliers du pont a air.

film métallique

résine supérieure

résine inférieure

Figure I1.27.b : Définition du tablier dans la résine supérieure.

Or électrolytique

N\
L

résine inférieure

Figure I1.27.c : Electrolyse de 1’or dans le motif de résine.
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Comme nous I’avons mentionné dans le paragraphe 11.2.2.a, nous avons di séparer les
niveaux de masquage du pilier haut et du pilier bas compte tenu de la différence importante
existante entre les deux épaisseurs de résine (1.3 um pour le pilier haut et 3500 A pour le
pilier bas). Nous pouvons observer sur la figure 11.28.a un profil de résine mesuré au
profilometre TENCOR correspondant a 1’ouverture des piliers hauts et bas dans la résine. La
figure I1.28.b réalisée au MEB nous permet de s’assurer de 1’ouverture correcte de la résine.
Nous remarquons, a ce titre, ’excellente définition des piliers réalisés par cette méthode de
double masquage. Mentionnons ici que le pilier inférieur réside 30 s dans le bain de révélation
alors que les paramétres de lithographie sont optimisés pour la définition du pilier supérieur.
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Figure 11.28 : Profil et ouvertures de résine pour la formation des piliers.

A ce stade, un film intermédiaire métallique assurant la continuité électrique lors de
I’électrolyse doit étre dépos€. Dans notre laboratoire, deux types de film métallique ont été
développés. Le premier consiste en dépdt d’un bicouche Ti/Au [17] par évaporation sous
vide. L’autre possibilité consiste en un dépdt de 400 A de Nickel [18] par pulvérisation
cathodique. Pour améliorer I’adhésion du film, il est conseillé d’effectuer un post recuit de la
résine constituant les piliers avant le dép6t du film. Dans tous les cas, ’épaisseur de ce film
ne doit pas excéder 500 A pour permetire un alignement optique du motif du tablier par
rapport aux piliers.
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Les figures I1.27.b et I1.27.c décrivent les étapes de formation du tablier et de
meétallisation du pont a air. Les paramétres technologiques correspondants sont les suivants:

Formation du tablier :

M Résinage: résine optique 1400-27 v=3000 tr/min
a=4000 tr/min/s

, t=60s

M Recuit sous étuve a 60 °C pendant 1 heure

M Insolation pendant : 5s

M Révélation : Microposit developer/H20 2/1 pendant 25 s

M Post-recuit sous étuve a 60 °C pendant 30 min.

A la suite de la définition du tablier par photolithographie, le dép6t d’or électrolysé sera
effectué avec les paramétres suivants : une densité de courant de 1.5 mA/cm?, une température
de croissance de 45 °C avec une agitation magnétique de 100 tr/min. Dans ces conditions,
1’épaisseur de dépdt d’or obtenue est de 1’ordre de 1.5 a 2 um pour une durée de croissance de
15 min.

A cette étape, la dissolution de la résine est réalisée séquentiellement. La résine
supérieure est retirée dans un bain d’acétone jusqu’a I’apparition du film métallique. A ce
stade, il est nécessaire d’éliminer le film intermédiaire. Plusieurs solutions sont envisageables
comme la gravure physique ou la dissolution par gravure chimique. Nous avons opté pour le
deuxiéme procédé, la gravure physique se montrant fort inhomogéne lorsque le film
métallique se localise entre deux motifs rapprochés (par exemple entre les deux anodes d’un
composant double pont). Dans le cas de la gravure chimique, la nature du film détermine la
composition du bain. Un bicouche Ti/Au nécessite une solution a base d’lode, permettant la
gravure de I’épaisseur d’or, et d’une solution d’acide fluorhydrique dilué pour la gravure du
Titane. Le film de Nickel, quant a lui, est attaqué par une solution d’acide nitrique.

Le retrait de la résine inférieure constitue une phase critique quant au rendement de
fabrication. En effet, suite aux multiples traitements subis par la surface de la résine, celle-ci
se dissout difficilement dans 1’acétone. De plus, afin de minimiser les risques de décollement
des structures, il convient de ne pas utiliser les ultra-sons.

Ce procédé de fabrication n’a été utilisé que sur le masque SERPON. La figure 11.29
montre plusieurs vues de ponts réalisés par cette méthode. L’épaisseur de métallisation est
d’environ 1.4 um. On peut également noter la granulosité typique de 1’or électrolysé.
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Figure I1.29 : Exemples de pont électrolytique.

Si ce procédé a donné des résultats corrects, il comporte quelques phases
critiques. La premiere est le dépdt du film intermédiaire métallique qui présente parfois une
adhésion médiocre sur les anodes (dénivelé, état de surface). Ainsi, lors du retrait des résines,
le pont a air peut se décoller et laisser le composant en circuit ouvert (figure 11.30). De plus,
ce film intermédiaire a tendance a se «friper» lors du dépdt de la seconde résine
(centrifugation ou lors du recuit) , la phase de lithographie suivante étant fortement
compromise. La seconde phase critique est le retrait de la résine inférieure constituant les
piliers du pont. En effet, il est trés difficile d’enlever cette résine sans utiliser d’ultrasons, ce
qui n’est pas favorable & une bonne tenue des ponts & air sur les anodes. Compte tenu des
nombreuses sources d’échec présentées, amplifiées a 1’échelle micronique, ce type de procédé
ne correspond pas, & court terme, aux critéres de haut rendement nécessaires avant la découpe
des composants. Par conséquent, il nous a semblé plus prometteur de développer des
techniques de réalisation des ponts a air par évaporation.

#IEMN®

Figure I1.30 : Mise en évidence de I’adhésion médiocre du film intermédiaire métallique.
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11.3.2.fi. Pont par évaporation sous vide.

I1.3.2.1i.1. Avec film intermédiaire métallique.

Ce procédé, trés similaire & la fabrication du pont a air par €lectrolyse, a été réalisé au
début de cette these et n’a concerné que le masque comportant les motifs de test coplanaire.
Méme s’il existe la présence d’un film intermédiaire métallique comme pour 1’électrolyse, le
réle de ce film est quelque peu différent. En fait, son role est de séparer physiquement les
deux résines formant le pont & air. En effet, les résines optiques possedent des solvants de
nature comparable et la superposition de ces résines va entrainer une miscibilité a I’interface
de ces deux composés. Il sera, par conséquent, impossible de réaliser une lithographie
correcte sur un tel bicouche de résine. En outre, ce film permet une isolation optique de la
résine inférieure lors de 1’insolation du tablier.

Les résines utilisées pour la formation du pont a air sont identiques a celles employées
dans le procédé électrolytique. Dans ce jeu de masques, les deux piliers sont définis
simultanément, ce qui introduit une contrainte supplémentaire quant a 1’obtention des
paramétres optimaux. Nous avons donc recherché un compromis sur les paramétres de
lithographie satisfaisant I’ouverture correcte simultanée des deux piliers. Ainsi, une campagne
d’essais a ét€é menée sur la résine AZ5214 de Hoescht et a abouti & une optimisation sur le
temps d’insolation de la résine. Ce temps a été ajusté a 8 secondes pour une puissance de
lampe UV de 17 mW/cm? La figure I1.31 montre le résultat de ces essais. La figure I1.31.a
présente le cas d’une surexposition de la résine. Il apparait alors un risque de court-circuit par
le flanc de mesa. Sur la figure II.31.b, nous pouvons constater que les piliers sont
correctement ouverts méme si la définition des motifs est médiocre. Cependant, ce compromis
de 8s semble suffisant pour poursuivre la fabrication du pont a air.

X15500 iii— . Z < B 1 .18KU Smm
80 3 T MM

a) Pilier haut trop ouvert b) Lithographie correcte des piliers

Figure I1.31 : Exemples de compromis sur 1’ouverture simultanée des piliers haut et bas.
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Le dépot du film métallique constitué de 250 A de titane et de 250 A d’or est réalisé par
évaporation sous vide. La formation du tablier est obtenue par le dépot de la résine 1400-27
commercialisée par Shipley avec un traitement au chlorobenzéne pour établir le profil en
casquette. La hauteur minimale mesurée sur le tablier est de 1’ordre de 1.2 pm et permet des
métallisations de ’ordre du micron. Néanmoins, le film métallique risque toujours de se
« friper » lors du dépdt de la résine du tablier entrainant une difficulté supplémentaire pour
I’alignement des motifs et 1’adhésion des structures.

Cette métallisation constituée de 1000 A de Titane et de 9000A d’or est accomplie par
évaporation sous vide. Elle est suivie du lift-off du métal dans un bain d’acétone. Il est
nécessaire d’user d’ultrasons pour assister la fracture du film métallique au niveau du tablier.
Cette procédure entraine souvent I’apparition de « lichettes » de métal sur le pourtour du pont
a air. Si elles sont trop importantes, elles peuvent entrer en contact avec la zone n* enterrée et
générer un court-circuit des composants.

La figure I1.32 montre des ponts & air €laborés par ce procédé. La premiére figure
illustre un pont correctement défini dont la longueur avoisine les 20 pm. La seconde
photographie présente le cas d’un composant comportant, sur le pourtour du tablier, des
lichettes préjudiciables a son fonctionnement.

Cette technique de fabrication de ponts & air est valable et a abouti & des rendements
acceptables pour des composants en configuration simple, méme si la cassure du film lors du
lift-off reste al€atoire. Cependant, le risque est trop grand pour une application a des
configurations de composants en série. En effet, la proximité des anodes (de 1’ordre de 4 um)
est incompatible avec la présence de lichettes autour du pont a air entrainant indubitablement
un court-circuit de la structure. Des solutions ont été apportées dans la littérature pour
contourner ce phénoméne de lichettes. Par exemple, il est possible de venir graver le film
métallique apres ouverture de la résine du tablier [19]. Cette solution n’évite cependant pas
les problémes d’adhésion du film sur la résine.

PO BM e

MK T EMNSE

Figure I1.32: Pont 2 air effectué par évaporation sous vide. Mise en évidence du
probléme des lichettes.

70



Chapitre 1l

11.3.2.f.ii.2. Sans film intermédiaire — Techniques de pyrolisation.

Nous avons pu constater que les principaux problémes des procédés de fabrication de
ponts a air étaient liés a la présence du film intermédiaire métallique. L’idée est donc de s’en
affranchir. Pour cela, nous devons trouver un moyen de différencier les deux résines optiques
nécessaires a la réalisation du pont. Les techniques de pyrolisation des résines semblent
apporter des solutions technologiques acceptables sans remettre en cause le procédé de
fabrication existant.

¢ Principe de la pyrolisation.

La pyrolisation consiste a effectuer un recuit thermique de la résine, & haute
température, qui a pour conséquence de la rendre insensible aux différents solvants habituels
comme 1’acétone ou les solvants présents dans les résines. Ainsi, il est possible de déposer
une résine optique sur une résine de méme nature au préalable pyrolisée. Ce procédé a été
démontré sur la résine optique OCG OiR 897-li de Olin Ciba Geigy par Porkolab [20] [21] et
a permis de réaliser ainsi des ponts a air de 2 pm de hauteur. Le principe consiste a chauffer la
résine au-dela de sa température caractéristique Tg pendant plusieurs minutes. Dés lors, le
polymére devient amorphe et ses propriétés physico-chimiques sont fondamentalement
transformées. En plus de son insensibilité aux solvants, la pyrolisation induit un fluage de la
résine ayant pour effet d’adoucir les profils et de rendre favorable une métallisation du pont
par évaporation. Enfin, une fagon efficace d’éliminer cette résine pyrolisée consiste a
effectuer un plasma d’oxygene. Ces réalisations n’ont pas été effectuées sur des composants.
Nous avons par conséquent étendu 1’étude de ce procédé a la réalisation de diodes HBV a
I’aide de la résine AZ 5214.

¢ Etude de la pyrolisation de la résine optique AZ5214 de Hoescht.

Les essais ont été effectués sur des motifs d’échelle de résistance en faisant varier la
température du recuit puis en étudiant le profil associé a chaque pyrolisation. Ainsi, la figure
I1.33 montre le profil de résine avant et aprés un recuit & 220 °C pendant 5 minutes. Nous
constatons une variation significative de la morphologie de la surface de la résine tout en
conservant les dimensions initiales quelle que soit la largeur du motif. Ainsi, les profils de
résine a proximité des bords des motifs sont considérablement adoucis (fluage). D’autres
essais ont montré qu’en maintenant la durée du recuit & 5 minutes, les effets de la pyrolisation
étaient effectifs a partir de 170 °C. Cette température constitue un seuil pour le phénoméne de
fluage mais des phénoménes de miscibilité inter-résine et de transformation a I’acétone ont
néanmoins été observés (I’insensibilité de la résine est jugée selon I’incapacité de 1’acétone a
modifier la définition des motifs).
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Figure I1.33 : Profil de résine d’un motif TLM avant et aprés pyrolisation.

Par conséquent, des tests supplémentaires ont été effectués jusqu’a 280 °C et ont montré
une grande insensibilité de la résine a I’acétone. Malencontreusement, a cette température le
retrait de la résine par plasma d’oxygéne s’avére étre inefficace. Un compromis, entre cette
insensibilité et la possibilité d’éliminer cette résine, a par conséquent été établi. Nous avons

fixé les paramétres suivants :

1. Définition des motifs

2. Pyrolisation

M Résinage standard:

résine AZ 5214

v=3000 tr/min

a=4000 tr/min/s

t=60s

= Epaisseur attendue : 1.3 ym

M Recuit sur plaque & 120°C pendant 2min 30s

™ Insolation pendant 11s
M Révélation : MIF 726 pur pendant 20 s

M Recuit sur plaque 4 200 °C pendant 5 min
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¢ Application de la pyrolisation pour la fabrication d’un pont a air.

Figure I1.34 : Vues d’ouvertures de piliers dans la résine AZ5214 sur des composants
de dimensions 3 x 16 um?et 3 x 3 pm?

Dans les conditions de réalisation d’un composant, la premiere étape consiste a définir
les piliers du pont a air. Ces paramétres sont totalement similaires a ceux concernant le pont
électrolytique. La figure 11.34 montre une vue des ouvertures des piliers pour différentes
configurations de composants issues du masque QUAD. Cette étape de photolithographie est
satisfaisante car elle nous a permis d’ouvrir convenablement des piliers de 2x2 pm? Nous
réalisons alors la pyrolisation des motifs de résine. Les figures I1.35.a et 11.35.b donnent un
aper¢u des profils de résine avant et aprés la pyrolisation. Ces figures illustrent un aspect
qualitatif du profil, étant donné les trés faibles dimensions mises en jeu. En comparant ces
deux figures, nous observons une légére diminution de 1’épaisseur de résine. Ce phénoméne
n’est pas limitatif car il subsiste toujours suffisamment de résine pour définir les piliers des
composants. A ce stade, un contrdle au microscope optique et au MEB est réalisé afin de
s’assurer de I’ouverture des motifs.

La figure 11.36 présente un relevé du profil de la résine inférieure dans le sens
longitudinal. Nous remarquons un adoucissement effectif du profil de résine permettant ainsi
un dép6t métallique plus favorable. De plus, les dimensions des plus petits composants (2 x 2
pm?) sont conservées systématiquement apres traitement thermique.
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Figure I1.35 : Influence de la pyrolisation sur le profil des ouvertures de piliers
pour une configuration intégrant 4 diodes (huit barriéres).
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b) aprés pyrolisation

Figure 11.36 : Influence de la pyrolisation sur le profil du tablier d’une configuration

coplanaire.

L’étape suivante consiste 4 former le tablier du pont a air. Nous utilisons la résine
Shipley 1400-27 traitée au chlorobenzéne pour établir le profil en casquette. Aprés révélation,
nous pouvons observer, sur la figure 11.37, le moule formé par la résine pyrolisée et la résine
du tablier. Cet essai sur un motif de pont du masque coplanaire montre la compatibilité des
deux résines optiques et I’obtention d’une structure tridimensionnelle sans film intermédiaire.
Cette propriété est encore vérifiée sur les vues optiques de la figure I1.38 ol nous distinguons
parfaitement le moule de résine réussi sur des composants de faibles dimensions.
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2O par e

Figure I1.37 : Configuration du moule de résine formé par la résine inférieure et la
résine supérieure.

Figure I1.38 : Vues optiques du moule de résine établi sur les motifs du masque QUAD.
Le pourtour en surbrillance du tablier correspond au profil en casquette de la
résine supérieure.

L’évaporation de la séquence métallique et le lift-off de la structure dans 1’acétone sont
alors réalisés. Le lift-off ne nécessite pas I’utilisation d’ultrasons et préserve ainsi ’intégrité
des composants. Durant cette étape, I’acétone vient dissoudre la résine supérieure supportant
la métallisation et laisse la résine pyrolisée intacte. Le retrait de cette résine s’effectue grace a
un plasma d’oxygéne dont les paramétres ont été fixés comme suit :
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Flux : 50 sccm
Puissance : 100 W
Tension : 460 V

Pression : 300 mTorrs

Au bout de 20 minutes, la résine pyrolisée apparente est totalement éliminée.
Néanmoins, il subsiste encore de la résine sous les tabliers des ponts. Pour enlever le reste de
cette résine, nous avons ajouté une étape supplémentaire de plasma d’oxygene, ainsi qu’un
bain de Remover 1165 commercialisé par Shipley dont les paramétres ont été ajustés comme
suit :

M Plasma O, pendant 40 min.
M Remover 1165 chauffé a 100 °C pendant 1 heure.

¢ Résultats de la pyrolisation.

Sur les figures 11.39.a et 11.39.b, nous montrons les différents composants obtenus aprés
retrait total de la résine. Les épaisseurs de métallisation sont de I’ordre de 1 um. Ces résultats
ont montré un rendement trés élevé associé a ce procédé. Cette technologie a été menée avec
succes pour ’ensemble des jeux de masques dédi€s a la fabrication des diodes HBV. Nous
constatons également la réussite de I’intégration de quatre composants par I’intermédiaire de
trois ponts a air. Ce procédé se révéle, par conséquent, trés souple dans la conception et la
réalisation de structures d’interconnexions tridimensionnelles.

Figure 11.39.a : Vues des composants apres lift-off du métal.
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Figure I1.39.b : Vues optiques des ponts a air longitudinaux et transverses du masque QUAD.

I1.3.2.g. Amincissement et découpe des échantillons.

Ces étapes de découpe et d’amincissement ne sont nécessaires que pour les diodes
destinées a étre montées en cellule de multiplication. Elles permettent la mise aux dimensions
des composants aux cotes requises par la structure du bloc multiplicateur. Ainsi, les
dimensions latérales seront fixées a 220 pum et a 100 pum, alors qu’un amincissement
minimum de 100 pm sera nécessaire.

La premiére étape consiste a effectuer une prédécoupe superficielle de 1’échantillon sur
la face avant. Ensuite, nous sommes amenés a amincir le substrat a 1’épaisseur désirée, puis
enfin 4 effectuer le clivage pour obtenir un composant discret.

