





















































































































































































































































































































































104 CHAPITRE 3. LE PHOTODETECTEUR VERTICAL

vertical résonnant avec une couche active en GaAs BT. Nous avons pris comme absorp-
tion dans le GaAs BT a 1.55 um a—100 cm~! (voir Chapitre 2). Nous utilisons pour R,
un contact enterré en or. En effet, 'indice de 'or & 1.55 pun est égal n=0.18-10.2i, ce qui
donne pour l'interface GaAs;Au un coeflicient de réflexion en puissance R9=0.98. Nous
avons calculé qu'a 1.53 pm, une couche de 23 nm déposée sur l'interface Air/GaAs forme

un miroir avec R;-0.9 et 7,-0.08 (il v a donc 2% de pertes).

Nous présentons sur la figure 3.35 le rendement quantique externe calculé & partir
de 'expression précédente pour une cou-he de 1.9 um, choisie de maniére & ce que la

structure présente une résonance autour de 1.5 um. Nous pouvons observer sur cette
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n
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o1 F Lo ]
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0 L i X Pt WP TP T 2o
1.5

1.5y 152 163 154 1556 156 1.57 158 158 1.6
Longueur d'onde (um)

FiG. 3.35: Rendement quantique externe théorique avec a = 100 em™!, d- 1.9 um, R; 0.9,
R2-0.98

figure que n atteint environ 0.5 4 ' résonance. En outre la largeur 4 mi hauteur est égale
4 environ 600 GHz.

Ces résultats préliminaires sont tout & fait encourageants mais il reste & vérifier que
les sources solides 4 1.35 ym sont suffisamment accordables (généralement par la tem-
pérature) et que l'absorption dans le GaAs BT 4 1.55 pm s'accompagne effectivement
d'un photocourant. Les expériences déja réalisées ont montré qu'il y avait bien photocon-
duction, mais celles ci [EWA - 99][TLZ00], ont été réalisées en impulsionnel et I'origine

du photocourant n’est pas encore bien établie (absorption 4 deux photons, absorption
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partir du niveau de défauﬁ”p‘r’ofdﬁdéetcﬁ)% .

3.36 des résultats préliminaires effectués au laboratoire -

Sous présé;itons sur {é{fﬁgﬂ : ’
par L. Desplanque sur une couche GaAs BT non recuite. Ce sont des mesures de photo-

1.0F
i | B = : u,ahsahon |
’; 08¢ D sans iocahsatlon b
o 0.6 1

C 1 &

;g? o
Q 04 i
QD O 4.
2 ¥ ‘
C 0.2 4
N = -
K 4

Puissance optique (mW)

‘Fict. 3.36; Comparaison des phoﬁadbﬁfant:s bb’tenu's gous faible ot forte Intensité optique

',videu‘\ courbes correspondent 3 des pmsSances moyennes 1dent1ques mais & des re,,xm ¥
d'intensité optique différents. Dans le premier régime, le faisceau optique est focalisé sur
le peigne alors que qu'il recouvre toute I’antenne spirale dans le second. Au régime de.f
forte intensité correspond un processus d’absorpmon & deux photons qm varie [EWA»{—QQ]i :
avec le carré de la pmssance humneuse alors que le récrune de faible intensité se tradmt .
par un dépendance linéaire, Celle-ci correspondralt & une absorption & un photon mdmfe _
par les défauts profonds, correspondant 4 la queue d'absorption mesnrée sur ce tg,p.,e
d'échantillon. Ces premiers résultats .s‘emblentpdoncmont;rer que I'absorption mésutéé ;
par spectroscopie s'accompagne effectivement d'un photocourant. Tl reste cependant A en
mesurer 'efficacité.
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3.6.2 L’InGaAs épitaxié & basse température

Une autre voie possible est celle de 'utilisation de L'InGaAs épitaxiée & basse tem-
pérature qui pourrait avoir des caractéristiques équivalentes au GaAs BT mais dont
I'absorption interbande existe & 1.535 um. La figure 3.37 représente un spectre de dif-

fraction X d'un premier essai effectué¢ & I'lEMN. Les trois pics apparents peuvent étre
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: 31.613
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L ’,/ .
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e(’)