Plusieurs méthodes ont été envisagées pour réaliser 1’étape de prédécoupe. La
premiére, utilisant des voies chimiques, consiste a graver I’InP en surface pour délimiter la
zone utile des composants a 1’aide d’une solution d’acide chlorhydrique. Elle nécessite, par
conséquent, la protection des diodes par un masque de résine. Les phénoménes de sous
gravure se sont trouvés accentués par une adhésion médiocre de la résine sur le semi-
conducteur, notamment due a la topologie du composant. La gravure a du étre interrompue et
une profondeur maximale de 4 um a pu seulement étre atteinte. Cette profondeur s’est révélée
insuffisante pour un clivage efficace des composants. Une autre méthode consiste a utiliser la
gravure séche méthane/argon/hydrogéne pour réaliser cette prédécoupe. Les profondeurs
atteintes par ce procédé de gravure n’ont pas dépassé 3 um. De plus, la résine masquant les
diodes s’avére extrémement difficile a enlever en raison de la durée excessive de la gravure
qui modifie la nature de la résine. Finalement, nous avons opté pour une prédécoupe par voie
mécanique. En effet, nous disposons dans notre laboratoire d’un appareillage capable de
découper des matériaux semi-conducteurs sur de faibles dimensions. Il est équipé d’une lame
diamant permettant de réaliser des traits de découpe d’une largeur minimale de 50 pm.
Néanmoins, si la découpe du GaAs et du silicium semble étre satisfaisante, celle de I’'InP reste
délicate. En effet, I’InP est un matériau extrémement fragile et les traits de découpe effectués
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par la lame engendrent des amorces de clivage dans différentes directions du cristal
préjudiciables pour 1’échantillon. Cependant, cette méthode se révéle relativement fiable si la
profondeur de découpe reste de 1’ordre d’une dizaine de microns. En outre, le positionnement
de la lame qui est de ’ordre de quelques microns permet un dimensionnement précis de
I’échantillon final comme !’illustre la figure 11.40. Nous pouvons également remarquer
quelques éclats d’InP sur les bords de chaque tranchée. Néanmoins, les zones sensibles des
composants ont été préservées lors de cette procédure.

Figure 11.40 : Vue de la prédécoupe superficielle de I’échantillon.

La seconde étape consiste 2 amincir le substrat d’InP a 1’aide d’une solution d’acide
chlorhydrique. Nous présentons, dans le tableau 11.41, différentes concentrations de cette
solution ainsi que les vitesses d’attaque associées, a température ambiante. Les
amincissements devant étre d’environ 100 pm, et compte tenu de 1’épaisseur initiale du
substrat (environ 400 pm), il est nécessaire d’utiliser une solution d’attaque relativement
rapide et homogene. Nous avons, par conséquent, choisi la concentration d’acide
chlorhydrique suivante : HCI:5/H,0:1 permettant une vitesse de gravure de 1’ordre de 8
pm/min [22].

Dans un premier temps, les composants sont protégés a 1’aide d’une résine
photosensible de type AZ5214 déposée sur une épaisseur de plusieurs microns. Nous
reportons ensuite 1’échantillon sur un substrat héte afin de faciliter les manipulations durant
I’amincissement. D’un point de vue pratique, le matériau hote est un substrat de Silicium
inerte & I’attaque sur lequel 1’échantillon est collé & I’aide de cire. Une mesure au comparateur
en divers points de I’échantillon permet d’étalonner I’épaisseur initiale. A température
ambiante, une premicre attaque permet de rendre compte de la cinétique de la gravure.
Ensuite, plusieurs contréles sont effectués afin d’obtenir 1’épaisseur souhaitée. Une étape
délicate consiste au décollage de I’échantillon qui est réalisé a 1’aide de trichloréthyléne
régulé a 80 °C. Cette étape est suivie d’un ringage et d’un dérésinage a 1’acétone puis a
Ialcool.
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 CONCENTRATION  VITESSE DE GRAVURE
HCL:H,0O VERTICALE (pm/min)

Tableau I1.41 : Etalonnage de la vitesse de gravure de la solution HCI/H,O.

Lors de notre étude, plusieurs amincissements ont été réalisés et des épaisseurs
minimales de 35 pm ont pu étre atteintes. La manipulation d’un tel échantillon est trés
délicate. En effet, compte tenu du rapport d’aspect entre la surface (quelques centimétres
carrés) et 1’épaisseur (quelques dizaines de micrométres), I’ensemble de la structure est
fragilisée causant une baisse du rendement final du procédé de fabrication. Enfin, les
composants ainsi amincis, peuvent &étre clivés individuellement. La figure 11.42 présente des
diodes HBV prédécoupées et amincies a 35 pm.

a) b)

Figure I1.42 : Vues des composants amincis a 35 um.

La figure I1.42.a permet de rendre compte du rapport d’aspect important de
I’échantillon une fois aminci, ainsi que de la qualité du clivage par la prédécoupe face avant.
La figure I1.42.b illustre un composant final en configuration double pont prét a étre monté en
cellule de multiplication.
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Ces techniques se révélent peu fiables et en font de ce fait les étapes critiques du
procédé de fabrication des HBV. A moyen terme, il semble que la résolution des problémes
liés a la prédécoupe chimique des composants, ainsi que [’acquisition d’un systéme
automatisé d’amincissement permette d’augmenter considérablement le rendement final du
procédé.

II.4. Conclusion.

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes techniques utilisées pour la
fabrication des HBV. Elles mettent en ceuvre les technologies avancées de la micro-
électronique telles que la gravure ionique réactive ou la lithographie électronique. Cette
technologie a été réalisée sur trois configurations de composants. Les premiéres sont des
motifs de test de type petit signal (motifs coaxiaux et motifs coplanaires) alors que la derniére
a été spécialement congue pour la caractérisation en cellule de multiplication. Ainsi, deux jeux
de masques ont été créés intégrant des motifs de type micro-ruban. Cela nous a amené a
développer et fiabiliser toute les étapes technologiques notamment grace a une observation
systématique au Microscope Electronique & Balayage. Nous avons pu réaliser une intégration
tridimensionnelle en associant quatre diodes au sein du méme composant. Cette technologie a
nécessité le développement de techniques de moulage & base de résines optiques afin
d’interconnecter les différents éléments entre eux. Nous avons pu ainsi étudier 1’influence de
la pyrolisation des résines tant au niveau des profils que de I’interaction susceptible
d’intervenir lors de la superposition de deux résines de nature identique. Nous avons du
aborder les techniques de micro-usinage volumique et surfacique afin de réaliser
I’amincissement et la découpe des échantillons. Ce chapitre a également montré la souplesse
et la reproductibilité de I’ensemble de ces techniques qui peuvent &tre étendues a la réalisation
de nouvelles architectures basées sur des technologies similaires, telles les lignes de
transmission non linéaires (NLTL).

Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons a la caractérisation petit signal des
motifs de test coaxiaux et coplanaires afin d’estimer la qualité de la couche épitaxiale et les
parametres extrinséques rapportés par [’environnement du composant. Nous étudierons
é¢galement l’influence de la géométrie du composant sur les phénoménes thermiques
engendrés lors des transferts de puissance.
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III. Caractérisation et étude thermique des structures.

Ce troisiéme chapitre a pour objectif premier d’aborder la caractérisation aussi bien
statique qu’hyperfréquence des diodes a hétérostructures précédemment fabriquées. Celle-ci
est nécessaire car elle permet de mettre en évidence le comportement fortement non linéaire
de ces composants et de prédire leur aptitude a étre utilisés en multiplication de fréquence.
Dans un premier temps, nous devons étudier la conductance en fonction de la tension afin de
vérifier le caractére bloquant de 1’hétérostructure. 11 sera également utile d’établir I’influence
résultante de la mise en série des structures tant au niveau épitaxial qu’au niveau
technologique. En outre, il apparait primordial de pouvoir décrire de fagon extrémement
précise la relation capacité-tension régissant ces diodes. Ces derni¢res mesures sont réalisées
en régime petit signal, c’est & dire pour des excursions alternatives de trés faibles amplitudes
autour du point de polarisation, grace a un analyseur de réseau. Il convient de s’assurer que
cette caractéristique est invariante dans une large gamme de fréquences, tout du moins jusqu’a
la fréquence de pompe. Ces données seront le point d’entrée pour les simulations
d’équilibrage harmonique mises en ceuvre dans le dernier chapitre et ayant pour but
d’optimiser les structures dans un régime grand signal.

En premier lieu, nous déterminons, les éléments intrinséques a ’aide de mesures
d’impédance jusqu’a 110 GHz grice a la technologie coaxiale précédemment décrite. Cette
étude nous permet de montrer la contribution prépondérante de la « spreading resistance » a
la résistance série. Elle nous permet également de montrer la conservation de la modulation de
capacité a des fréquences supérieures a 80 GHz.

En second lieu, nous établissons le schéma équivalent petit signal dans une
configuration de type coplanaire. Cette analyse permet I’évaluation des paramétres
extrinséques ramenés par les éléments de connexion de la structure. Une étude en fonction de
la surface des composants et en fonction de la tension est proposée et mene a une méthode
d’extraction de I’ensemble de ces parameétres. Une évaluation des fréquences de coupure est
proposée sur la base de ce schéma équivalent nous renseignant sur 1’aptitude de la diode a
multiplier a trés haute fréquence.

Le second objectif de ce chapitre est d’étudier d’un point de vue thermique le
comportement du composant. En effet, lors de son utilisation en tripleur, la diode subit des
transferts non négligeables de puissance. Le bilan de ces transferts montre qu’il existe une
puissance non convertie qui doit étre dissipée par effet thermique. Cette dissipation méne a
une élévation de température au sein méme de la zone active pouvant aboutir a une
dégradation des propriétés électriques du composant. Nous recherchons dans un premier
temps a calculer les différentes contributions a la résistance thermique totale. Dans ce but,
nous établissons un schéma équivalent thermique que nous pourrons traiter simplement grace
aux lois de Kirchoff pour déterminer la température de I’hétérostructure.

Enfin, nous quantifions 1’influence d’une élévation de température sur les performances
globales du composant en régime grand signal.
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II1.1. Caractérisation.

II1.1.1. Détermination des éléments intrinséques.

Les motifs de test pour déterminer les éléments intrinséques de la diode sont issus de la
technologie coaxiale décrite dans le précédent chapitre. Ce type de motif nous permet de
réaliser des caractérisations aussi bien statiques qu’hyperfréquences. De plus, il nous permet
d’obtenir une évaluation directe des éléments intrinséques sans méthode d’extraction. En
effet, les surfaces d’anode étant relativement élevées, les €léments parasites ou extrinséques
deviennent négligeables devant les grandeurs caractéristiques intrinséques du composant. La
figure I1I.1 montre les €léments constituant le schéma équivalent proposé. Il comprend deux
composantes non linéaires, la conductance et la capacité, ainsi qu’une composante supposée
linéaire, la résistance série. La conductance sera estimée par des mesures statiques tandis que
la capacité et la résistance série seront déterminées par des mesures hyperfréquences. Des
mesures d’échelle de résistance (TLM) seront également menées pour caractériser les
résistances de contact et carrée de nos composants.

&—AAN—
&

i

Rd(v) < = Cd
™ 2 v

Rs : résistance série

e

Rd(V) : reésistance de fuite

Cd(v) . capacité

Figure IIL.1 : Schéma équivalent petit signal des HBV en configuration coaxiale.

III.1.1.a. Mesures statiques : détermination de la conductance.

Par la suite, la caractérisation est effectuée essentiellement sur des épitaxies comportant
un empilement de deux hétérostructures élémentaires (DHBV). Cependant, en préambule, il
semble utile de comparer les caractéristiques courant/tension I-V d’une structure simple
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SHBV et d’une structure empilée DHBV[1]. Sur la figure I11.2, nous reportons les résultats
obtenus sur des diodes de section identique (S=1256 pm?).

e e gt »»,..,_—-—-M s

Figure II1.2 : Caractéristiques de conduction d’une diode SHBV et DHBYV.

Nous constatons que la tension de seuil a la conduction d’une structure DHBV,
référencée pour un niveau de densité de courant de 10 A/cm?, est égale & 12 V. Cette valeur
est, comme attendue, deux fois plus élevée que celle présentée par une structure SHBV. Il
semble, par conséquent, que la tenue en tension des composants puisse étre augmentée de
manicre significative en empilant par épitaxie des hétérostructures simples. De fagon pratique,
il devient délicat de faire croitre des matériaux en accord de maille sur InP pour des
épaisseurs de plusieurs microns. En conséquence, nous nous limiterons a I’empilement de
deux structures. Sur la figure III.2, nous pouvons noter que les caractéristiques sont tres
symétriques attestant d’une trés grande maitrise des interfaces directe et inverse. De plus, la
valeur de la densit¢ de courant est extrémement faible mettant en évidence le caractére
bloquant de la HBV. Précisons que des niveaux de courant de fuite beaucoup plus importants
ont été publiés [2] pour des structures sur GaAs.

Cette tenue en tension peut également étre augmentée par 1’association technologique
de DHBV. Ainsi, sur la figure III.3, nous présentons les résultats obtenus sur des diodes cette
fois ci réalisées en technologie micro ruban de surface identique égale 4 9 um? La premiére
diode associe deux structures DHBYV (quatre barriéres) tandis que la seconde en associe quatre
(soit huit barriéres). Nous obtenons ainsi des tensions de seuil extrémement importantes de
’ordre de 25 V pour le premier composant et de 50 V pour le second, tout en maintenant une
densité de courant constante de ’ordre de 600 A/cm?. Les caractéristiques courant-tension
sont ici parfaitement symétriques car la technologie employée dans ce cas aboutit a des
topologies symétriques de composants.
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a) Intégration de 4 barriéres. b) Intégration de 8 barriéres.

Figure II1.3 : Caractéristiques courant-tension de HBV en configuration micro-ruban.

Nous pouvons également montrer que les densités de courant restent constantes quelle
que soit la dimension des surfaces d’anode. Sur la figure III.4, nous reportons les
caractéristiques I-V de composants DHBV dont les diamétres sont compris entre 20 et 40 um.
Pour une tension de seuil de 10 V, nous obtenons des densités de courant équivalentes
extrémement faibles de I’ordre de 40 A/cm?.

Sur une méme couche épitaxiale, un changement d’échelle de la surface n’affecte pas
les valeurs de courant normalisées. Cependant, d’épitaxie a épitaxie, des différences notables
peuvent €tre induites tout en gardant des limites raisonnables

40

G971114 #4
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Figure II1.4 : Caractéristiques de conduction en fonction de la dimension des

Composants.
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II1.1.1.b. Caractéristique capacité-tension.

Les mesures de capacité sont effectuées a I’aide d’un analyseur de réseau vectoriel nous
permettant d’obtenir la matrice de répartition [S]. Autour de 500 MHz, la partie imaginaire de
I’admittance ne dépend que de la capacité de la diode. Par conséquent, il est extrémement aisé
d’extraire la valeur de la capacité intrinséque a cette valeur de fréquence.

La figure III.5 montre la comparaison de la modulation de capacité en fonction de la
tension entre une structure SHBV et une structure DHBV de méme surface (S=1256 um?).
Les valeurs de la capacité a I’équilibre sont égales a 2fF/um? pour la SHBV et de I’ordre de 1
fF/um? pour la DHBV. Nous retrouvons un facteur 2 entre ces grandeurs comme pour les
tensions de seuil mesurées précédemment conformément & la mise en série de deux diodes
élémentaires. Un contraste de capacité invariant quelque soit le type de structure de I’ordre de
5:1 est, par ailleurs, obtenu. Rappelons qu’une parfaite symétrie ainsi que de forts contrastes
en capacité sont nécessaires pour la réalisation d’un tripleur de fréquence. En effet, la
symétrie de la caractéristique C-V conditionne la réjection des harmoniques pairs et le
contraste en capacité élevé est primordial pour I’obtention de bons rendements de conversion.
Notons également que les variations de capacité les plus marquées se font sur la plage de
tension comprise entre -4 V et +4 V. En ce qui concerne la reproductibilité de ces résultats
pour des épitaxies différentes, elle s’est révélée satisfaisante avec une sensibilité moindre en
comparaison avec les caractéristiques de conduction.

2
SHBV
—~ 15 / 500 MHz
N 300 K
g
% DHBV
© 0.5 /
= 7 \\\ /\
0

-12 -8 -4 0 4 8 12
Tension de polarisation (V)

Figure IILS : Caractéristiques capacité-tension de diodes SHBV et DHBV.
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Nous pouvons également montrer I’invariance de la capacité normalisée par rapport &
différentes surfaces d’anode. La figure III.6 indique les caractéristiques C-V pour des
composants DHBV dont le diamétre est compris entre 20 et 40 um. Nous constatons que les
diodes posseédent toutes une capacité a 1’équilibre identique de 1’ordre de 1 fF/um?2 Le
contraste en capacité, de I’ordre de 6:1, est lui méme également conservé.

1.1
G971114 #4 —40 pm
1+
09+
i 0.8 +
& 074
e 06T
e 05+
=¥

6 04
0.3 +
0.2 +

0.1
-15

Tension (V)

Figure I11.6 : Caractéristiques de modulation de capacité en fonction du diamétre des
composants.

Ces propriétés montrent la souplesse d’association et d’architecture des structures. En
effet, ces mesures réalisées sur des composants de sections importantes pourront étre
extrapolées, en premiére approximation, pour déterminer les éléments intrinséques de diodes
de plus petites dimensions mais également de composants associant plusieurs structures.

La figure III.7 montre la comparaison entre la mesure de la capacité intrinséque a 500
MHz et & 85 GHz d’un composant DHBYV de section 491 um?. L’extraction de la capacité a
cette fréquence nécessite 1’estimation de la résistance série qui fera I’objet du paragraphe
suivant. Nous constatons que les évolutions de la capacité en fonction de la tension de
polarisation sont tout a fait identiques pour les fréquences 500 MHz et 85 GHz. Ceci
démontre principalement que les effets de modulation sont relativement purs sans implication
d’états de piége ou d’impuretés non contrélées. Cependant, ces caractérisations petit signal
n’augurent en rien du comportement d’une diode DHBV sous excitation grand signal. En
effet, les valeurs de courant de déplacement proportionnel a la fréquence et a I’amplitude du
signal primaire ne sont pas suffisamment importantes pour que I’on soit confronté a des effets
liés a la vitesse de saturation des porteurs. [3]
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Figure IIL.7 : Evolution de la capacité a 500 MHz et 4 85 GHz.

Les caractérisations de la capacité peuvent étre également exploitées pour déterminer le
niveau de dopage des zones de modulation en GalnAs. Comme pour des composants
Schottky, ’étude de la dérivée de la relation 1/C? en fonction de la tension de polarisation
permet d’obtenir le dopage Nd. La figure II1.8 illustre ce point. Nous avons pu vérifier que le
niveau de dopage des zones d’espaceur situées en amont et en aval de la barriere est bien de
I’ordre de 1.10"7 at/cm’.

14

Tension (V)

Figure II1.8 : Détermination du dopage des zones de modulation.
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II1.1.1.c. Détermination de la résistance série.

Ir1.1.c.i. Mesure de la résistance série.

La technologie coaxiale permet également d’obtenir des informations sur la répartition
des pertes séries avec des contributions attendues au niveau des contacts ohmiques, de la zone
non désertée et des couches d’accés. La topologie coaxiale €tant trop éloignée de celle utilisée
en multiplication de fréquence, nous n’en ferons qu’une analyse qualitative.

L’expression de 'impédance théorique Zy, correspondant & celle du schéma équivalent,
présentée figure III.1, est :

Z,(F,V)=Rs+ Rd(V) [ Rd*(V)-Cd(V)-w )

1+(RA(V)-Cd(V)-w) ~ \1+(RA(V)-Cd(V)-w)

On constate une dépendance de la fréquence mais également de la polarisation. Pour
déterminer la résistance série d’une telle structure, nous avons effectué des mesures
d’impédance petit signal (Zexp) dans la plage de fréquences 0.5 — 50 GHz sur plusieurs diodes
de diametre compris entre 20 et 40 pm. L’épitaxie utilisée est de type DHBV incluant un
buffer de GalnAs dopé 5.10'® at/cm® d’une épaisseur de 1 pm. Les valeurs de Rs, Rd, et Cd
sont déterminées a 1’équilibre et sont définies de fagon a avoir un bon accord entre Z, et Zeyp.
Le tableau III.9 présente les différents résultats ainsi obtenus. La validit¢ de la méthode
d’extraction est accréditée par la figure II1.10 qui met en évidence un bon accord entre les
évolutions de Z, et Zex, (0u Yin €t Yexp) dans une large bande de fréquences.

Rs (Q) Rd (V=0 V) (Q) Cd (V=0 V) (pF)

Diode DHBV 4

(S=491 pm?) 1.9 10 0,5

Tableau II1.9 : Valeurs des €léments du schéma équivalent petit signal d'une structure
DHBYV en technologie coaxiale a I'équilibre (S =491 pmz).
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Figure I11.10 : Evolutions de Zexp(V=0 V) et Zth(V=0 V) en fonction de la fréquence pour
une structure DHBV en technologie coaxiale a I'équilibre (S = 491 umz).
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Il 1.1.c.ii. Composantes de la résistance série.

La figure III.11 montre les différentes contributions susceptibles de prendre une part
importante dans la valeur de Rs. Il s’agit en premier lieu de la résistance de contact R
ramenée par chaque contact ohmique. En second lieu, il faut considérer la résistance de la
zone épitaxiale et la « spreading resistance » qui se localise dans la zone InGaAs enterrée. 11
semble utile maintenant de quantifier chaque composante de cette résistance série.

Rspread

Figure II1.11 : Présentation des diverses contributions a la résistance série.

¢ Résistance de contact.

La résistance de contact peut étre évaluée par I’intermédiaire de mesures d’échelle de
résistance. La figure I11.12 montre un exemple de résultat typique. Nous obtenons une droite
dont ’ordonnée a I’origine représente deux fois la résistance de contact de la structure. Quant
a I’abscisse a ’origine, elle détermine la longueur de transfert qui caractérise la zone sous le
contact ou s’établit la majorité du courant [4]. Enfin, la pente de la droite a un lien direct avec
la résistance carrée de la couche. Cette résistance dépend a la fois de la conductivité électrique
du GalnAs et de I’épaisseur de la zone enterrée.

Les mesures montrent des résultats excellents en termes de résistance de contact
puisque des valeurs de I’ordre de 0.008 CQ2.mm sont obtenues pour une longueur de transfert
proche de 2.5 pum soit une résistivité de contact de 2.107 Q.cm?.

La résistance de contact correspondant aux motifs coaxiaux est obtenue en effectuant le
rapport de cette résistivité par la surface de 1’anode.

Les résultats sont reportés dans le tableau III.13. Il montre des résistances de contact
extrémement faibles dénotant une excellente qualité de contact ohmique.
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1.6 T G971115
OP10521#1
1.4 +
1.2 +
g 14
g
8
A 0.8 +
3
& 0.6 +
Rc =0.01 Q.mm
0.4 - Rsheet =4.6 Q
) Contact resistivity = 2.4 10" Q.cm?
Lt=23 pm
/
-5 0 5 10 15 20 25

Pad to pad distance (um)

Figure I11.12 : Mesures d’échelle de résistance.

@ 20 uym @25 um D 40 pm

Rcontact (Q)

0.06 0.04 0.02

Tableau ITI.13 ; Résistances de contact.

¢ Résistance de la zone épitaxiale.

Cette seconde contribution a pour expression :

t

epi -
avec Gepi =q Ny Hepi.

epi )

Ou ogpi et Uepi sont respectivement la conductivité et la mobilité de la couche
considérée. Les calculs sont effectués en prenant pour te,; 1’épaisseur totale de la couche

épitaxiée.
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La valeur de la mobilité est de I’ordre de 7500 cm®V™'s™! pour des niveaux de dopage de
’ordre de 1.10'7 at/cm®. Le tableau III.14 résume les différents résultats calculés.

D20 um @ 25 um D 40 um

Repi (Q) 0.4 0.22 0.09

Tableau II1.14 : Résistances épitaxiales.

Ces valeurs montrent que la résistance est pratiquement négligeable pour ces
dimensions mais qu’elle peut avoir une contribution plus importante si la surface des anodes
diminue fortement.

¢ Spreading resistance.

Cette derniere contribution, qui fait intervenir des effets bidimensionnels, se localise
dans la zone InGaAs enterrée, dopée 5.10" at/cm®. Son expression est reportée ci-dessous [5]

[6]:

Rspr = ! — tan_l ¢out + ! . lll ¢out
O, '¢in ¢i Oy T 'tn+ ¢in

Ou ¢y, et dour sONt respectivement les rayons intérieur et extérieur de la structure ; o+ et
ty+ sont respectivement la conductivité et I’épaisseur de la zone enterrée.

La valeur de oy est prise égale a 3200 Q'.ecm™! et celle de to+ @ 8000 A. Cette derniére
valeur prend en compte la marge que nous nous laissons en technologie afin de parvenir
jusqu’a la zone enterrée.

Le tableau III.15 regroupe I’ensemble de résultats sur la « spreading resistancey.

@ 20 pm @ 25 um 3 40 um

Repr (Q) 2.16 1.93 1.48

Tableau IIL.1S : Spreading resistances.

Ces résultats mettent en évidence la part prépondérante de la « spreading resistance »
dans la résistance série. Il faudra par conséquent essayer d’optimiser les éléments du
composant en vue de minimiser cette contribution en réduisant I’espace interanode et en
augmentant, autant que possible, 1’épaisseur de la zone enterrée.
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III1.1.ciii.  Bilan sur la résistance série.

Le tableau III1.16 récapitule I’ensemble des résultats aussi bien calculés que mesurés sur
la résistance série.

Rypr (Q) Repi () | Reontact ()

2.16 0.40 0.06
1.93 0.22 0.04
1.48 0.09 0.02

Tableau II1.16 : Résistance série.

Une comparaison entre les valeurs de Rs mesurées et calculées montrent que ces
grandeurs, validant cette premiére approche, sont concordantes. L’évolution de Rs est
croissante avec la diminution du diamétre des anodes avec des variations dans le poids
respectif des différentes contributions.

Pour optimiser cette résistance, il peut s’avérer judicieux d’augmenter trés fortement
I’épaisseur de la couche n* enterrée. Cette solution est communément employée & I’Université
de Virginia ou une épaisseur de plusieurs micrométres est utilisée [7]. Cependant, les
technologies sont de type GaAs et, par conséquent, en adaptation de maille. Il n’en est pas de
méme pour la technologie InP utilisée ici ou I’adaptation de maille requiert de contrdler de
fagon extrémement précise la concentration d’Indium. C’est pourquoi, dans les procédés
développés actuellement, nous essayons de travailler avec des épaisseurs de couche n'
enterrée de I’ordre du micron. L’influence de I’épaisseur de la couche n* peut étre mise en
évidence par la comparaison des différentes résistances série mesurées sur des épitaxies pour
un composant de diameétre 40 um. Le tableau III.17 regroupe I’ensemble des résultats pour
trois cas de figure. L’épaisseur de la zone enterrée n’est qu’une estimation car il est difficile
de déterminer précisément ce parameétre technologique. On constate également que la
résistance carrée subit la méme évolution que la résistance série. Si une mise en relation
directe de ces parametres ne semble pas simple, la connaissance de Rearee permet de juger de
la qualité de la technologie et peut étre un moyen de comparaison entre différents procédés de
fabrication.

Le second paramétre permettant de réduire la valeur de Rs est le niveau de dopage.
Notre choix s’est porté sur 5.10'® at/cm® pour des raisons essentiellement technologiques et
notamment de température de cellule de Silicium dans I’équipement de croissance par jets
moléculaires.

Enfin, la distance entre le pied de mesa et les contacts latéraux apparait comme le
dernier critére permettant de diminuer la valeur de Rs. Les procédés actuels tendent a
diminuer cette distance qui n’est plus que de quelques microns. De plus, il est montré que des
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anodes, dont la forme est en doigt, ont leur résistance série considérablement diminuée [8] en
distribuant linéiquement les différentes contributions. C’est pourquoi nous avons adopté cette
solution pour les composants destinés a €tre utilisés en cellule de multiplication.

I est a noter que, dans tout ce qui précede, nous n’avons pas tenu compte des effets
pouvant étre induits par I’épaisseur de peau. En effet, celle-ci est encore bien supérieure a
1’épaisseur de la couche n* enterrée pour F=250 GHz.

Résistance série

. Résistance carrée (Q
mesurée () ©)

4.5 20
34 10.5
1.4 32

Tableau II1.17 : Résistances série et carrée en fonction de 1’épaisseur du buffer.

II1.1.2. Détermination des éléments extrinséques.

Les mesures précédentes ont montré la bonne qualité de nos couches épitaxiales avec
des niveaux de capacité de I’ordre de 1fF/um? pour des contrastes proches de 6. Elles nous ont
également permis d’établir la contribution des différentes composantes résistives constituant
la résistance série. Cependant, elles ne nous renseignent pas sur la valeurs des éléments
réactifs apportés par les éléments de connexion.

En effet, il est maintenant établi que les éléments métalliques (plots de contact, ligne de
propagation ou pont a air) induisent des termes selfique et capacitif. Afin de les déterminer,
nous avons la possibilité de caractériser en hyperfréquence les composants dans un
environnement de type coplanaire, grice aux jeux de masques décrits dans le précédent
chapitre. Cependant, nous devons garder & l’esprit que les termes que nous essayons
d’évaluer sont de 1’ordre de quelques femtoFarads et de quelques picoHenrys et qu’ils sont
par conséquent difficilement mesurables.

Le composant et ses éléments de connexion peuvent étre décrits par un schéma
équivalent au moyen d’éléments localisés. Cette approximation est justifiée car, aux
fréquences considérées, la longueur d’onde électromagnétique guidée est trés supérieure aux
dimensions de nos composants (méme en tenant compte de la réduction de cette longueur
d’onde due a I’utilisation de matériaux a forte constante diélectrique). En effet, les dimensions
caractéristiques de nos diodes sont, pour la partie active, de quelques microns et, pour les
€léments passifs, de quelques dizaines de microns.

Le schéma équivalent petit signal, donné figure II1.18, regroupe les différents termes
intrinséques et extrinseques. L’inductance parasite Lp et la capacité parasite Cp résultent
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principalement de la contribution des trongons de ligne d’acces et du pont & air. Comme
précédemment, la résistance série est constituée par des composantes dues a la « spreading
resistance », a la résistance de contact et & la résistance épitaxiale. Si I’on peut s’attendre a
retrouver des parametres normalisés intrinséques équivalents & ceux mesurés au moyen des
motifs coaxiaux, il n’en pas de méme pour la résistance série qui est un élément dépendant de
la topologie.

L’approche de type schéma équivalent localisé sera également justifiée par des
simulations électromagnétiques effectuées sur des composants en configuration coplanaire ou
micro-strip.

Ls
P d A S

I

Rd(v = Cd(v

Figure II1.18 : Schéma équivalent petit signal des HBV en configuration coplanaire.

I11.1.2.a. Mesures hyperfréquences.

Nous disposons de différents jeux de masques comportant des motifs de test
coplanaires. Nous nous appuierons sur les mesures de ce type de motif pour expliquer la
méthode d’extraction des éléments du circuit équivalent.

Tout d’abord, nous présentons sur la figure III.19, I’évolution de la susceptance
présentée par la diode en fonction de la fréquence. Ces mesures sont réalisées dans la bande
de fréquence 500 MHz — 110 GHz [9]. La figure III.19.a reporte 1’évolution & 1’équilibre de
cette susceptance pour les quatre surfaces d’anode disponibles sur le masque. La figure
I11.19.b représente la méme évolution pour un composant de section 60 um? a différents
points de polarisation. Toutes ces courbes montrent un phénoméne de résonance qui dépend
de la surface des composants ainsi que de leur polarisation. En effet, la résonance intervient
entre le terme selfique parasite et la capacité intrinséque pour des surfaces actives importantes
(> 30 um?) pour lesquelles ce dernier terme est prépondérant. Ayant une connaissance de cette
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capacité intrinséque grace aux mesures sur les motifs de test coaxiaux, nous pouvons déduire
finement I’inductance parasite apportée par les éléments de connexion.
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Figure IT1.19 : Evolution de la susceptance présentée par la diode entre 250 MHz et
110 GHz.
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De plus, la résistance série a un r6le prépondérant dans la qualité de cette résonance et
peut donc étre estimée trés précisément. Apres cette premi€re analyse des éléments
extrinséques a partir des éléments intrinséques connus, nous réajustons par essais successifs
I’ensemble du schéma en minimisant les écarts en amplitude et en fréquence. Pour illustrer ce
point, nous présentons, sur la figure I11.20.a, les évolutions de I’impédance calculées a partir
du schéma équivalent petit signal et celles mesurées a 1’analyseur de réseau. Ces résultats sont
tracés sur abaque de Smith pour une tension de polarisation nulle dans la plage de fréquence
[0.25; 110] GHz. Nous reportons également sur cette figure la comparaison entre les
évolutions de la susceptance calculée et mesurée (figure I11.20.b). Ces courbes montrent le
bon accord sur I’ensemble de la plage de fréquence.

Diode DHBV
S =60 pm?
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b) Evolution de la susceptance.
Figure II1.20 : Comparaison des valeurs mesurées et calculées.
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II1.1.2.b. Bilan des mesures.

Nous avons reporté dans le tableau II1.21 les différents résultats issus de ces mesures
hyperfréquences sur les masques référencés CPW et QUAD. Nous constatons que
I’inductance parasite est de 1’ordre de 60 pH et que la capacité parasite a une valeur proche de
20 fF. Ces valeurs seront utilisées par la suite pour effectuer des simulations par équilibrage
harmonique. Les résistances série sont de 1’ordre de quelques ohms quelle que soit 1a taille du
composant. Nous pouvons noter une différence entre les résistances série du composant de
surface 30 um? du masque CPW et celle du masque QUAD qui s’explique par des différences
dans 1’épaisseur de la couche n" enterrée. En effet, la zone fortement dopée utilisée pour le
masque QUAD posséde une épaisseur de 7500 A alors que celle du masque CPW est de 1.5
um. Nous pouvons également remarquer que les niveaux de résistance série sont du méme
ordre de grandeur que ceux mesurés dans la procédure coaxiale bien que les surfaces des
composants soient beaucoup plus faibles pour la technologie coplanaire. En fait plusieurs
points ont été¢ améliorés. Conformément aux critéres €énoncés dans le paragraphe I11.1.1.c, les
contacts ohmiques sont plus proches du mesa de diode et la géométrie des anodes est
rectangulaire. Enfin, les contrastes en capacité sont conservés en fonction de la fréquence et
sont de I’ordre de 4 4 6.

Masque CPW QUAD
I1x11 pm? | 6x 10 um?* | 3 x 10 pm? 4 x 4 ym? 3 x 10 um?
Cp (fF) 16 16 16 16 23
Lp (pH) 59 59 59 59 59
Rs (Q2) 22 2.5 3.8 5.5 5.5
Cmax/Cmin 4.6 3.9 4.1 3.9 59
Cif;;zng;; 1.2 1.5 2.1 24 3.4

Tableau I11.21 : Valeurs des différents éléments du schéma équivalent.

Bien que plusieurs phénomeénes limitatifs interviennent dans les mécanismes physiques
régissant la diode comme la saturation en courant [10], il est possible d’établir une fréquence
limite intrinséque en termes d’efficacité de conversion [11] :

Fc

_ 1 B Cmin
27RsCmin Cmax
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Ou Cmin désigne la capacité en saturation et Cmax la capacité a 1’équilibre. Le tableau
II1.21 reporte les fréquences de coupure calculées. Nous constatons que ces fréquences sont
supéricures a un Terahertz quelle que soit la surface d’anode du composant avec un maximum
a 3.8 THz pour la structure coplanaire du masque QUAD. D’une certaine maniere, cette
fréquence de coupure intrinséque nous renseigne sur les rendements de conversion
susceptibles d’étre obtenus. En effet, on peut montrer que plus cette fréquence de coupure est
élevée par rapport & la fréquence de travail, plus on tend vers des rendements importants. Il
faut cependant garder & ’esprit les limitations liées au fonctionnement grand signal. Nous
reviendrons dans le Chapitre 4 sur ces aspects.

IIL.1.2.c. Simulations électromagnétiques des éléments extrinséques.

L’estimation par la mesure des éléments extrinséques n’a pu étre réalisée que sur des
motifs de type coplanaire. Pour les analyser dans des configurations micro-rubans utilisées en
pratique en multiplication de fréquence, des simulations électromagnétiques ont été menées
au sein de notre équipe. On trouvera dans la thése de J. Carbonell [12] le détail de ces
simulations effectuées a 1’aide du logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator) de
Hewlett-Packard. Néanmoins, nous en rappellerons les résultats principaux.

Sur la figure II1.22.a, nous reportons I’évolution de la capacité parasite Cpp d’une
configuration coplanaire en fonction de la longueur du trongon de ligne. Nous constatons que
celle ci est quasiment linéaire. En outre son extrapolation a une longueur nulle montre une
valeur de capacité proche de 12 {fF qui correspond a la contribution de la transition de la ligne
vers la diode. De plus, la valeur calculée pour une longueur de ligne correspondant au masque
CPW est de I’ordre de 23 fF, ce qui est tout a fait en accord avec les mesures précédemment
réalisées.

Apres cette phase de validation sur les motifs caractérisables, une étude complémentaire
a été effectuée sur une configuration micro-ruban comportant deux plots métalliques en vis a
vis. Cette configuration s’apparente & celle des masques QUAD et SERPON avec comme
unique différence la présence d’un plan de masse a ’arriére du substrat. La figure 111.22.b
montre le circuit équivalent décrivant ces deux plots métalliques. L’épaisseur du substrat est
prise a 100 pm. Cette figure montre également 1’évolution des différentes capacités en
fonction de la distance entre les plots. A titre d’exemple, nous obtenons, pour une longueur de
50 pm correspondant a la distance de séparation du masque SERPON, une capacité parasite
Cp proche de 1.5 fF. Méme si cette configuration n’est pas totalement comparable a la
structure finale, en raison du plan de masse, nous observons une diminution significative de la
capacité parasite par rapport aux structures de type coplanaire. Précisons cependant que cette
simulation ne prend pas en compte les contributions apportées par chaque pont a air et que,
par conséquent, la valeur de la capacité parasite peut €tre sous estimée.
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Cpp vs. access length
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b) Configuration de type micro-ruban.

Figure II1.22 : Evolution des capacités parasites pour différentes configurations de
composant.
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II1.2. Etude thermique des HBV.

Nous avons vu dans la partie précédente que nos composants présentaient des niveaux
de résistance série non négligeables. Ces résistances série ont une forte incidence sur la
fréquence de coupure intrinséque de la diode et par voie de conséquence sur le rendement de
conversion du tripleur de fréquence, comme nous le verrons dans le prochain chapitre. La
dégradation de ce rendement va entrainer une augmentation significative de la puissance
totale dissipée (Pgis[totale]) par effet Joule. Cette puissance est d’autant plus élevée que la
valeur de Rs est grande. Elle est égale & la somme des puissances dissipées a la fréquence
fondamentale (Pgis[FO]) et aux harmoniques impairs (Pgis[(2n+1)F0]). Par conséquent, nous
avons les relations suivantes :

P, [totale] = i Py [(2n+1)-FO]

n=0

2n+1

avec Pdis[(2n+1)-FO]=%-Rs-ZIz

n=0
ot L+ est le courant existant au sein de la structure a la fréquence harmonique 2n+1.

La puissance dissipée au sein du composant tend & augmenter la température de la zone
active. Ceci peut, par conséquent, entrainer une dégradation sensible du rendement de
conversion. En effet, il peut résulter, de cette élévation de température, une augmentation des
courants de fuite et de la valeur de la résistance série puisque la mobilité électronique diminue
dans ce cas.

L’analyse thermique présentée dans ce chapitre est basée sur le calcul des différentes
contributions a la résistance thermique en fonction de la puissance a dissiper. De ces résultats,
nous déduisons 1’élévation de température a travers la zone active de la diode. Nous utilisons
pour cela des simulateurs de type Kirchoff et un programme de simulation tridimensionnelle
de résolution de 1’équation de la chaleur. Ce dernier a été €laboré dans notre équipe afin de
déterminer la résistance thermique au niveau du substrat ou les effets tridimensionnels sont
les plus marqués. Enfin, nous appliquons cette étude pour un tripleur de fréquence et nous
analysons I’influence de la température sur les caractéristiques des composants.