Fia. 3.87: Spectre de diffraction X d'une couche de GalnAs non recuite

attribués au substrat. & la couche tampon et & la couche basse température. Comme on
pouvait s'y atterdre, la résistivité d'une couche d'InGaAs BT est faible. Il a été cepen-
dant démontré récerament [GCFM - 99] qu'un recuit engendre la formation de précipités,
ce qui laisse piévoir une augmentation de la résistivité. De plus, il semble possible en
utilisant la topologie verticale, d'incorporer des barriéres en InAlAs qui empécheraient
la conduction continue. Si l'idée est directe, la mise en oeuvre en pratique est loin d'étre
triviale car cela nécessite de faire la croissance d'une séquence de matériaux a basses et

hautes températures.
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3.7 Conclusion
- Nous avons présenté dans e 1 et la fabrication d’une nouvelle
topo‘logie de photodétecteur per e rendement de conversion d'envi-

ron un ordre de grand‘ Ir planalreloquu’ﬂest utilis

S avons xms au pm : technologxque permettanfl

‘ depot d’électrodes metalhqu, , whe ac:twe‘ En outre, nous avons
gréce & cette structure mis .eﬂ évi e 'j”' ‘

, Hénmentalement un phénomeéne de "sulwtesse"”
dans le GaAs BT. ‘ |

Tl est apparu cependant quiune’ 'meilléu"ré 'i:ht'é:graﬁion & antenne de rayonnement Qu_k

;liu’mhsmon d'une antenne résonnante accompagn : fun' €élément d’adaptation permet,

tratt cer:tamemen!; d obtemr plusxeurs mxcrowatts ‘au ela de 1 THz@

exmsager deux vmes pour concevox:

Pour conclute, la topologxe vettlcale permet’ d?

des phc)todetecﬁeurs uitra rapl\les;_ ans la gamme 1.3-1; 5 pm. La premiére voie conmste'

& utiliser labsorpmon "anormale" du GaAs BT, amplifiée par une cavité résonnante,

‘\,L*utzhsatxon de 'InGaAs BT snnultanement & des barriéres d'InAlAs dans une structure

verticale serait la Secoude voie.

-~ Nous alions mamﬁensm&%prés tec une ,mtroductlonia. la detmere vme d amelloramonv

ces fréquences.
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ligne & rubans coplanaires (CPS') et le guide coplanaire (CPW?). Nous verrons alors, sur
un cas particulier, I'importance des conditions aux limites, qu’elles solent diélectriques
ou métalliques, ce qui nous aménera & I'étude d’une ligne de propagation originale, la
ligne & rubans coplanaires blindée (Shielded-CPS).

4.1 Les lignes de propagation usuelles

4.1.1 La ligne microruban

Fig. 4.1: Schema d'une ligne microruban

La ligne microruban (voir figure 4.1) est ~omposée d’un ruban métallique déposé sur
un substrat dont la face arriére est métallisée ("groinded substrate"). Cette ligne est la
pius utilisée des lignes de propagation plaquées. C'est en grande partie dii  sa simplicité
pratique. Toutefois, aux fréquences Térahertz, une hauteur de substrat trés faible (h «
100pm) est nécessaire pour ne pas exciter les modes supérieurs de la ligne ou les modes
de substrat. De telles hauteurs de substrat posent des problémes de tenue mécanigne.
De plus, pour maintenir une impédance caractéristique proche de 50 Ohms, un ruban
trés étroit serait nécessaire, ce qui augmenterait fortement les pertes ohmiques. Il faut
ajouter qu'a plus haute fréquence, lorsqu'il y a apparition de modes supérieurs dans la
structure, le couplage avec ces modes est bien plus fort que celui obtenu avec des lignes
coplanaires (guide coplanaire ou ligne & rubans coplanaires) [RMF00;.

Il y a malgré tout ces derniéres années des essais de ligne microruban déposée sur

YCPS : Coplanar Stripline
2CPW : Coplanar Waveguide
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hs

Fia. 4.3: La ligne & rubans coplanaires : géométrie et plan de section droite

FiG. 4.4: Lignes de champ électrique (en trait plein) et magnétique (trait haché) du mode
fondamental de la ligne CPS

dans le monde industriel, réside dans la valeur de son impédance caractéristique (~100
ohms) pour les dimensions utilisables aux fréquences Térahertz. Elle permet toutefois
de s’affranchir des problémes qui peuvent étre posés & haute fréquence par les plans de
masse. Ceux-ci n’ont pas en pratique une largeur infinie et il peut y avoir excitation de

modes "d'antennes plaquées” comme I'a montré Haydl [Hay00].