I1L.2.1. Notion de résistance thermique.

Les modéles thermiques présentés dans ce paragraphe utilisent des expressions
analytiques pour la détermination des résistances [13]. Nous verrons que la résistance
thermique du substrat ne peut pas &tre décrite analytiquement. Des lors, nous avons mis au
point un simulateur tridimensionnel pour calculer cette résistance thermique. Nous étudierons
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en détail les différents paramétres de 1’algorithme dans un prochain paragraphe. Notons
également que pour tous les éléments en milieu ambiant, nous supposerons que [’air est un
parfait isolant et par conséquent nous considérerons que les parois de nos structures seront de
nature adiabatique (pas d’échange thermique avec le milieu extérieur). De plus, il parait utile
de rappeler que ces simulations ont été effectuées sur la base de composants en série de type
micro-ruban du masque SERPON.

III.2.1.a. Résistances thermiques des différents éléments.

Les équations thermiques que nous utilisons sont analogues aux équations régissant les
phénomenes électriques dans un matériau. En pratique, nous aurons équivalence entre les
grandeurs de courant électrique et de puissance dissipée. De plus, les grandeurs de
température et de tension pourront étre traitées similairement. Nous définirons alors la
résistance thermique comme le rapport entre la température et la puissance dissipée. Elle sera
notée Rth.

: 1
|

ro
i t
{
{
[}
i

a) Section volumique de matériau. b) Empilement de matériaux de

natures différentes.

¢) Structure semi-infinie.

Figure IT1.23 : Géométrie des différentes configurations constituant les éléments des
composants.
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Pour un flux de chaleur a travers une section volumique de matériau entouré d’air
(figure I11.23.a ) la résistance thermique s’écrit :

t
kmr?

Rth = G.1)

ou t est ’épaisseur de la section, r est le rayon de la structure et k la conductivité
thermique du matériau.

Pour un flux de chaleur injecté par un disque localisé (zone en grisé), dans le cas d’un
empilement de couches épitaxiées (figure II1.23.b), la résistance thermique de la premiére
couche est estimée a :

t

Rth = 5
k,m(0.5:(r, +1,))

(3.2)

ou r; est le rayon du disque par lequel est injecté le flux de chaleur et r, = r; + t tan(0).
Le flux de chaleur est ici supposé localisé dans un cdne tronqué d’angle 6. Nous utilisons un
angle de 45° qui est en accord avec des simulations thermiques de telles structures.

Pour un flux de chaleur a travers une structure semi-infinie (figure II11.23.c), la
résistance thermique est donnée par :

1
Rth=— (3.3
4kr (3-3)

Pour une topologie donnée, nous déduisons de ces expressions les différentes
contributions a la résistance thermique globale tout en analysant leurs évolutions respectives.
Ainsi, nous déterminons les résistances thermiques du pont a air, des plots métalliques mais
également celles des différentes couches épitaxiales.

II1.2.1.b. Résistance thermique du substrat.

Pour calculer le flux de chaleur traversant un conducteur de forme arbitraire, on peut
montrer, en premiére approche, que le probléme se réduit a calculer la distribution de
température au sein méme du conducteur. Les lois de Fourier permettent de prédire la nature
des équations de la chaleur [14]. Celle-ci s’écrit dans le cas d’un régime stationnaire :

2 2 2 A
0T 0T, 9T, % _o (34
0x~ oy o0z k

ou k est la conductivité¢ du matériau, T la température de 1’élément de volume dxdydz et
q, les sources internes de chaleur. Cette équation s’apparente a ’équation de Poisson pour les
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semi-conducteurs et peut donc par conséquent &tre traitée numériquement de la méme
maniére. Nous avons repris un algorithme de résolution de 1’équation de Poisson existant dans
notre équipe et nous 1’avons adapté pour les phénoménes thermiques [15]. L’équation 3.4 se
simplifie dans notre cas car il n’existe pas au sein du substrat de zones génératrices de
chaleur. Elle s’écrit donc :

T &*T 8T
2 + 2 + 2
ox® oy~ o0z

):o (3.5)

1I12.1.b.i. Résolution de [’équation de la chaleur.

Au préalable, nous devons définir la géométrie du substrat. Nous le modélisons comme
un parallélépipeéde rectangle comprenant des ports d’entrée et de sortie (figure II1.24) situés
sur la face supérieure. Ces ports seront définis plus précisément dans la suite de ce
paragraphe.

Port de sortie Port d’entrée

W: largeur de la grille
d’entrée.

t: épaisseur du substrat

Figure II1.24 : Définitions des ports d’entrée et de sortie.
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¢ Conditions aux limites.

Nous supposons qu’il n’y a pas d’échange de chaleur entre les parois du substrat et I’air
ambiant. Cette approximation est justifiée car les surfaces mises en jeu sont extrémement
faibles et donc les surfaces d’échange sont par conséquent réduites. Les conditions aux limites
prés des parois seront donc de type Neumann. Dans ces conditions, dans la direction x
perpendiculaire a la paroi, nous satisfaisons 1’équation :

OT(x+dx) 0T(x)
dx dx

Les conditions aux limites au voisinage des ports d’entrée et de sortie ou 1’on impose
les températures seront de type Dirichlet :

T(x,y,0) = constante (x,y) appartenant aux ports d’entrée/sortie.

¢ Définition des ports d’entrée et de sortie.
<« X > TN
/' [
Anod - [ L=16 um?
nodaes bt = m
\ /’/ i
\ [
N2
) I
/ Buffer N $
/ \ v
1=(x+4) um?
Substrat InP

Figure I11.25 : Formation du port d’entrée au niveau du substrat.

Considérons la figure II1.25 représentant la formation du port d’entrée. Nous pouvons y
observer les zones actives de forme rectangulaire surmontant la zone de buffer dont
I’épaisseur est prise ici & 2 um (correspondant & la couche épitaxiée comportant 1lum de
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GaInAs n'" et 1 pm d’InP n™). Nous constatons sur cette figure que le cone de chaleur (dont
I’angle est égal a 45°) s’étale dans le buffer et crée au niveau du substrat un port
d’alimentation dont les dimensions dépendent de la taille des diodes et de 1’épaisseur du
buffer. Nous définissons la surface du port d’entrée comme suit :

Sentrée = (X + 4) x 16 Hm2
Ou x est la longueur latérale de la diode.

Le port de sortie, quant a lui, est défini par les plots de contact et mesure
approximativement : 70 x 70 um?

¢ Méthode de résolution.

Comme le montre la figure II1.24 notre probléme présente un certain nombre de
symétries et il nous suffit de traiter le quart de la structure pour pouvoir déterminer les
surfaces isothermes dans le substrat.

Nous devons également noter que pour un systéme adiabatique, la quantité de chaleur
(ou puissance a dissiper) traversant le port d’entrée doit étre égale a celle qui traverse le port
de sortie traduisant la conservation du flux. En d’autres termes, la quantité de chaleur
traversant les surfaces isothermes doit étre constante. A partir d’une surface isotherme, nous
déduisons par résolution de I’équation de la chaleur les températures locales au voisinage de
cette isotherme. En intégrant ensuite sur les différents éléments de volume constitués par le
maillage, il est alors possible de remonter au flux thermique et a la résistance thermique.

Deux surfaces isothermes sont définies sans équivoque, il s’agit des ports d’entrée et de
sortie de la structure. De plus, pour de telles surfaces il est aisé de définir le volume adjacent.
Nous calculons donc a chaque itération les puissances traversant le port d’entrée et traversant
celui de sortie. Le critére de convergence est basé sur 1’équivalence des flux en entrée et en
sortie. La différence des flux entrant et sortant est alors minimisée par itérations successives.
La puissance étant ainsi calculée et connaissant les températures aux ports d’entrée/sortie, il
est facile de déduire la résistance thermique globale du substrat. La précision du calcul est
dépendante du pas de discrétisation du domaine de simulation et 1’influence de ce paramétre
sera traitée par la suite.

112 1.b.ii. Résultats de la simulation.

Nous avons effectué nos simulations en faisant varier d’une part les dimensions du port
d’entrée (qui varie en fonction des dimensions de la diode) et d’autre part I’épaisseur du
substrat. Nous avons pris une conductivité thermique de matériau constante méme si ce
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parametre évolue avec la température. Nous reviendrons sur cette dépendance dans la
prochaine partie.

¢ Représentation des surfaces isothermes.

Port d’entrée (T=300 K) Port de sortie (T=400 K)

w 395-400
m390-395
m385-390
m380-385
®375-380
m370-375
®365-370
@ 360-365
®355-360
m 350-355
W 345-350
®340-345
W 335-340
m 330-335
m325-330
w320-325
m315-320
w310-315
m 305-310
m 300-305

Températures (K)
Figure I11.26 : Distribution des isothermes au sein du substrat.

Figure II1.27 : Distribution des isothermes en surface.
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Sur les figures I11.26 et II1.27, nous représentons des vues en coupe de nos structures ol
nous pouvons observer la distribution des isothermes. La figure II1.27 présente un apercu de
cette répartition en surface du substrat, les ports d’entrée et de sortie étant aisément
reconnaissables. La figure II1.26 offre un vue en coupe latérale et met en évidence la
répartition des isothermes dans le volume du substrat d’épaisseur 75 pm.

¢ Influence du pas de discrétisation.

Les figures II1.28 et II1.29 montrent I’influence du maillage sur les résultats de
simulation pour deux ports d’entrée de différentes dimensions et épaisseurs de substrat. Pour
quantifier cette influence, nous avons calculé I’erreur relative entre les puissances de sortie et
d’entrée aprés stabilisation des valeurs de sortie. Nous constatons que pour le port mesurant
10 x 15 um?, I’erreur relative devient acceptable pour une maille de 1 um (de 1’ordre de 2%).
Par contre, sur la figure II1.29 correspondant & un port de 10 x 5 pm? nous observons une
erreur relative trés importante pour des mailles supérieures a 0.5 pm avec un maximum a 32%
pour une maille de 5 pm. Cette imprécision est prévisible car la maille élémentaire devient de
I’ordre de grandeur de la dimension du port d’entrée. Pour un maillage fin de 0.5 um, nous
obtenons une précision suffisante sur le calcul de I’ordre de 3%. De plus, ces courbes tendent
vers 0% pour un pas infinitésimal. Néanmoins, la diminution de la maille élémentaire induit
un temps de calcul prohibitif. Une solution possible serait d’effectuer un maillage adaptatif
qui n’a pas été mis en ceuvre dans le cadre de ce travail.

S 10
g8~
4 X
.E V) 8 d A\ Epaisseur
e .2 p du substrat
» & /
£ 6 = 25 um
@ % / =450 pm
.2 @ 4 //é 150 pm
N

o
- /
Fag =)
=5 2
g =
& 0

0 1 2 3 4 S
Maillage (um)
Figure I11.28 : Influence du maillage sur la précision du calcul pour un port

d’entrée 10 x 15 pm?.
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Grille : 10 x 5§ um?

S
S 35
<~
2% 30
2. 2 /
ot 25 g
b o / =—25 um
s 3 20 / —~50 um
s 15
% > /
< 9
° & 10
| 2
=5 s
o o '
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=
=
0 1 2 3 4 5
Maillage (um)
Figure 111.29 : Influence du maillage sur la précision du calcul pour un port

d’entrée 10 x 5 pm?.

¢ Calcul de la résistance thermique du substrat.

La figure II1.30 nous donne les valeurs de résistance thermique d’un substrat InP (k =
0.8 W/K.cm) en fonction des dimensions du port d’entrée et de 1’épaisseur du substrat. La
valeur de la maille élémentaire est prise ici & 1pm. Nous observons une dépendance
significative en fonction de I’épaisseur du substrat avec une augmentation marquée de la
résistance lorsque 1I’épaisseur est inférieure a 50 um quelles que soient les dimensions du port
d’entrée. De plus, on constate 1’influence accrue de la taille du port d’entrée avec une
élévation significative de la valeur de Ry, pour une diode de dimensions proches de 4 x 3 um?.
Nous notons ici toute la difficulté d’optimiser les structures a la fois d’un point de vue
thermique et d’un point de vue électromagnétique. Il apparait en particulier qu’il ne faille pas
amincir le substrat & moins de 50 pm d’épaisseur d’un point de vue thermique alors qu’une
optimisation électromagnétique tend a supprimer la totalité du substrat. Des compromis sont
donc a trouver.

La figure III.31 présente la résistance thermique du substrat en fonction de la
conductivité thermique du matériau. Cette courbe montre 1’intérét de remplacer le substrat par
un matériau plus adéquat. Nous observons par exemple que la résistance thermique d’un
substrat Silicium est deux fois moins importante qu’un substrat & base de GaAs. De plus, si
des considérations électromagnétiques tendent a remplacer le substrat semi-conducteur par un
substrat quartz (cristallin) de plus faible permittivité, il semble que d’un point de vue
thermique cela soit pénalisant. Le quartz présente une conductivité thermique relativement
faible de I’ordre de 0.15 W/K.cm. Par contre, le diamant posséde une conductivité proche de
13 W/K.cm
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~ 2400 Largeur grille d'entrée
=5 um
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Figure I11.30 : Evolution de la résistance thermique du substrat en fonction de
son épaisseur et de la largeur du port d’entrée.
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Figure II1.31 : Influence de la conductivité thermique sur la résistance thermique du
substrat en fonction de la largeur du port d’entrée.
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IIL.2.2. Calcul de la température de jonction du composant.

I11.2.2.a. Schéma équivalent thermique.

La figure II1.32 montre les différents chemins thermiques. Nous supposons que la
source de chaleur se situe au centre de la zone active et que son flux transite vers les plots
métalliques soit par I’intermédiaire du pont a air (chemin n°1) soit par le substrat (chemin
n°2). Nous supposons également que les plots métalliques sont reliés & un radiateur thermique
(pouvant étre constitué par le corps de la cellule de multiplication) qui permet I’échange de la
chaleur entre le systéme et 1’air ambiant. Ceci nous permet de définir une référence thermique
au niveau de ce radiateur qui est a la température de 1’air ambiant.

/[\ * /I\ * /I\ * Rcontact Rpont, Rpont;
Radiateur /

< T A /Rn+1
/[\ _____ 4 A Répi,

TotOTTiIe——— Répi
+
I I / %’* \\‘1\ 2
[ | A

/ <
Ror Rsubstrat

Wpad

Lpad Lcont Lpont L

Figure I11.32 : Chemins thermiques et résistances thermiques associées.
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Nous présentons sur la figure II1.33 le schéma équivalent thermique pour une
configuration de deux composants en série. Chaque élément constitutif est modélisé par une
résistance thermique dont nous donnons les formulations dans le tableau II1.34. Nous pouvons
noter que toutes les résistances thermiques peuvent étre calculées grace aux équations 3.1 et
3.2 a I’exception de celle du radiateur thermique. En effet, le radiateur englobe aussi bien le
circuit micro-ruban de I’élément filtrant que le bloc de multiplication. Il en résulte une
géométrie complexe difficile a modéliser. Cet élément est approximé par un radiateur semi-
infini pour en faciliter I’analyse thermique.

Pdissipée
0.5 Pdissipée 0.5 Pdissipée

o
Jy
)

Répi, Répi, Répi, Répi;
Sw. Bw Ew Zw
% Rbuffer % Rpont, % Rbuffer % Rpont,;
% Rsubstrat % Rpont, % Rsubstrat % Rpont,
% Ror Rcontact % Ror % Rcontact

Rradiateur Rradiateur

Figure II1.33 : Schéma thermique équivalent de la structure du composant.
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A,.=L-W Ay = (L+ Thuffer)-(W + Tbuffer)

Tépi Tn;
Répi, , = _.__epllz Raj, =t — nl,zA
GaAs(n) " anod GaAs(n™) "X anod

Rbuffer Tbuffer Ror — Tpad
Kp -(0.5-(A ot + Apuer ) kor - Wpad - Lpad

Reont = 0.5-(L + Tpont) Reont = 0.5-(Lpad + Tpont)
kor-(0.5- W -(L +Tpont)) kor-(0.5- Wpad - (Lpad + Tpont))
Rpont, = Lpont 4 Lcont
kor-W-Tpont  kor-(0.5- Tpont - (W + Wpad))
. 1
Rradiateur = — 5
4 kradiateur ’ 03 P Wpa
\ T

Tableau IT1.34 : Expressions des différentes résistances thermiques.

I11.2.2.b. Dépendance des conductivités thermiques en fonction de la
température.

Pour simplifier I’analyse, la conductivité thermique de chaque élément métallique dans
le circuit est prise constante. Les températures des portions métalliques varient entre 200 K et
500 K et la conductivité thermique associée n’est pas trés sensible dans cette plage de
température. Par contre, les éléments constitués de semi-conducteurs subissent des variations
significatives de leur conductivité thermique en fonction de la température. La conductivité
thermique d’un matériau semi-conducteur suit la loi suivante en fonction de la température :

A
kzﬁ

S5C

ou A varie en fonction du dopage du semi-conducteur. A titre d’ordre de grandeur, pour
I’InP non dopé A=760 [16], A=488 pour le GaAs dopé a Nd = 1.10"7 cm3, A=366 pour le
GaAs fortement dopé et A=544 pour le GaAs du substrat [7]. Bien que la zone active soit
constituée de GalnAs, nous supposons que sa conductivité thermique est proche de celle du
GaAs.
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Pour effectuer le calcul, nous déterminons, au moyen des lois de Kirchoff, les
températures & chaque nceud et les puissances distribuées dans chaque branche. Nous
réitérons ce processus en répercutant le changement des valeurs des conductivités thermiques
fluctuant avec la température. Nous obtenons la convergence lorsque I’écart de température
entre deux itérations n’est que de 0.1 K.

1I1.2.2.c. Résultats de la simulation.

Les simulations sont effectuées en prenant comme température de boitier la température
ambiante égale & 300 K. Nous reportons sur les figures I11.35 et II1.36 les évolutions des
températures de jonction sur GaAs et InP en fonction de la puissance dissipée pour différentes
surfaces d’anode. Nous constatons que le fait de travailler sur substrat InP par rapport au
GaAs est un atout supplémentaire pour 1’évacuation de la chaleur. Notons également que les
températures deviennent élevées (environ 450 K) lorsque 1’on dépasse 70 mW de puissance
dissipée. De plus une réduction de la surface des anodes induit une forte augmentation de la
température. A titre d’exemple, il existe un écart de plus de 80 K pour des surfaces comprises
entre 12 et 96 pm? pour une puissance de 100 mW.
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)

_g‘ 500 +
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2, 450 1
Y

=

= -
=] 400 B
=

£

= 350 +
-3}

0 20 40 60 80 100
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Figure I11.35 : Température de jonction d’une structure sur substrat InP en fonction
des dimensions des anodes.
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Figure I11.36 : Température de jonction d’une structure sur substrat GaAs en fonction
des dimensions des anodes.

Les éléments du circuit qui présentent les résistances thermiques les plus élevées sont le
substrat et le pont & air. Pour des diodes de grande dimension et pour une puissance dissipée
de 50 mW, nous obtenons une résistance de ’ordre de 1.5 K/mW alors que le pont a air
présente une résistance de plus de 6 K/mW. Ces éléments seront par conséquent les premiers
a devoir étre optimisés. Le substrat pourra étre éventuellement remplacé par une structure a
meilleure conductivité comme le silicium ou le diamant. Une autre possibilité¢ sera d’épaissir
le pont a air afin de diminuer sa résistance thermique. Néanmoins, la réalisation de cet
épaississement devra se faire de préférence par évaporation sous vide et non par électrolyse.
En effet, il semble que la texture granulaire résultant de cette derniére technique soit
défavorable d’un point de vue thermique. Nous constatons que les régles d’optimisation
thermique et électromagnétique impliquent des raisonnements antinomiques sur la géométrie
des composants (épaisseur du substrat et surface d’anode). Il faudra par conséquent chercher
un compromis dans la conception des structures afin de prendre en compte chacun de ces
parametres.
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IL.2.3. Application en tripleur de fréquence.

Pour étudier I’incidence des phénomenes thermiques, considérons le tableau II1.37. En
effet, celui-ci présente les performances calculées d’un tripleur de fréquence 3x80 GHz
utilisant une structure DHBV de section 50 um? (Rs = 3 Q) en condition de pompe optimale
(Ved =12 V pour Pin= 52 mW).

DHBV A=50 pm’ | Pin n Pout | Pdissip[totale] | Pdissip[Fo] [Pdissip[3Fo]
(sans éléments | (mW) | (%) | (mW) (mW) (mW) (mW)
extrinseques)

Rs=3 Q 519 | 58.6 | 304 21.5 15.8 5.7
Tableau II1.37 : Présentation des perfomances d’un tripleur de fréquence 3 x 80 GHz

utilisant une structure DHBV de section 50 um? (Rs=3 ohms) en
condition de pompe optimale (Vcd = 12 V).

Au vu de ces résultats, on constate que la puissance totale dissipée est de 21.5 mW avec
des contributions a la fréquence fondamentale et a I'harmonique 3 respectivement égales a
15.8 mW et 5.7 mW. Si I’on se référe aux calculs thermiques précédemment effectués nous
obtenons des résistances thermiques globales de I’ordre de 1 K/mW. Cette estimation de la
valeur de la résistance thermique a été confirmée par I'étude effectuée a8 Matra Marconi Space
de la fiabilité¢ d'un sondeur millimétrique d'humidité. Les valeurs obtenues expérimentalement
étaient alors majorées par 1.5 K/mW.

Sur la base de ces ordres de grandeur de Rth, nous obtenons pour une puissance de
pompe de 100 mW et un rendement de conversion défavorable, une élévation de la
température interne comprise entre 100 K et 150 K au dessus de la température ambiante. En
ce qui concerne le cas illustré par le tableau III.37, nous nous sommes placés dans des
conditions trés défavorables d'une résistance thermique égale a 3.5 K/mW. L'élévation de
température de la zone active de la structure est, dans ces conditions de faible pompe, égale a
70 K. Globalement, ceci correspond & une température de jonction inférieure a 100 °C, ce qui
est favorable au plan de la fiabilité.

Les caractéristiques courant-tension d'une diode DHBV de section 50 pm?
correspondant aux cas de figure T = 300 K et T = 373 K sont reportées sur la figure I11.38.
Ces caractéristiques I-V ont été implantées au sein du modele de la diode dans le logiciel
M.D.S sous forme polynomiale & I'ordre 9 avec un bon accord théorie-expérience.

En pratique, en dépit de la dégradation de la tenue en tension mise en évidence sur la
figure II1.38 , I’abaissement du niveau de conductance & T = 373 K n'est pas suffisant pour
assurer un effet de "shunt" de la capacité non linéaire.
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Figure II1.38 : Caractéristiques courant-tension d'une diode DHBYV de section 50 umz
pour les températures T =300 K et T=373 K.

En conclusion, il nous semble que les structures sur InP grace a leur efficacité dans le
blocage de la conduction soient bien adaptées & des applications en puissance. Il n’en est pas
de méme pour les structures GaAs/AlGaAs comme cela a ét€ montré dans la référence [2].
Dans ce travail publié dans IEEE Transactions on Electron Devices, est reportée une
détérioration treés importante du rendement de conversion sous I’influence d'une augmentation
de la température. Cet effet est identifi€¢ sous la dénomination anglo-saxonne "self heating
effects". Ce terme rend compte d'un effet de contre-réaction thermique qui peut s’expliquer
de la fagon suivante :

Toute élévation de température se traduit par une augmentation de la conductance de
fuite. Dans ces conditions, les courants thermoionique et tunnel activé thermiquement
augmentent ainsi que la résistance série. En conséquence, on observe une dégradation du
rendement de conversion qui entraine a son tour une augmentation de la puissance dissipée et
corrélativement de la température. Compte tenu de cet aspect, les équipes de Chalmers et
UVA envisagent a présent de travailler a la température de 1’azote liquide. En ce qui nous
concerne, ne souffrant pas de ces effets d'auto-échauffement, nous conservons l'avantage
indéniable d'un fonctionnement a température ambiante.
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II1.3. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé les différentes structures élaborées au
laboratoire afin de déterminer les éléments intrinséques et extrinséques du schéma équivalent.
Nous avons montré la bonne qualité des épitaxies fabriquées grice a des contrastes en
capacité trés élevés et des niveaux de conduction extrémement faibles. Nous avons pu
également évaluer les niveaux de résistance série, élément clé pour I’obtention de bons
rendements de conversion. En outre, nous avons essayé d’établir les différentes contributions
résistives qui constituent cette résistance série. La caractérisation hyperfréquence nous a
permis d’évaluer les éléments extrinseéques amenés par les connexions. Ces mesures nous ont
montré les remarquables potentialités des HBV en vue d’une utilisation en tripleur de
fréquence.

Dans ce chapitre, nous avons également traité des phénomeénes thermiques qui peuvent
survenir lorsque les puissances dissipées deviennent importantes. Grace a une modélisation
tridimensionnelle et & 1’utilisation des lois de Kirchoff, nous avons effectué une premiere
analyse en calculant la température de la zone active. Nous avons également démontré que
les HBV sur substrat InP ne « souffraient » pas d’une élévation importante de température et
conservaient de bonnes propriétés électriques. De ces simulations, nous avons pu dégager
quelques critéres d’optimisation en termes de matériaux et d’architecture afin d’obtenir un
meilleur comportement thermique des diodes.

Nous allons, & présent, passer a 1’étude grand signal des HBV afin de valider les
potentialités des composants.
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Chapitre IV

IV. Etude en multiplication de fréquence des HBYV.

Nous nous proposons essentiellement, dans ce chapitre, de reporter les résultats des tests
en régime grand signal effectués en étroite collaboration avec le département micro-ondes de
Matra Marconi Space, le DEMIRM de I’Observatoire de Paris et ’Ecole Normale Supérieure.
En préambule, nous reportons les simulations par équilibrage harmonique qui nous ont
permis, sur la base des résultats expérimentaux reportés dans le chapitre précédent, d’étudier
les conditions d’adaptation grand signal. Nous en déduisons quelques critéres relatifs a la
dimension optimale d’anode en gardant omniprésent & ’esprit le role prépondérant de la
résistance série. Ensuite, nous nous intéressons a la simulation électromagnétique du bloc de
multiplication dont la fabrication a été effectuée a Toulouse. Ces simulations concernent les
circuits d’entrée ainsi que les circuits de sortie de type guide d’onde, les transitions se faisant
par I’intermédiaire d’un circuit planaire de type quartz. Sur la base de ces simulations, nous
nous intéressons a la caractérisation en tripleur avec I’obtention de résultats record en terme
de rendement de conversion et de puissance délivrée a la fréquence de 250 GHz. Nous
terminons cette présentation de I’étude en multiplicateur de fréquence des HBVs par une
discussion générale concernant la possibilité d’atteindre le Terahertz. Deux thémes ayant trait
aux critéres de conception seront plus particuliérement abordés: au niveau du composant la
possibilité de nouvelles architectures comportant des composants discrets ou distribués. Enfin,
au niveau du bloc de multiplication en considérant la possibilité de structures ouvertes ou
fermées.

IV.1. Simulation des diodes en régime grand signal.

Dans I’ensemble des €tudes précédentes, nous avons travaillé avec des signaux
alternatifs d’amplitude faible devant les grandeurs caractéristiques des composants,
I’excursion se faisant essentiellement & I’aide d’une tension continue. Pour un fonctionnement
en tripleur la situation est totalement différente puisque le composant est non polarisé et que
la modulation des grandeurs électriques se fait & I’aide d’un signal de pompe de grande
amplitude limité par les tensions de claquage. Malheureusement au laboratoire, nous ne
disposons pas de moyens de caractérisation dans ce régime grand signal aux fréquences
considérées et seule une étude des composants en multiplication peut nous permettre de
démontrer ’aptitude de ces derniers a fonctionner en trés haute fréquence avec des
rendements de conversion significatifs. Cependant, les caractérisations petit signal servent
comme données d’entrée pour les études théoriques en régime grand signal dans des logiciels
de type équilibrage harmonique.
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IV.1.1. Rappel sur P’équilibrage harmonique.

Le concept de base des simulations d’équilibrage harmonique consiste a scinder le
dispositif a étudier en deux sous ensembles respectivement linéaire et non linéaire. Le circuit
linéaire englobe tous les éléments localisés du schéma équivalent dont les valeurs seront
indépendantes de celles des signaux électriques & leurs bornes. C’est notamment le cas des
éléments extrinséques de connexion : I’inductance série Ls et la capacité parasite Cp. La
valeur de la résistance série Rs, peut également étre considérée dans la plupart des cas comme
indépendante de la valeur de la tension. Les circuits de filtrage et d’adaptation d’impédance
font partie également du sous ensemble linéaire. En revanche, la capacité et la conductance
intrinséques sont des fonctions fortement non linéaires (figure IV.1).

1.1 200
1+ 180 _
T 09t + 160 E
2 98+ 1140 5
S 074 +120 £
S 06T +100 2
£ 057 +8 £
g8 047 T 60 '§
S 03+ 140 8
0.2 T 1 90
0.1 0

-1 -10 -5 0 S 10 15
Voltage (V)

Figure IV.1 : Evolution de la capacité et de la conductance intrinse¢ques d’une HBV.

La partie circuit linéaire est analysée dans le domaine fréquentiel alors qu’une analyse
temporelle est utilisée pour les éléments non linéaires avec un passage entre les deux sous
systémes par transformée de Fourier. Le terme équilibrage désigne la procédure qui consiste a
comparer les valeurs des signaux en amplitude et en phase pour les fréquences fondamentale
et harmoniques dans le but de définir un état d’équilibre des signaux électriques. L’obtention
de cet état stationnaire se fait progressivement, la convergence ainsi que la précision
dépendant fortement de la richesse en harmonique définie dans la simulation. Lorsque la
convergence est atteinte sur les différentes valeurs de courant et de tension aux différents
nceuds et branches de I’ensemble du dispositif étudié, il est possible de déterminer les
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performances en multiplicateur. Celles-ci peuvent étre définies a partir de la puissance
délivrée par la diode a la charge pour chaque harmonique considéré suivant 1’expression :

Pi= —;—Real[Vi 1]

Ou 1 est le rang d’harmonique Vi et Ii* sont respectivement les tension et courant complexe
conjugué dans la branche de charge. L’autre grandeur fondamentale définissant les
performances en multiplication est le gain de conversion qui s’exprime en normalisant la
puissance délivrée a I’harmonique i par rapport a la puissance disponible de la source en
entrée.

Iv.1.2. Application aux diodes HBV.

En pratique, les simulations ont été effectuées a I’aide du code numérique d’équilibrage
harmonique disponible dans I’environnement Microwave Design System de Hewlett Packard.
Le schéma de principe utilisé est donné figure IV.2.

Zin[Fo Zc
el |_> LPF 2331-)12?50
I 85 GHz GHz
Pin[Fo] SHBV
Fo =80 GHz ou Pout[3Fo]
Z=50Q DHBV

Figure IV.2 : Principe du circuit utilisé pour étudier sur la base de simulations en
équilibrage harmonique les potentialités d'un tripleur de fréquence 3x80 GHz a structure
SHBV ou DHBV.

Un générateur de pompe défini ici a la fréquence de 80 GHz d’impédance interne 50 Q
forme la source d’excitation. La diode, en configuration simple hétérostructure (SHBV) ou
double hétérostructure (DHBV), est insérée entre deux filtres respectivement passe-bas et
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passe-bande, supposés idéaux. La fréquence de coupure du passe bas est prise a 85 GHz alors
que le gabarit du passe-bande (BPF) présente une bande passante entre 230 et 250 GHz. La
diode délivre uniquement de la puissance a ’harmonique trois, compte tenu du filtrage en
amont, dans la charge. Cette derniére, notée Zc, peut étre complexe. Cette impédance de
fermeture des courants multipliés est une des grandeurs les plus importantes dans 1’obtention
de performances élevées car elle fixe les transferts de puissance vers la sortie sous condition
d’adaptation. Il en est de méme pour I’impédance d’entrée Zin(f0) qui est par contre, définie
ici par rapport au coefficient de réflexion de la diode. La description de I’excitation, de la
charge et des filtres est réalisée dans I’environnement MDS qui comporte également une
bibliotheque mathématique de composants actifs conventionnels de type transistor et diode.
Compte tenu de la nouveauté des diodes varactor & hétérostructure, il n’existe aucun modéle
relatif & ce composant. La premiére étape du travail est donc de décrire la diode par son
schéma équivalent. Nous avons adapté le schéma équivalent utilisé avec succés dans le
chapitre III pour décrire I’évolution fréquentielle en régime petit signal conformément a la
figure IV.3. Pour I’utilisation des HBVs, il faut définir mathématiquement les non linéarités
de conductance et de capacité permettant ainsi de déterminer les transferts tension/courant en
régime grand signal.

Ls
W_qy____._._.__(”\"_\(m'r’\._._w___m_]

—AAN,
A
[

|8

cp o
P Rd(V) ; = Cdv)

Figure IV.3 : Schéma équivalent petit signal d'une hétérostructure simple barriére
varactor en technologie CPW.

¢ Définition de la non linéarité capacitive

La description analytique de la non linéarité capacitive peut se faire de plusieurs
fagons, notamment celles ayant recours a un développement polynomial. Comme nous
I’avons montré sur la figure IV.1 les évolutions de la capacité intrinséque sont extrémement
abruptes notamment autour de 1’équilibre et il ne semble pas judicieux d’utiliser un
développement polynomial, nécessairement d’ordre élevé pour rendre compte de cette non
linéarité marquée. En revanche, les évolutions sont tout a fait conformes 4 un modéle
physique basé sur une approximation condensateur plan tenant compte des longueurs
d’écrantage du champ électrique de part et d’autre de la barriére. En conséquence, nous avons
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adopté un tel modéle basé sur la relation qui relie les champs internes aux densités de charge
locales (équation de Poisson). Cette approche a été également adoptée a 1I’Université de

Chalmers et nous reproduisons ici I’équation obtenue [1] :

2 2 _
V@) =N 2L 4 sign(q)- k! A LA e Ndfy 4
ey, A 2-e-Nd- 4 A €4 2-Ld-A-e-Nd

avec Ld=

k-T-e,

Nd - e?

ou Ld est la longueur de Debye des électrons, €, et g4 les permittivités diélectriques

respectives de la barriére d’épaisseur b et de la zone de désertion de dopage Nd, N le nombre
de structures élémentaires empilées et A la surface de 1’échantillon.

Cette relation fait apparaitre trois contributions. La premiére correspond a la zone
d’accumulation qui se forme en amont de la barriére. La longueur d’écrantage est difficile &
apprécier en faisant intervenir une évolution exponentielle de la charge accumulée. La
seconde s’apparente & un condensateur plan pour un diélectrique formé par la barriére (ceci
correspond au premier terme de 1’équation). La derniére est relative a la zone de désertion en

aval de la barriere de potentiel.
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Figure IV.4 : Comparaison des évolutions des caractéristiques capacité-tension
mesurée et modélisée pour une diode SHBV de section 1|,tm2 en

fonction de la tension de polarisation.
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Sur la figure IV.4 nous avons tracé et comparé aux valeurs de I’expression analytique
les variations expérimentales normalisées pour une diode SHBV de section 1 um? en fonction
de la tension. On constate une excellente concordance entre les valeurs calculées et mesurées
dans I’ensemble de la plage de tension. En ce qui concerne la caractéristique G(V), nous
rappelons son évolution sur la figure IV.5 ainsi que la caractéristique courant-tension I(V). On
constate que les niveaux de conductance sont pratiquement négligeables sur la plage de
tension. Dans ces conditions, il semble illusoire d’établir une non linéarité de conductance
compte tenu que ’effet de « shunt » par la conductance intervient au second ordre. Nous
avons donc négligé pour les simulations d’équilibrage harmonique la conductance de fuite et
seule la non linéarité de capacité a été prise en compte. L’étude détaillée des conditions
d’adaptation en régime grand signal a été effectuée par R. Havart et on pourra trouver dans la
référence [2] de plus amples informations. Trois aspects nous semblent devoir étre soulignés
ici et nous permettront par la suite d’analyser les résultats de mesure qui concernent
respectivement ’influence de la section des composants, le rdle joué par les éléments
intrinséques et les aspects liés a la résistance série.
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Figure IV.5 : Evolution de la densité de courant et de la conductance associée en fonction
de la tension de polarisation.
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¢ Role de la section.

Le tableau IV.6 regroupe un certain nombre de données concernant la puissance de
pompe (Pin), le rendement de conversion (1), la puissance délivrée (Pout), I’'impédance de
charge (Zc) et 'impédance d’entrée (Zin) pour quatre valeurs de section comprises entre 30 et
60 um?2.

Section (um?) | Pin(mW) n (%) | Pout(mW) | Zc(Q) | Zin(Q)
30 38.5 36.3 14 48+j55 | 5.2-j57.3
40 59.9 27.9 16.7 30+j72 | 6.2-j46
50 85.6 21.9 18.7 19+j72 | 7-j36.9
60 116.5 17.5 20.4 13+j70 | 7.8-j29.4

Tableau IV.6 : Présentation des performances d'un tripleur de fréquence 3x80 GHz
utilisant une diode DHBV de section variable en condition de pompe
optimale (Vcd = 12 V). Les éléments extrinséques ont été pris en
compte dans les simulations et la valeur de la résistance série a été fixée
pour les quatre sections étudiées a 10 Q.

Notons que le masque comporte plusieurs tailles de diodes qui s’étalent entre 12 pm? et
100 pm? pour SERPON et entre 9 um? et 50 um? pour QUAD. Nous évaluons ici les
performances en tripleur 3 x 80 GHz pour une diode de type DHBV. Dans ces conditions, on
peut estimer les tensions de claquage a 12 Volts, valeur qui constitue le point de butée de la
tension admissible aux bornes de la diode. En d’autres termes, les performances optimales
sont définies lorsque la tension de pompe permet d’imposer un signal alternatif créte de 12 V.
La résistance série est ici prise indépendante de la section ce qui n’est pas totalement vérifié
en pratique. Nous avons cependant pris une valeur de 10 € qui constitue une limite supérieure
pour les plus faibles sections. Une premiére remarque concerne le niveau de puissance de
pompe. D’environ 40 mW pour 30 pm?, il passe 4 plus de 110 mW pour 60 um? Rappelons
que ’obtention d’un niveau de puissance aussi élevé a 80 GHz est loin d’étre triviale comme
nous le verrons par la suite. En revanche, sous couvert de pouvoir fournir une puissance
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suffisante, la puissance délivrée augmente notablement puisque les simulations prédisent plus
de 20 mW pour une section de 60 um?. Les rendements de conversion s’améliorent pour des
sections plus faibles pour atteindre plus de 36 %, alors que celui ci n’est que de 17 % pour
une section double. Les niveaux d’impédance en entrée et en sortie reproduisent les
évolutions attendues par le changement de diamétre. On congoit en effet qu’une section plus
faible diminue le niveau de capacité avec pour corollaire un augmentation des niveaux
d’impédance associés. L’ impédance de charge optimale est complexe. Enfin, précisons que
ces simulations sont réalisées sans éléments extrinséques. Pour I'impédance Zin, qui
correspond au coefficient de réflexion de la diode, la partie réactive est capacitive avec des
valeurs absolues comprises entre 30 et 60 Q.

Les premiéres indications apportées par ces simulations sont la possibilité d’obtenir des
rendements théoriques relativement importants au niveau du composant seul, de I’ordre de
20 % avec des puissances délivrées entre 10 et 20 mW dans des conditions d’adaptation
optimales. Les conditions de pompe apparaissent toutefois critiques et seront au cceur des
problémes d’évaluation des performances en tripleur. Nous avons vu au chapitre III que I’auto
-inductance série introduit des effets de résonance dans I’évolution fréquentielle de
I’'impédance petit signal. Intéressons nous, & présent, & Dl’influence de ces éléments
extrinséques sur les rendements de conversion.