Les paramétres essentiels sont avant tout 'impédance caractéristique et le diagramme
de dispersion. Avant de voir les effets aux hautes fréquences dans le prochain para-
graphe, voyons déja ces caractéristiques aux basses fréquences dans V'approximation
quasi-statique, en utilisant la transformation conforme. Aux hautes fréquences, il suffit
de changer dans ces formules la valeur de la constante diélectrique effective qui devient
alors une fonction de la fréquence.



S PERTES PAR RADI.

uhres ‘modes peuvent; e\uster sur ce type
llSperszon frequenhelle acco:npﬂ :

) des de choc, phénomé qm‘ apparaxﬁ dans de ;nombreu‘c domames physxq’ €S -
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lorsque la source d’une onde se déplace dans un milieu & une vitesse supérieure 4 la vitesse

de propagation des ondes dans celui-ci.

Nous allons illustrer cette interprétation dans le cas des lignes CPS et CPW en suppo-
sant que le substrat a une largeur infinie. Le mode dominant sur ces lignes est quasi-TEM.

La vitesse et la constante de phase est :

avec

€eff = 5 (45)
Pour qu'il y ait radiation dans ce cas, il faut donc qu'il y ait propagation dans un milieu
"plus lent". Deux cas sont possibles :
1. Substrat d’épaisseur infinie,

2. Substrat d'épaisseur finie.

Dans le premier cas la constante de phase & prendre en compte est celle d'une onde
TEM dans le substrat (voir figure 4.5)

— = /¢ (4.6)

Les pertes sont des pertes de radiation qui existent & toutes les fréquences. En effet,
une onde TEM dans le substrat a une constante de phase toujours supérieure a celle du

mode de la ligne de transmission (et donc une vitesse de phase inférieure).

Dans le second cas, la constante de phase & prendre en compte est celle des modes
de substrat. Ils sont trés dispersifs, avec une constante de phase normalisée allant de 1
a basse fréquence & /¢, & l'infini. Il existe donc une fréquence d’égalité des vitesses de
phase (f7) entre le mode quasi TEM et le premier mode de substrat (voir figure 4.5).
Au-dela de cette fréquence, la vitesse de phase du mode quasi-TEM est supérieure 4 ceile
du mode de substrat et la ligne est "& pertes” (leaky). La puissance perdue est alors
rayonnée dans le substrat avec un angle ¥ tel que

cos ¥ =~ g (4.7}

o

8
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F16. 45: Constante de phase normalisée des 2 premiers modes de substrat en fonction de la
fréquence, ks = 385um, e-=12.9, 1a constante de phase de la ligne de transmission est supposée
.’,ég“aflfe 4 la valeur quasi statique (8/ko=y/EF7)-

" otuk;s est la constante de phase du mode de substrat. Nous pouvons voir & partir de cette
équation que pour que l'angle ¥ existe, il faut que

k28 s

Nous .llons maintenant évaluer ces pertes dans le cas des lignes CPS et CPW.

4.2.2 Les lignes CPS et CPW

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les premiers essais d’évaluation quan-
titative ont et faits par Rutledge [RNKS83]. 11 a utilisé le théoréme de réciprocité et
I’hypothése quasi statique pour calc‘ul‘er la puissance perdue par les lignes CPS et CPW
sous forme de radiation ou de couplage avec les modes de substrat.
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Substrat d’épaisseur infini : perte par radiation

L'énergie dans ce cas est rayonnée dans un demi-cone d'angle I (voir figure 4.6),

défini précédemment avec dans I'approximation quasistatique

cosW = , [ <LL (4.9)
€

ou ¢, est la constante diélectrique du substrat. En utilisant les hypothéses précédentes,

/’mpagntmn ’.
AN, |
.