¢ Influence des €éléments extrinseéques.

Le tableau IV.7 regroupe pour une section nominale de 50 um? et une résistance série
de 10 Q les différentes grandeurs caractérisant le multiplicateur de fréquence 3 x 80 GHz, en
comparant les résultats obtenus avec et sans les éléments extrinséques. Les valeurs de Ls
égale a 75 pH et de capacité parasite Cp égale a 17 fF sont directement tirées des études
d’extraction reportées dans le chapitre sur la caractérisation. Il est clair que la topologie
d’implantation des diodes pour des mesures en bloc de multiplication différe de celle mise en
ceuvre pour la configuration coplanaire. Néanmoins, des simulations électromagnétiques ont
montré des valeurs de Cp du méme ordre de grandeur entre les motifs de type micro-ruban et
de type coplanaire. Au vu des données du tableau IV.7, le résultat essentiel est que
I’introduction des éléments extrinséques n’affecte pas le rendement de conversion a la
condition d’adaptation optimale. Ainsi, pour une puissance de pompe comprise entre 80 et
90 mW, le rendement escompté est de I’ordre de 20 % pour les deux cas de figures. En
revanche, I’insertion des éléments extrinséques modifie les impédances optimales en entrée
comme en sortie.

En conclusion, deux sortes de démarche peuvent étre considérées : la premicre tient
compte des éléments parasites de connexion comme partie intégrante du circuit extérieur alors
que la seconde consiste a définir la diode comme un tout intégrant les termes de connexion.
Ce changement de plan de référence au niveau du circuit n’a aucune incidence sur les
performances globales sachant que, dans tous les cas, il nous faudra rechercher les conditions
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d’adaptation pour optimiser les transferts de puissance en entrée comme en sortie. C’est une
des difficultés majeures des mesures en tripleur car les niveaux mis en jeu sont faibles
(quelques dizaines d’ohms) comparativement & celles caractéristiques des guides d’onde
(quelques centaines d’ohms). En outre, au cours des différents « run » technologiques, nous
avons noté une importante disparité de la résistance série. Dans ce contexte, il nous semble
impératif de mieux prédire 1’influence que peut avoir cette dispersion sur les performances en
multiplication.

DHBV A=50 pm’ Pin n Pout Zc Zin
Rs=10Q) mW) | %) | (mW) Q) Q)
Avec éléments extrinséques 85.6 219 18.7 19+{72 7-i36.9

Ls=75pH Cp=17{F

Sans éléments extrinséques 87.8 22.2 19.5 19+j38 15.1-j90.6

Tableau IV.7 : Mise en évidence de I'influence des €léments extrinséques d'une diode
DHBYV de section 50 um2 sur ses performances au sein d'un tripleur de
fréquence 3x80 GHz en configuration optimale (Ved =12 V).

¢ Influence de la résistance série.

Le tableau IV.8, précise I’incidence d’une réduction d’un facteur trois de Rs sur les
grandeurs décrites et discutées auparavant. La section du composant est inchangée (50 pm?),
seuls les éléments intrinséques sont pris en compte. On constate que 1’influence de Rs est
extrémement importante puisque que sa diminution d’un facteur trois se traduit pratiquement
par la multiplication du rendement de conversion de plus d’un facteur 2.5. Son influence se
fait également sentir sur I’impédance d’entrée Zin. Quant a I’augmentation du rendement, ce
résultat est attendu, tout du moins dans son évolution dans la mesure ol une diminution de Rs
se traduit par une augmentation de la fréquence de coupure Fc. Or, il est connu que le
rendement de conversion est d’autant plus grand que le rapport entre Fc et la fréquence de
travail est élevé. L’incidence sur Zin, majoritairement sur la partie réelle, est également
prévisible et montre que la partie résistive résultant des équilibrages tension/courant en
régime grand signal se compare au terme constant de Rs.
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DHBV A=50 pm’ Pin n Pout Ze Zin
(sans éléments extrinséques)| (mW) (%) (mW) Q) Q)
Rs=10Q 87.8 222 19.5 19+j38 | 15.1-j90.6
Rs=3 Q 51.9 58.6 30.4 16+j38 | 9.85-j88.5
Tableau IV.8 : Présentation des performances d'un tripleur de fréquence 3x80 GHz

utilisant une diode DHBV de section 50 |,tm2 en condition de pompe
optimale (Ved = 12 V) pour les cas de figure Rs = 10 Q et Rs =3 Q.
Les éléments extrinséques n'ont pas €té pris en compte dans les

simulations.

En conclusion, compte tenu de ces quelques essais de calcul prédictif, nous aurons le
souci, d’une part de pomper suffisamment la diode pour profiter au maximum de sa non
linéarité sur sa plage de tension, d’autre part de 1’adapter au mieux et enfin de « trier » les
composants avec comme critére une résistance série minimum. Il reste, & présent, a savoir
dans quelles conditions les impédances calculées peuvent étre synthétisées dans le bloc de
multiplication. Par ailleurs, une technologie guide d’onde est employée pour pomper le
composant et pour collecter la puissance délivrée alors que le dispositif actif est planaire.
Enfin, il nous faut réaliser, en pratique, les éléments de filtrage qui ont été pris idéaux dans
cette partie mais qui ont une influence non négligeable sur les performances globales. C’est
pourquoi, nous allons nous intéresser, a présent, & la simulation électromagnétique de la
cellule en distinguant les trois aspects suivants : transitions guide d’onde/circuit planaire,

circuit de filtrage et conditions d’adaptation.
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IV.2. Simulation électromagnétique.

IvV.2.1. Présentation de la cellule de multiplication.

La cellule de multiplication, utilisée pour les mesures, a été réalisée par Matra Marconi
Space. Cette cellule est directement adaptée de celle utilisée pour le projet MHS (Millimeter
Humidity Sounder). Nous avons reproduit sur la figure IV.9 un schéma simplifié aux cotes
des guides d’entrée et de sortie ainsi que du circuit planaire & ’aide du logiciel de dessin de
I’environnement High Frequency Structure Simulator (HFSS).

Figure IV.9 : Schéma général de la cellule de multiplication.

L’architecture globale de la cellule est semblable a celle proposée par Archer dans la
référence [3]. Deux guides croisés pour des raisons d’encombrement, sont reliés par un
¢lément de circuit de type micro-strip réalisé sur quartz et inséré dans une gorge métallique.
Les transitions entre le guide d’onde d’entrée et de sortie se font a 1’aide d’un élément
rayonnant réalis€¢ également sur quartz et implanté¢ dans le plan E (E-plane transition), le
circuit quartz se prolongeant dans le guide de sortie. Cette section comporte deux plots
permettant le montage du composant en « flip-chip ». L’adaptation est prévue grace a deux
pistons de court-circuit décalés en entrée comme en sortie. Ce choix nous a semblé nécessaire
compte tenu de la trés grande diversité des échantillons pouvant étre testés avec pour certains
des difficultés prévisibles d’adaptation.
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1V.2.2. Transition en entrée comme en sortie.

Sur la figure IV.10, nous avons reporté le tracé de la transition dans le plan E plongeant
dans le guide d’onde d’entrée.

s

.,

Figure IV.10 : Schéma de la transition en entrée localisée dans le plan E.

La métallisation se prolonge sur I’ensemble du petit c6té du guide. Ceci peut étre un
choix discutable dans la mesure ou I’on peut trouver, par ailleurs, dans la littérature d’autres
types de configuration avec des « enfoncements » moindres. Ces aspects feront ’objet a
P’avenir des perspectives d’amélioration envisagées a court terme. Différents schémas
d’antennes et de longueurs (une métallisation occupant autour de 60 % du petit coté) sont
actuellement a I’étude. Néanmoins, nous vérifierons par la suite que le type d’antenne utilisé
permet un couplage raisonnable de 1’énergie incidente du guide vers le circuit plaqué. Nous
essaierons de chiffrer les pertes d’insertion dans le paragraphe suivant traitant du filtre. Mais
auparavant, intéressons nous a la transition en sortie. Au sens strict du terme, il ne s’agit pas
d’une transition puisque I’élément actif est directement inséré dans le plan de section droite
du guide de sortie. En régime grand signal, ce composant actif délivre dans le circuit extérieur
des composantes de courant a 3f0 et il s’agit de voir la transformation entre les courants et
I’énergie rayonnée dans le guide d’onde de sortie. Pour illustrer ces aspects, considérons la
figure IV.11 qui montre le composant actif au sein du guide d’onde de sortie, seule la section
de quartz non métallisée en face arriere située dans le guide de sortie figure sur ce schéma.
Ceci suppose que le filtre soit quasi idéal en réjectant de maniére trés efficace les signaux a
310 qui ne peuvent pas se propager dans le filtre planaire (typiquement, la réjection est de —25
dB). Le composant est ici décrit parfaitement avec les plots métalliques ainsi que
I’interconnexion par pont & air pour essayer de représenter au mieux les zones de localisation
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du champ E. On peut se rendre compte de la fagon dont I’énergie rayonne a partir d’éléments
actifs en étudiant les cartes de champ électrique dans les plans aa’ et bb’.

- R ..
"w.._\ //

T

Figure IV.11 : Tracé simplifié¢ de la structure en sortie.

Figure IV.12 : Mode TE,( propagé dans le guide de sortie.
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La figure IV.12 est particuliérement parlante avec la mise en évidence de maxima et de
minima caractéristiques d’une onde progressive dans les conditions d’adaptation aux ports.
Celle tracée dans le plan aa’ traduit le confinement du champ électrique au voisinage du
composant.

Iv.2.3. Dessin et gabarit du filtre.

Un des dessins ayant été testé dans le cadre de cette étude est donné figure IV.13. 1l
s’agit d’un filtre Tchebitchev & 5 sections dont les dimensions aussi bien latérale que
transversale ont ¢été optimisées compte tenu des contraintes ¢lectromagnétiques et
technologiques. Ainsi, les rubans centraux correspondant aux sections de basse impédance ont
une longueur typique de 25 pm alors que la dimension latérale des lignes de haute impédance
est typiquement réduite d’un facteur 10. Nous avons choisi de limiter le nombre de sections
en vue de diminuer autant que possible les pertes. Figurent également les plots sur lesquels est
effectué le montage du composant et la transition discutée auparavant. Le substrat est en
quartz d’épaisseur prise €gale a 75 pm. Sa permittivité donnée par le constructeur est
d’environ 3.8 pour un tan & de 10™. Le choix d’une épaisseur aussi faible, qui complique
singuliérement la réalisation pratique du filtre, est de limiter I’apparition de modes supérieurs.
Enfin, il est important de déposer une épaisseur de métal, servant a la réalisation des pistes,
assez importante dans le but de limiter les pertes métalliques. Il reste une difficulté dans la
conception de ce filtre qui est inséré dans une gorge métallique. La présence des parois
métalliques situées trés pres des pistes modifie incontestablement la fermeture des champs
comparativement a la structure ouverte de type micro ruban. Cette remarque montre qu’il est
quelquefois difficile de concevoir les filtres par des analyses de type MDS qui incluent des
trongons de lignes micro-ruban sans toutefois décrire fidélement leur environnement. Face a
cette difficulté, nous avons préféré simuler le filtre a 1’aide du logiciel tridimensionnel HFSS.

Figure I'V.13 : Schéma du filtre passe-bas.
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Figure 1V.14 : Réponse en transmission du filtre passe-bas.

La figure IV.14 donne le coefficient de transmission Sy; pour le filtre qui a été utilisé
pour les mesures en tripleur. La fréquence de coupure a 3 dB est supérieure a 120 GHz. La
réjection permet d’espérer un niveau de -25 dB a la fréquence de 250 GHz. Par contre,
I’ondulation (ripple) semble importante, notamment a la fréquence de pompe de 80 GHz qui
correspond a la fréquence primaire. Des études sont actuellement entreprises pour améliorer
ce point en augmentant légérement la fréquence de coupure, en pratique vers 150 GHz et
pouvoir ainsi profiter d’une résonance favorable a la fréquence de pompe. Cette augmentation
de la fréquence de coupure permet également d’éviter une remontée de la transmission du
filtre dans une bande de fréquence proche de celle de travail. Le but des recherches, a plus
long terme, est d’augmenter la bande passante des tripleurs.

Iv.2.4. Conditions d’adaptation.

Nous rappelons que 1’adaptation est réalisée au moyen de pistons de court circuit. On
pourrait rendre compte de leur présence dans une simulation globale de type HFSS.
Néanmoins, les cartes de champs dans leur environnement n’ont pas de caractére particulier
pour justifier une telle approche extrémement longue en temps de calcul. En effet, il est
maintenant bien connu qu’une approche tridimensionnelle des phénoménes
électromagnétiques nécessite des temps de calculs souvent de 1’ordre de la dizaine d’heures.
L’idée face a ces problémes est de ne décrire que le ceeur de la cellule et de traiter les courts-
circuits dans I’environnement MDS. Dans ces conditions, la recherche des conditions
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d’adaptation en changeant la position des courts-circuits se fait de fagon beaucoup plus rapide
sans incidence notable sur I’exactitude des résultats.

AT -

Port 1 Port 2
T l.‘w Mobile backshort
S (MDS)

Figure IV.15 : Bloc multiplicateur simulé a la fréquence d’entrée.

Considérons a présent I’adaptation en sortie comme en entrée. Cette derniére est la plus
difficile car la fréquence fO est capable de se propager sur pratiquement I’ensemble de la
cellule de multiplication a I’exception du filtre de sortie qui présente une fréquence de
coupure supérieure a f0. La figure IV.15 précise I’ensemble des chemins empruntés par 1’onde
électromagnétique & 83 GHz avec la présence d’un piston mobile de court circuit (Mobile
backshort). A ce stade, nous effectuons une étude systématique de 1’impédance vue au port 1
(T'in) a I’aide du modéle de circuit donné figure IV.16.

Trois ports sont respectivement définis : le port 1 d’entrée sur lequel est raccordé un
piston de court-circuit ainsi qu'un port 2 par la méthode discutée précédemment. Le
composant actif est décrit par un schéma équivalent restreint aux deux éléments Cd et Rs, les
éléments de connexion extrinséques étant décrits de fagon rigoureuse par le logiciel de
résolution tridimensionnelle des équations de Maxwell. Au moment ou ces simulations ont été
effectuées, la version HFSS ne pouvait pas inclure de ports locaux, seuls des ports en
périphérie pouvaient étre insérés. Face a cette difficulté, nous avons utilisé une astuce déja
employée par Tuovinen et Erickson [5]. Rappelons bri¢vement que le procédé mis en ccuvre
consiste 4 connecter entre le port 3 et I’endroit ot est monté le composant, une ligne coaxiale
de trés petite dimension qui ne perturbe pas I’environnement électromagnétique. Sur la base
de ces hypothéses, nous avons obtenu les lieux d’impédance optimum tracés sur la figure
IV.17.a pour trois valeurs discrétes d’un des pistons de court-circuit tout en faisant varier
continiment la position de 1’autre. Les évolutions fréquentielles sont conformes a la théorie
décrite dans la référence [6]. Le déplacement continu d’un des pistons de court-circuit permet
de décrire sur ’abaque des cercles tangents au point d’impédance nulle (les pertes sont ici
négligées). Par ce biais, il est possible de se rapprocher du centre de 1’abaque pour lequel le
coefficient de réflexion est nul (optimum matching).
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Figure IV.16 : Modélisation du circuit pour I’adaptation en entrée.

Figure IV.17.a : Lieu d’impédance pour I’adaptation en entrée.
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Des simulations identiques, basées sur le méme principe peuvent étre effectuées en
sortie. L’environnement électromagnétique que nous devons décrire est toutefois grandement
simplifié compte tenu de I’impossibilité de 1’onde réfléchie & remonter dans le circuit
planaire. Nous obtenons également un faisceau de cercles qui, pour des valeurs optimales,
croisent I’'impédance grand signal de fermeture calculée par équilibrage harmonique (Zyg)
comme [’illustre la figure IV.17.b.

Figure IV.17.b : Lieu d’impédance pour I’adaptation en sortie.
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IV.3. Caractérisation en tripleur.

Nous nous proposons de présenter ici les principaux résultats qui ont été obtenus au
cours de la derniére année respectivement au Rutherford Appleton Laboratory (RAL) et a
I’Ecole Normale Supérieure. Plusieurs partenaires se sont impliqués dans ces mesures
notamment Matra Marconi Space pour les expérimentations & faible puissance et
I’Observatoire de Paris. Les moyens de caractérisation disponibles dans ces deux centres sont
relativement comparables avec pour excitation I’utilisation de diodes Gunn pour la
caractérisation en moyenne puissance ou d’un carcinotron pour celle effectuée a puissance
plus élevée. En détection, les deux groupes disposent également de moyens similaires avec
pour la mesure de puissance des tétes bolométriques utilisées en entrée comme en sortie. Par
ailleurs, la validité des mesures absolues de puissance est vérifiée a 1’aide d’un détecteur de
type Thomas Keating. Cette mesure absolue de puissance a été et reste au coeur des
préoccupations de caractérisation grand signal compte tenu de leur difficulté. Pour attester de
la crédibilité de ces mesures, outre les mesures croisées effectuées dans les deux laboratoires,
les composants ont été testés a Millilab qui est le laboratoire de I’ESA. Les cellules de
mesures utilisées au RAL et celles de Matra Marconi Space (MMS) dont nous venons de
discuter en détail comportent des éléments d’accord ainsi que de filtrage comparables dans
leur principe. En revanche, les mesures se sont révélées totalement complémentaires par le
type d’échantillon étudié. Pour les mesures effectuées & I’ENS/Observatoire de Paris en
étroite collaboration avec MMS, I’essentiel de I’effort a porté sur des échantillons de contact
d’anode circulaire de diamétre 6 pum, ce qui porte la section du composant a 28 um? Par
contre, les composants caractérisés en Angleterre sont de type doigt avec une surface de 4 x
12 pm? correspondant & 48 pum? Cette différence dans les sections qui correspond a la
fourchette prise pour les simulations d’équilibrage harmonique va nous permettre de valider
I’impact d’un changement de diode. Ces mesures sont effectuées a température ambiante avec
un contrdle trés précis de la fréquence de pompe. Pour les sources Gunn, il est possible
également de faire varier la fréquence centrale et ainsi d’étudier la bande passante du
multiplicateur. Dans un certain nombre de cas, pour disposer de la puissance la plus élevée
possible, ’attaque du multiplicateur est faite sans circulateur ou ligne unidirectionnelle qui
permet de s’affranchir du TOS de la cellule en entrée.

IV.3.1. Mesures Ecole Normale Supérieure — Observatoire de Paris —
Matra Marconi Space.

Une vue du banc d’expérimentation est donnée figure IV.18. Outre les équipements
discutés auparavant, ce banc est équipé d’un analyseur de réseau vectoriel fabriqué par la
société ABmillimetre. Cet analyseur présente une dynamique tout a fait étonnante, ce qui
permet d’effectuer un réglage des pistons de court-circuit méme lorsque la puissance délivrée
par la diode est trop faible pour étre détectée par la téte bolométrique. Une vue plus
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rapprochée au niveau de la cellule est donnée sur la figure IV.19. On peut identifier les vis
micrométriques permettant la manipulation des pistons de court-circuit d’adaptation ainsi que
I’élément de source de type Gunn dans le cas présent.

Figure IV.18 : Photographie du banc de mesure utilisé pour la caractérisation grand
signal.

Figure IV.19 : Vue rapprochée de la cellule de multiplication réalisée par MMS.

Une vue de la cellule réalisée en deux demi coquilles est donnée sur la figure IV.20. On
identifie sans probleme le guide d’onde d’entrée traversé par la transition plan E, le filtre et le
guide croisé de sortie apparaissant en sombre avec en surplomb la section de quartz ou est
montée la diode. La technologie « flip-chip » consiste & retourner la puce en mettant en
contact les deux plots de connexion avec d’une part 1’entrée du filtre et d’autre part le retour
de masse. Dans ces conditions, la face arriére amincie est en premier plan et apparait comme
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le point brillant sur le cliché. Cette opération de montage est extrémement délicate. Rappelons
que ces composants sont pour ces mesures amincis et découpés aux dimensions 220 x 100 x
100 pm’. Leur test en continu se fait directement dans la boite de type GelPack. Le montage
pour cette série de mesures suite a 1’envoi des composants a été fait au laboratoire de MMS
Vélizy avec collage des composants par colle conductrice. La mise & la masse de la diode est
faite a I’aide d’un ruban métallique qui peut étre éventuellement utile comme élément selfique
d’accord localisé.

Figure IV.20 : Vue de la structure interne de la cellule.

La figure IV.21.a donne la puissance de sortie ainsi que le rendement de conversion
mesuré a 249 GHz en fonction de la puissance d’entrée. L’évolution en fonction de la
fréquence est également reportée sur la figure IV.21.b [7]. Ces mesures ont été effectuées a
’aide du carcinotron qui n’est pas limité en puissance. Ceci permet d’insérer des éléments de
test en entrée, notamment de couplage unidirectionnel et d’atténuation afin de limiter la
puissance incidente sur la diode. L’optimisation de la position des courts-circuits se fait par
essais successifs en entrée comme en sortie compte tenu des contre-réactions possibles. Cet
ajustement s’est avéré assez difficile compte tenu de la configuration des courts-circuits
choisie la plus compacte possible pour assurer un volume minimal (perspectives
d’applications spatiales). Le rendement maximum a été obtenu autour de 60 mW. Il est de
I’ordre de 12 %. Au dela de cette valeur, il s’infléchit 1égérement pour atteindre 10.5 % a la
puissance de pompe de 95 mW. La puissance délivrée par la diode est de I’ordre de 9.5 dBm.
Ces résultats, en terme de puissance délivrée et de rendement de conversion sont des résultats
record concernant les diodes de type HBV fonctionnant en tripleur. Des résultats en doubleur
Schottky ont été toutefois obtenus a 1’Observatoire de Paris [8] et aux Etats-Unis par I’équipe
d’Erickson. Cependant, il faut bien voir la maturité dont bénéficient les diodes Shottky qui
sont développées depuis de nombreuses années. En revanche, les essais concluants effectués
sur les diodes HBV sont beaucoup plus récents. Ce qui laisse présager la possibilité de
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grandes améliorations. En termes de puissance, ceci a pu étre notamment vérifié grice a
I’utilisation d’un composant de section plus importante testé au RAL.

Pout (mW) Efficiency (%) 2
_—
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——_
10 -
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FigureIV.21.a: Evolution du rendement de conversion et de la puissance de
sortie a la fréquence de 250 GHz.
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Figure IV.21.b : Evolution du rendement de conversion et de la puissance de
sortie entre 248 et 252 GHz.
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1vV.3.2. Mesures au RAL.

Une premiére série de mesures a €té effectuée en Juillet 98 lors d’un déplacement
effectué au RAL. La cellule utilisée dans ces premiers essais était prévue initialement pour la
caractérisation grand signal de diodes Schottky contactées a I’aide de moustaches. Elle n’était
pas parfaitement adaptée a la mesure des diodes HBV et I’introduction, par la suite, de
cellules plus spécifiques explique les améliorations obtenues au cours du temps, notamment
en termes de fréquence de fonctionnement passant de 220 GHz a 250 GHz voire a 280 GHz.
Le choix d’un composant de section plus importante a, tout d’abord, été justifié par les
similitudes entre les composants fabriqués a I’Université de Virginie (UVA) par S. Jones et
nos propres structures avec des sections de 1’ordre de 50 pm? Ces deux centres étant reconnus
depuis de nombreuses années dans ce domaine, cette collaboration nous permet de nous situer
par rapport & la compétition mondiale. Cette premiére campagne de mesures a conduit au
résultat présenté sur la figure IV.22, avec, en premier lieu, le relevé du rendement de
conversion et de la puissance délivrée en fonction de P, a une fréquence de 220 GHz.

RAL Tripler DB2a Using Lille 2x4x12um HBV 20/6/98
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Figure IV.22 : Evolution du rendement de conversion et de la puissance de sortie a la
fréquence de 220 GHz.

Ces résultats, publiés dés leur obtention compte tenu de leur originalité, ont constitué
1’état de I’art [9]. En effet, des puissances de sortie de 1’ordre de 5 mW avec un rendement
associ¢é de l'ordre de 5 % ont été obtenus malgré D’imperfection de la monture.
Comparativement, les diodes d’UVA se trouvaient fortement limitées par les effets de
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I’augmentation de la température de fonctionnement sur lequel il nous semble utile de
discuter.

Les rendements pratiques se situent autour de quelques pour-cent pour des puissances
de pompe au voisinage de 100 mW. Du point de vue de la dissipation thermique, le
composant est relié a des zones volumiques qui jouent le role de dissipateur par la structure
métallique suspendue et par le mesa. Nous avions déja évoqué ce probleme en fin de
caractérisation. Ceci est vrai pour les diodes de I'IEMN mais également pour celles fabriquées
a UVA. La puissance non convertie doit étre dissipée entrainant 1’augmentation de la
température de la jonction. Les répercussions de cette élévation de température sont
extrémement différentes suivant le type de matériau utilisé épitaxié soit sur GaAs soit sur InP.
Ce sont ces différences qui expliquent les difficultés rencontrées par UVA surmontées dans
notre cas. En effet, rappelons, que 1’équipe d’'UVA utilise des diodes a base de matériau
GaAs. Méme si les dernieres épitaxies faites au Naval Research Laboratory intégrent des
barrieres d’AlGaAs, la mesure de leur courant de fuite fait apparaitre des performances
limitées en termes de tenue en tension. La mise en série de plusieurs barriéres peut accroitre la
tension de seuil a la conduction mais ne résout pas le probléme de I’accroissement du courant
par la température. Les composants, que nous avons fabriqués, n’échappent pas a cette regle.
Cependant, la détérioration des caractéristiques de conduction est bien moindre que dans le
cas précédent. Ces hypotheses ont été vérifiées en pratique. La caractérisation des diodes
d’UVA publiée dans le numéro de novembre 98 d’IEEE [10] fait apparaitre une saturation
trés rapide des performances avec une dégradation de la puissance délivrée au fur et a mesure
que la puissance de pompe augmente. Les auteurs ont modélisé cet effet de dégradation par la
température (self heating effect) et comparent le rendement théorique et le rendement mesuré
démontrant sans équivoque 1’importance du controle du courant de fuite. Au vu de notre
propre résultat visualisé sur la figure IV.22, on constate 1’absence de ces effets de saturation
pour des plages de puissance d’entrée tout a fait identiques.

Intéressons nous a présent a 1’évolution fréquentielle tracée sur la figure IV.23. La
fréquence de 220 GHZ apparait comme optimale avec une décroissance marquée des que 1’on
cherche a augmenter cette fréquence de sortie. Plusieurs hypothéses ont été formulées. En
premier lieu, méme si les échantillons de Lille testés ont été amincis a 100 pm, le volume
global apparaissait bien supérieur a celui des diodes d’UVA pour lesquelles des
amincissements a quelques dizaines de microns avaient été réussis. La seconde hypothese
expliquant cette détérioration des performances en fréquence concernait la cellule elle méme
qui n’était pas optimisée pour nos composants. Enfin, les sources utilisées, dans un premier
temps, ne permettaient pas d’effectuer dans de bonnes conditions les mesures a puissances
¢levées en isolant la source notamment.
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Figure IV.23 : Evolution fréquentielle du rendement de conversion et de la puissance
de sortie.

Face a ces problémes, un certain nombre de solutions ont été apportées avec tout
d’abord le prét par S. Jones d’une diode Gunn de type Karlstrém et la mise au point d’une
nouvelle cellule par le RAL. Ces efforts ont porté leur fruit puisque peu de temps apres nous
obtenions les résultats reportés figure IV.24.a. La fréquence de travail est ici de 250 GHz. Les
allures sont comparables avec 1’absence de saturation en puissance, par contre la puissance de
sortie maximale est de ’ordre de 7 mW constituant une amélioration d’environ 50 % par
rapport aux résultats précédents. En ce qui concerne 1’évolution fréquentielle (figure 1V.24.b),
celle ci se réveéle beaucoup plus plate. Ici encore les performances sont tout a fait
encourageantes dans 1’optique de la réalisation d’un oscillateur local pour le mélangeur
subharmonique dans un canal a relativement large bande. Enfin, une derniére série de mesures
a été effectuée avec la cellule du RAL, les composants de 'IEMN et les moyens de pompe du
carcinotron de I’ENS. Les performances ont ét€é encore améliorées puisque pour une
puissance de 110 mW la puissance délivrée par la diode est de 1’ordre de 10.5 mW ce qui
constitue a notre connaissance le record absolu a ce jour. Malheureusement, pour des raisons
encore non identifiées, ces mesures ont entrainé la destruction du composant et nous tenterons
de revenir dans les perspectives sur ces problémes dans le but de fiabiliser 1’utilisation des
HBV.
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Figure IV.24.a : Evolution du rendement de conversion et de la puissance de
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IV.4. Vers le Terahertz.

Nous venons d’obtenir des performances record avec un nouveau composant montrant
la compétitivité des diodes HBV vis a vis des diodes Schottky. Toutefois nous n’avons pas
établi une hiérarchie entre ces deux composants puisque ceux ci délivrent des niveaux de
puissance comparables a 250 GHz. Pour aller plus loin dans 1’analyse, il nous semble
important de nous projeter vers une utilisation a plus haute fréquence afin de montrer les
potentialités de la HBV vis & vis de celles de la diode Schottky. Plusieurs problémes se posent
en pratique dans I’utilisation d’un composant aux tres hautes fréquences avec pour objectif le
Terahertz. Il s’agit tout d’abord de savoir si le mécanisme physique a I’origine de la non
linéarité est capable de suivre cette montée en fréquence. Ensuite, il apparait primordial de
s’intéresser aux conditions de pompage. La décroissance de la puissance délivrée de la source
primaire pose probléme et il apparait intéressant d’étudier les moyens de réduire cette
puissance en utilisant un rang de multiplication supérieur. Enfin, le dernier volet de cette
discussion concerne ’architecture du composant. Les objectifs de délivrer de la puissance et
de fonctionner a trés haute fréquence sont naturellement antinomiques. Cependant, un certain
nombre « d’astuces » peuvent étre développées pour optimiser au mieux ces objectifs. Dans
ce qui suit, nous allons nous intéresser respectivement a ces trois aspects en traitant en
premier lieu de la physique du composant.

IV.4.1. Physique du composant.

Rappelons, tout d’abord, que 1’origine physique de la non linéarité capacitive tant pour
les diodes Schottky que pour les HBV est une modulation de zone désertée dans des zones
adjacentes a la barriére bloquante. Pour une diode Schottky, ce blocage se fait par une
hétérojonction métal/semi-conducteur. Pour une diode HBV, le blocage est obtenu par une
hétérojonction semi-conducteur/semi-conducteur. En d’autres termes, si 1’on s’intéresse au
probléme de modulation de capacité, la physique est la méme pour les deux types de
composant. Apres cette remarque générale, il nous semble important de rappeler, ce qui peut
apparaitre comme une trivialité, que la modulation d’une zone désertée ne peut se faire qu’en
déplagant des charges. La vitesse de déplacement de ces charges est limitée par les
interactions (électron/phonon et impuretés) comme nous ’apprend la physique des semi-
conducteurs. Néanmoins, il ne s’agit pas d’une saturation en vitesse & laquelle nous sommes
confrontés mais & une saturation en courant c’est a dire touchant le produit de la densité de
porteurs libres et de la vitesse. Ces effets de saturation en courant, mis en évidence par le
passé lorsque la vitesse de modulation est extrémement élevée, ont été rediscutés tres
récemment par E. Kollberg lors d’un séjour au Jet Propulsion Laboratory [11]. Nous allons ici
présenter notre propre analyse des mécanismes limitatifs sur la base de simulations Monte-
Carlo effectuées dans le cadre de la thése de R. Havart [2].

La figure IV.25 regroupe un certain nombre de résultats issus de ces simulations pour
différentes situations de pompage et longueurs de zones actives. La figure représente la

153



Chapitre IV

profondeur de modulation normalisée par rapport a celle obtenue en basse fréquence avec en
abscisse, la fréquence variant entre 100 GHz et 10 THz. On constate plusieurs types de
comportement, soit une décroissance uniforme de I’amplitude de modulation a partir d’une
certaine fréquence caractéristique (cas de faible amplitude L.=4000 A) soit une diminution
non monotone dont les fréquences caractéristiques sont variables (forte amplitude L=4000 A
et L=6000 A).
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Figure IV.25 : Evolution en fonction de la fréquence de I'amplitude créte a créte de la
charge normalisée par celle a 100 GHz prise comme référence.
Différentes conditions d'amplitude du signal de pompe et de longueur
de composant sont considérées.

Des résultats partiels sont donnés pour L=8000 A et L=9000 A. L’explication fine de
ces évolutions dépasse le cadre de ce travail, nous allons cependant effectuer une analyse
qualitative en nous basant sur le critére de comparaison du courant total qui s’écrit :

Jr=1Jc(x) + Jp(x) =cte Vx

Dans cette expression x décrit I’abscisse ou vont évoluer les courants de conduction
Jo(x) et de déplacement Jp(x). Leur somme est conservée. A faible amplitude et pour une
diode ne présentant pas de courant de fuite, on peut faire les hypotheses suivantes. Dans la
zone désertée par les électrons, le courant total est égal au courant de déplacement en tout
point. Il est donné par I’expression suivante :
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JD(x)=s%tE—(x)

On constate que le courant de déplacement augmente avec la fréquence, ainsi, dans
I’hypothése d’une variation sinusoidale de E, Jp pourra étre approximé par joeE. Dans la zone
non désertée, le courant total est majoritairement un courant particulaire dans les conditions
énoncées plus haut. Il existe bien une faible composante de champ électrique qui assure
I’entrainement des charges (le déplacement ne se fait pas par diffusion mais par conduction)
mais les gradients temporels de ce champ qui seraient les courants de déplacement sont
négligeables par rapport a la composante de courant de conduction. Celle ci s’écrit de fagon
tout & fait générale :

Je(X)=q-n(x)-v(x)
Ou n(x) et v(x) sont respectivement la densité et la vitesse des charges.

Les simulations Monte-Carlo montrent qu’en dehors des zones de gradient de dopage
(interfaces n/n+) et de la zone désertée, la densité locale de charge est quasi constante avec
une valeur égale a Nd. La conservation du courant s’écrit par conséquent :

Jb zp= q.Np.vznD

ou les indices ZD et ZND se réferent respectivement aux Zones Désertées et aux Zones Non
Désertées

Tant que la fréquence de pompe est raisonnable et/ou que 1’amplitude de modulation
est faible, cette égalité est respectée. La fréquence critique sur la figure IV.25 correspond a la
fréquence pour laquelle I’équation n’est plus vérifiée. En d’autres termes, le courant de
conduction ne peut plus faire face a la modulation de la zone désertée que lui impose la source
primaire. Cette fréquence limite & partir de laquelle les performances du composant vont se
dégrader dépend bien évidemment du niveau de dopage de la diode et de la vitesse maximale
des porteurs dans le matériau considéré.

Pour le premier cas, nous constatons que l’augmentation des performances
fréquentielles passe par un accroissement du niveau de dopage des composants. Dans tous les
composants fabriqués pour 250 GHz, le dopage est de 1.10'7 em™ et il semble raisonnable de
le porter & 2 voire 4 3.10'7 cm™ dans ’optique de fonctionner en gamme submillimétrique.

La vitesse maximale dans un semi-conducteur ne peut tre estimée aussi simplement
car dans les micro-structures étudiées elle peut différer de facon significative de celle des
matériaux en volume. En effet, les porteurs, soumis & une composante temporelle du gradient
du champ électrique, peuvent présenter des propriétés non stationnaires. Pour avoir une
approche quantitative de ces effets, UVA a par exemple développé une logiciel d’équilibrage
harmonique couplé a un code de simulation Monte-Carlo. Quoiqu’il en soit, des régles
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simples peuvent ici s’appliquer, notamment le fait que plus le gap du semi-conducteur est
faible, plus la vitesse d’entrainement est élevée. L’ordre de grandeur de la mobilité
électronique est de 5000 cm?/V.s sur du GaAs. La valeur de la mobilité est doublée pour les
matériaux GalnAs adaptés sur InP tels que ceux que nous employons dans la fabrication de
nos composants. On constate, a titre de conclusion partielle, que ’emploi de zones de
modulation petit gap fortement dopées est déterminant dans la montée en fréquence.

Si a présent, nous essayons de fonctionner a une fréquence supérieure a la fréquence
critique ou d’imposer une amplitude plus grande, la régle de conservation est modifiée car
une composante de courant de déplacement importante va exister dans la zone désertée. Celle-
ci s’écrit a présent :

Jr=Jpzp=Jcznp + Jp 20D

Le calcul par Monte-Carlo montre que le courant de déplacement compensant la
composante de courant de conduction est important avec des valeurs de champ électrique
interne pouvant atteindre 100 kV/cm. Il reste a expliquer la variation non monotone de la
diminution des performances. Deux explications complémentaires peuvent conduire a ce
changement de comportement qui se traduit par un ralentissement de la dégradation. En
premier lieu, I’'importance des mécanismes de transport non stationnaire peut tre évoquée.
Au fur et & mesure que la fréquence augmente, les gradients temporels sont renforcés, ce qui
est favorable a un dépassement des vitesses stationnaires (effet « d’overshoot »). La seconde
explication concerne le régime de forte amplitude tel que la modulation de la zone désertée
atteint la zone de contact fortement dopée, en pratique supérieure a 10" cm™. Ces zones se
comportent comme des réservoirs d’électrons et tendent a augmenter le dopage apparent de la
zone active. Apres ces quelques régles de conception visant au choix du matériau, du niveau
de dopage et de ’amplitude de modulation, intéressons nous, a présent, au probléme de la
puissance de pompe.

IV.4.2. Vers une réduction de la puissance de pompe.

Les idées essentielles reposent sur la compréhension des mécanismes de modulation de
capacité développés dans le premier chapitre. En effet, nous avons appris que la capacité a 0V
(Co) peut étre approximée par des approches de type condensateur plan. L’épaisseur du
diélectrique équivalent correspond a 1’épaisseur de la barriére et aux longueurs d’écrantage du
champ électrique. Quant aux valeurs de capacité de saturation Cgy, celles ci dépendent
essentiellement de la longueur maximale de la zone. Pour accroitre les non linéarités sur une
faible plage de tension, il est possible de jouer sur les deux parametres Cy et Csat par un choix
judicieux de la structure et du dopage. Ici encore, des aspects contraires peuvent étre mis en
évidence puisque toute augmentation du dopage restreint ’amplitude de modulation. Pour -
pallier ce compromis, plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvre reposant toutes sur une
modulation de dopage ou plus exactement de la densité de charges fixes ou mobiles assurant
I’écrantage du champ é€lectrique. Par ailleurs, des contraintes apparaissent dans [’utilisation
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des hétérojonctions dans la mesure ou il est préférable de ne pas insérer de dopage aux
interfaces des hétérostructures. On constate qu’une des premieres solutions est une
modulation de type high/low, un dopage plus élevé étant introduit au voisinage de la barri¢re
bloquante. Dans le cas limite ou 1’on cherche a restreindre spatialement cette couche de
dopage ¢€levé dans un environnement trés proche de la barriére, on aboutit au concept de plan
de dopage qui a été développé dans 1’équipe. Cette idée a été démontrée, avec une
augmentation significative de la valeur de la capacité autour de la tension nulle. Néanmoins,
pour des raisons expliquées en détail [12], nous nous sommes heurtés a des problémes de
conduction parasite qui interviennent trés rapidement dés que la tension de polarisation
augmente.

Face a ce probléeme, nous nous sommes intéressés a des structures de type
prépuits/postpuits qui ont conduit aux variations de capacité tracées respectivement sur la
figure IV.26 et IV.27. Les deux structures difféerent par la filiere de matériau (GaAs ou InP).
Les structures sont identiques avec I’insertion de perturbations de potentiel basées sur des
matériaux a faible gap de part et d’autre de la barriere. Durant la croissance, ces puits de
potentiel (InAs sur InP et InGaAs sur GaAs) prés de la barriere sont non dopés. Par contre,
nous réintroduisons des espéces dopantes lors de la croissance des zones adjacentes (InGaAs
sur InP et GaAs sur GaAs). Cette modulation de dopage a les conséquences suivantes. Du
point de vue de la croissance, les puits jouent le role d’espaceur. Du point de vue
électronique, les puits de potentiel se chargent entrainant la présence d’une densité
électronique surfacique. Les zones adjacentes sont alors équivalentes a des zones fortement
dopées avec des concentrations électroniques avoisinant les 10'® électrons/cm’. Dans ces
conditions, 1’écrantage du champ électrique au voisinage de OV se fait sur des distances plus
courtes. L’épaisseur apparente du diélectrique équivalent est plus faible avec pour corollaire
un accroissement de la capacité a 0V. Par augmentation de la tension, le puits en amont
continue a se charger alors que celui en aval se vide progressivement. Pour une valeur critique
les électrons ont complétement déserté le puits de potentiel en aval et la variation de capacité
suit alors une loi normale. On s’attend dans ces conditions a tendre asymptotiquement vers les
valeurs de capacité de structures sans perturbation. Au final cependant, la non linéarité a été
renforcée. Quantitativement, on constate que le rapport Cyo/Csy, pour des structures a base
d’InP, a une valeur de plus de 7 et qu’il atteint 10 sur des structures a base de GaAs [13]. Ces
études sur ’augmentation des contrastes en capacité sont trés encourageantes dans le but de
restreindre notablement la puissance de pompe. Ainsi, on constate que la capacité chute dans
un rapport de quatre pour une excursion de tension proche de 1V.

Pour I'utilisation pratique de ces structures en multiplication de fréquence, il convient
d’avoir une idée un peu plus précise des temps de réponse mis en jeu. Nous avons vu en effet
que des phénomeénes de piégeage et dépiégeage dans les puits quantiques interviennent dans
le mécanisme de modulation de capacité. Par conséquent, les temps caractéristiques de ces
effets doivent étre quantifiés, sachant que les fuites se font par des phénomenes complexes
incluant transfert de charge par effet tunnel et le saut des hétérojonctions par effet
thermoionique. Nous allons, a présent, revenir sur des aspects plus «ingénieur» en
considérant la possibilité de nouvelles architectures.
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Figure I1.26 : Caractéristique capacité — tension d'une structure prépuits — postpuits
sur InP mesurée a la fréquence F = 500 MHz. En insert présentation
pour Vp = 0.2 V du profil de la bande de conduction au voisinage de la
barriere ainsi que des fonctions d'onde correspondantes.
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Figure I1.27 : Caractéristique capacité — tension d'une structure prépuits — postpuits

sur GaAs mesurée a la fréquence F = 500 MHz. En insert présentation
de la structure épitaxiale associée.
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IvV.4.3. Nouvelles architectures.

IV.4.3.a. Association tridimensionnelle.

L’étude physique des composants montre la nécessité d’augmenter les niveaux de
dopage (Nd). Il en résulte alors une diminution de I’épaisseur de la zone désertée maximale et
d’une augmentation concomitante du niveau de capacité. Par ailleurs, si la fréquence
augmente, les niveaux d’impédance diminuent a un point tel que toute adaptation devient
impossible si ’on n’y prend garde. De nouvelles architectures peuvent étre proposées a partir
de I’analyse de cette dégradation, sur la base de la mise en série de composants. Dans ce but,
deux voies nous sont possibles : la premiére, totalement spécifique a la HBV est I’empilement
épitaxial. Un premier exemple d’empilement de deux barrieres a ét¢ démontré et nous a
conduit, comme nous I’avons vu précédemment, a de trés bonnes performances.
L’augmentation de Nd est favorable a cet empilement car, en restreignant 1’épaisseur de
chaque couche, il nous est possible d’empiler davantage de structures. De fagon indissociable
les hauteurs de mesa restent raisonnables et il n’est pas utopique d’envisager un grand nombre
de barriéres. Sur ce point le choix du matériau devient déterminant, avec un avantage
indéniable de I’ AsGa qui ne présente pas de désadaptation de maille notable quelle que soit la
concentration en aluminium dans le ternaire AlyGa;4As. Par contre, I’empilement de
structures épitaxiées sur InP reste difficile et I’on se trouve confronté a la qualité des
structures si I’on veut introduire la notion de prépuits/postpuits. Il reste une difficulté qui peut
pondérer le nombre de barrieres intégrées relative a I’augmentation de la tension. En effet,
toute intégration de n barrieres augmente la tension de claquage dans le méme facteur. Cette
augmentation de la tenue en tension est favorable du point de vue des puissances a la
condition cependant de bénéficier de la puissance de pompe nécessaire.

Ceci étant dit sur I’empilement épitaxial, 1’autre possibilité est d’intégrer en structures
planaires les différents composants. L’effort est ici essentiellement technologique dans la
mesure ou la réalisation des structures de type micro-pont devient ardue.

En pratique, au cours de ce travail, nous avons tiré parti de cette double nécessité
d’intégration avec la mise en série de huit barriéres. Celle ci nous semble pouvoir étre
appliquée aux fréquences Terahertz avec la condition d’écrire des motifs de type électronique,
d’effectuer des architectures de type doigt et de conserver un rapport d’aspect raisonnable
entre hauteur de mesa et dimensions latérales.

IV.4.3.b. Ligne de transmission non linéaire (NLTL).

Dans ce que 'on vient de discuter, les composants sont intégrés dans les trois
dimensions de 1’espace, cependant assez localement. D’autres solutions existent comme la
distribution de composants au sein d’une ligne de transmission. Cette distribution présente
plusieurs avantages dont le premier est I’obtention d’une large bande de fonctionnement. La
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notion de dispositif distribué pour I’augmentation des bandes passantes est a présent bien
reconnue avec des exemples probants d’amplificateurs distribués trés large bande. On peut
avoir une approche similaire pour les diodes qui, faisant partie d’une ligne de propagation, ne
requierent pas d’éléments d’adaptation spécifiques. Un schéma de principe d’une telle
configuration est représentée sur la figure IV.28. Une ligne de propagation est ici chargée
périodiquement par des diodes discretes de type HBV. La longueur des différents trongons
satisfait & des conditions de construction interférentielle et dépend ainsi de la vitesse de phase
de I’onde de propagation. Par les non linéarités capacitives, tout signal primaire injecté dans
la ligne se déforme progressivement.

L2 L L L/2

Figure IV.28 : Schéma équivalent d’une ligne de propagation non linéaire distribuée.

Ces lignes de transmission non linéaire, conventionnellement utilisées pour la
compression d’impulsions, peuvent également étre utilisées pour des multiplicateurs
distribués. Au sein de 1’équipe, des simulations ont été réalisées sur ces lignes a partir d’un
schéma de représentation en €léments discrets. La ligne de transmission est décrite par des
capacités et des inductances linéiques. La diode est approximée par son schéma équivalent.
Un travail similaire a également été entrepris par I’équipe d’Harrison [14]. Les deux études
ont montré que la distorsion du signal peut se faire de fagon préférentielle sur I’harmonique 5
ouvrant ainsi la voie d’un quintupleur. Ceci permet d’envisager la perspective de monter au
Terahertz en une seule chaine a partir d’un signal 4 200 GHz.

Les simulations montrent également la nécessité¢ d’intégrer le long de la ligne un
nombre de composants assez important, généralement de I’ordre de 30, afin d’observer une
augmentation du rendement en quintupleur par rapport au rendement en tripleur. Dans ces
conditions, la détérioration des performances par la résistance série s’avere tout a fait critique.
Une des voies possibles, qui fait ’objet d’une étude systématique au laboratoire, est de
concevoir une structure entierement distribuée. Le milieu actif présente une topologie de type
micro-ruban et la distorsion du signal se fait alors continiment. Du point de vue des pertes, on
peut penser que celles-ci soient maintenues a un niveau raisonnable compte tenu de la
distribution des résistances d’acces et de I’emploi de surfaces équivalentes importantes .
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IV.4.3.c. Architectures de type quasi-optique.

Il est certain qu’avec la montée en fréquence un certain nombre de problémes liés a la
miniaturisation des dispositifs apparaissent. Dans ce contexte, il est souvent proposé de
concevoir des systémes a 1’aide de technologies quasi-optiques. Cette idée est séduisante pour
tout ce qui concerne les architectures matricielles de composants. On trouve ainsi dans la
littérature la démonstration expérimentale d’une source a base de multiplicateurs a diode
Schottky. Ce réseau intégre des composants a capacités variables et des antennes en
émission/réception de type papillon (bow-tie). A ce jour, les meilleures performances se
situent aux alentours du Terahertz pour des composants fabriqués par UVA alors que la
démonstration pratique a été effectuée par 1’équipe de Rutledge [15]. A plus basses
fréquences, un effort significatif a également été effectué au plan national par le laboratoire du
LEST a PENST Bretagne [16]. Un schéma de principe de ces dispositifs de multiplication
quasi-optique est donné sur la figure IV.29. Des lentilles permettent de focaliser 1’onde
électromagnétique en réception comme en €mission. Le composant actif est alors placé dans
le plan focal ou I’on peut définir une surface ou se trouve concentré I’essentiel de I’énergie
électromagnétique. La discrimination entre le signal a la fréquence de pompe et le signal
multiplié peut se faire a I’aide de grille de polarisation.
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Figure IV.29 : Schéma de principe d’un systéme de type quasi-optique.
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Si le schéma de principe est simple, de nombreuses difficultés apparaissent en pratique
concernant la focalisation, la disponibilité de sources suffisamment puissantes et 1’adaptation
d’impédance. Parmi ces différents thémes, il nous semble que la distribution de la puissance
de pompe sur la tache d’illumination soit extrémement critique. En effet, nous avons vu que
I’obtention d’une puissance de pompe €levée au niveau du composant est déterminante pour
assurer une conversion efficace entre le signal primaire et le signal multiplié. Cette puissance
primaire fixe en effet I’excursion de tension alternative aux bornes du composant. Dans le cas
d’une matrice de diodes, ce critére doit étre également respecté, ce qui peut s’avérer
problématique pour un systéme quasi-optique. Une des solutions possibles, mise en ceuvre
trés récemment a Chalmers consiste a concevoir un systéme hybride. Dans ce cas, le signal
primaire est guidé par un guide métallique, de section droite bien inférieure a ce que serait la
surface illuminée dans un dispositif quasi-optique équivalent. En revanche, le signal multiplié
est délivré dans 1’espace libre, la focalisation se faisant par une lentille hyperhémisphérique.
Les premiéres expérimentations effectuées a 140 GHz montrent I’efficacité de cette approche
puisque des rendements de 1’ordre de 7% ont €t€ obtenus alors qu’a notre connaissance les
rendements de conversion pour les dispositifs quasi-optiques sont bien inférieurs au pourcent
[17].

IV.5. Conclusion.

Dans ce chapitre, deux thémes centraux ont été étudiés. Tout d’abord, nous nous
sommes intéressés a la caractérisation grand signal des composants. Celle-ci passe par des
simulations par équilibrage harmonique qui nous ont permis de préciser les conditions
d’adaptation ainsi que les performances attendues. Ce sont précisément les conditions
d’adaptation qui ont été alors discutées a 1’aide de simulations électromagnétiques de la
cellule de multiplication dont la conception a été réalisée par Matra Marconi Space. Les
dispositifs de filtrage ont été également analysés dans cette partie en mettant en évidence les
limitations résultant de la montée en fréquence. La caractérisation des multiplicateurs, étape
finale du contrat a la base de ce travail, a été effectuée en collaboration avec les différents
partenaires engagés dans cette voie de recherche. Les résultats obtenus ont dépassé nos
espérances puisque des performances inégalées ont été obtenues a la suite de ces campagnes
de mesures.

Le second volet de ce chapitre traite des perspectives d’extension de ces études en vue
de réaliser un multiplicateur de fréquence capable de délivrer de la puissance hyperfréquence
au Terahertz. Plusieurs points ont été discutés. Ils concernent les modifications qu’il convient
d’apporter dans la conception des couches épitaxiales. En particulier, les effets de saturation
en courant ont été abordés briévement menant a la conclusion que l’augmentation des
dopages s’impose. Au niveau des procédés d’intégration, différentes possibilités peuvent étre
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mises en évidence que ce soit pour une amélioration des procédés technologiques ou par le
changement de I’architecture des dispositifs. L’intégration des composants dans une ligne de
propagation non linéaire ou la mise en réseau des composants dans un dispositif quasi-optique
figurent parmis les solutions répondant a la seconde catégorie.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése a concerné essentiellement la réalisation d’un tripleur de fréquence a
base de HBV a 250 GHz. Le fonctionnement a trés hautes fréquences induit de nombreux
problémes liés a la réduction des dimensions du composant. Ces problémes concernent
principalement la difficulté¢ d’intégration technologique mais aussi I’importance significative
des phénoménes parasites dus notamment aux éléments rapportés par le circuit extérieur. Ces
problémes ont été étudiés tant au plan technologique par la fabrication de composants que
d’un point de vue mesure avec des caractérisations aussi bien petit signal que grand signal

Pour ce qui est des procédés de fabrication, nous avons mis au point une technologie
d’intégration planaire mettant en ceuvre des techniques de connexion par pont & air. Plusieurs
options ont été étudiées notamment celle faisant intervenir les techniques de pyrolisation des
résines. Ces développements ont conduit & une augmentation sensible du rendement du
procédé de fabrication. D’autres études ont été menées sur la gravure des mesa soit par
attaque chimique soit par gravure ionique réactive, de maniére a satisfaire les différentes
exigences fixées par le rapport d’aspect des structures. Des techniques d’amincissement et de
découpe des composants ont du étre abordées afin de répondre au cahier des charges du
contrat. Ces étapes technologiques se sont révélées étre des phases critiques et demandent
elles aussi a étre optimisées. Au final, la maitrise de ’ensemble du procédé de fabrication
nous a permis de réaliser une intégration tridimensionnelle des composants a des dimensions
proches du micrométre.

Les hétérostructures HBV épitaxiées au sein de notre laboratoire sont basées
essentiellement sur le systéme de matériau InGaAs/InAlAs/AlAs. Cette séquence épitaxiale a
été optimisée de facon a favoriser la modulation de capacité. Ainsi, des mesures
hyperfréquences nous ont montré de fagon reproductible que les composants présentaient un
rapport de capacité de 6:1 pour un niveau maximum de capacité normalisée par rapport a la
section de 1 fF/um2 Nous avons obtenu également de faibles niveaux de résistance série
grice notamment & la technologie employée mais également grice a I’insertion de buffers
épais fortement dopés. Dans ces conditions, les fréquences de coupure intrinséques estimées
sont de l’ordre de plusieurs Terahertz. En outre, I’empilement épitaxial et la mise en série
technologique de ces composants ont permis d’obtenir des niveaux de seuil & la conduction de
Pordre de 50 V.

Ces résultats étant acquis, nous avons entrepris d’étudier le comportement thermique du
composant en conversion de puissance sur harmonique. Nous avons modélisé notre
composant par un schéma équivalent thermique capable de prédire la température de jonction
de la diode et d’en déterminer les parameétres critiques. Ainsi, 1’épaisseur et la nature du
substrat semblent étre des facteurs déterminants pour une bonne dissipation du flux de
chaleur. Enfin, les critéres d’optimisation d’un point de vue thermique et hyperfréquence se
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révelent contradictoires. Néanmoins, la détérioration induite par 1’élévation de température
apparait du second ordre grace aux propriétés remarquables de conduction des structures sur
InP.

En ce qui concerne I’étude des composants en régime grand signal, celle-ci a pu étre
menée grace a la collaboration avec 1’Observatoire de Paris, Matra Marconi Space et le
Rutherford Appleton Laboratory. Nous avons obtenu des résultats record en termes de
rendement de conversion et de puissance de sortie a la fréquence de 250 GHz. Ainsi, une
puissance de sortie de 1’ordre de 10 mW et des rendements de conversion proches de 12 %
ont été atteints.

De futures configurations et architectures au niveau du composant et du circuit,
abordées au dernier chapitre, peuvent étre envisagées afin d’améliorer les fréquences de
fonctionnement et les niveaux de puissance délivrée. Ainsi, 1’utilisation de structures de type
HBV au sein de lignes de propagation distribuées (NLTL) favoriserait le report des
puissances sur I’harmonique 5 tout en gardant des rendements de conversion importants.
Ensuite, grace au développement actuel des microtechnologies III-V et du report épitaxial, il
est possible de concevoir une intégration monolithique du composant actif et de structures
passives (filtre passe-bas) sur membrane avec pour objectif de réduire les pertes inhérentes a
’association hybride de ces éléments. Enfin, un comportement plus large bande pourra étre
envisagé. De plus, une ingénierie de bande de conduction peut étre entreprise afin d’optimiser
la conversion de signaux de faible amplitude. Dans cet esprit, I’insertion de puits de potentiel
de part et d’autre de la barriere bloquante a permis d’augmenter de maniere significative la
non-linéarité capacitive sur de faibles plages de tension. Ces nouvelles architectures et ces
améliorations devraient aboutir & moyen terme a une augmentation des puissances délivrées
autour du Terahertz.
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Résumé :

Les récentes évolutions des technologies de fabrication des composants ont conduit a
une remarquable augmentation des fréquences de fonctionnement notamment pour les
applications spatiales aux longueurs d'ondes millimétriques et submillimétriques. Ces
dispositifs intégrent des chaines de détection hétérodyne et posent le probléme crucial de
’oscillateur local. Ce travail de thése s’inscrit dans ce contexte et porte sur la technologie des
composants a hétérostructures avec comme objectif principal la réalisation d'un tripleur de
fréquence 83/250 GHz.

Au plan de la multiplication de fréquence, les composants de type Heterostructure
Barrier Varactor (HBV) bénéficient de caractéristiques électriques favorables a la génération
de signaux harmoniques impairs. En effet, ces diodes possédent une forte non-linéarité
capacitive symétrique sur une large plage de tension sans conduction parasite. Les principales
optimisations ont été menées sur le contraste en capacité et la tenue en tension mais, surtout,
sur le comportement treés haute fréquence des composants. Par conséquent, il était nécessaire
de diminuer les éléments intrinséques (résistance série et capacité intrinséque) et extrinseques
(capacité et inductance parasites). Ceci a pu étre réalisé par l'intégration planaire de plusieurs
composants en série mettant en ceuvre des techniques novatrices de connexion par pont a air.
Des résultats de tout premier plan ont €té obtenus notamment en termes de contraste en
capacité (Cmax/Cmin=6) et de tension de seuil (Vseuil=50 Volts).

Une phase de caractérisation hyperfréquence nous a permis de déterminer des
fréquences de coupure de plusieurs Terahertz et une étude thermique a été entreprise afin
d’évaluer la température de jonction des diodes. Enfin, des mesures en multiplication,
effectuées en collaboration avec Matra Marconi Space et 1'Observatoire de Paris, ont mené a
des résultats en tripleur de fréquence a 1'état de l'art de ces composants : Psortie=10 mW,
F=250 GHz, n=12%.
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e Multiplication de fréquence
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e Non linéarité capacitive
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