Demy odne dangle ¥

FiG. 4.6: Vue schématique du céne de radiation dans le cas d'une ligne CPS

on peut démontrer que les pertes exprimées en m™! sont

. p L (1= 1/e,)? (s + 2w)
et = 3 \/‘\/2 /e, K'(k)K(K)A]

| =

{4.10)
pour une ligne CPW et

(s + 2u)?
rad — \§ - T + Jr\",."—_"'—"‘“' 4.1
Orad = (2 PV2(3 = VB8)(1 = 1/e,)2 (V1 I’E)A'(k)!{(k),\g (4.11)

pour une ligne CPS ou K(k) est l'intégrale elliptique du premier ordre et K'(k) =
K{v/1=k?). Nous pouvons en déduire aisément que

[ P £
P~ 3— (4.12)
Ceps €& + 1

Pour des semicnnducteurs tels que le GaAs (¢, >~ 12.9)

Gope 3 (4.13)
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p’éifr“adia‘thn pour une ligne CPS que
ces formules né s'appliquent qu’a des
qL L leme est trés dlfferenﬁ Iorsque laTargeur.

ble & celle ¢ u ruban central Il a ete demontre que,k .
quii est alors une ligne a'trols rubans) sont mmns o

B de la xge (s+2v). K

"S"i'ibsftat d’épais;seﬂr ‘ﬁﬁié g pékéesﬁdans les modes de substrat

"‘mcde dg substrat des que la o
par cette méthode sont enccre

aet‘ CPS [PhDeQO] sans toutefmsfl?:
: .premxers resultats ont été Utﬂlsesf :

pou- “ale:er la dxsperéno

‘ VFG\ Mgl} pour comparer i ";u'x:Sln'\.l

_,entales amt pertes. predxtes par I’eqnatlon; -
A 42). :

Tl a fallu cependarst atféﬁdre [PDDQO KTCQ"] pour avoir des résultats theomques” '

un peu plus précis, du fait de la pnse en compte des pertes par radiation. Ceux-ci ont

- démontré qu & chaque croisement avec un mode de substiat, il y a une rupture de pente
dans les pertes de ces lignes, ainsi qu'un pic de dispersion. En paralléle, Oliner [O1i98] |
et son éyuipe ont utilisé la méthode de "mode matching" pour calculer les pertes par -
radiation des lignes microruban puis CPW. ‘
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4.3 Effet des conditions aux limites sur les lignes CPS

4.3.1 Positionnement du probléme

Si au niv-au théorique |Oli98| les pertes par radiation sont aujourd'hui bien com-
prises et pr.uites, il y a encore au niveau expérimental des zones d'ombre. En effet, il
est surprenant que des expériences [FGVM91] faites sur des substrats de hauteur et de
dimension transversale finies donnent des résultats qui sont cohérents avec les résultats
théoriques calculés pour un substrat d’épaisseur et de dimensions transversales ... infinies

(voir equation (4.2.2)).

De plus, pour un substrat avec des dimensions !atérales infinies, il est apparu logique-
ment [KTC92. FVH94| que la hauteur du substrat était la dimension fondamentale pour
annuler les pertes par radiation. En effet, celles-ci surviennent lorsque la condition (4.8)
est vérifice. Cette condition dépend des courbes de dispersion des modes de substrats, qui
ne dépendent elles-méme que de la hauteur et de I'indice du matériau utilisé. Toutefois,
il a été démontré théoriquement [ST93, TsSh4] que les dimensions latérales du substrat

peuvent jouer un role non négligeable du point de vue de la dispersion.

Pour essayer de lever ces incertitudes, nous allons donc étudier un systéme aux dimen-
sions latérales finies, ce qui nous aménera & proposer de nouvelles solutions pour limiter

les pertes par radiation, basées cette fois sur ces dimensions.

4.3.2 Dispositif étudié

L'étude des pertes par radiation va étre réalisée sur une ligne CPS (voir figure 4.7)
de dimension :

- w =25 um

- $=10um

- h=100nmTi - 400 nm Au
L'échantillon, présenté en figure 4.8 est en fait composé de trois lignes séparées de 500
1m, mais seule la ligne centrale est polarisée et excitée. Nous verrons par la suite qu'elle
est I'influence de ces lignes adjacentes sur les pertes de la ligne centrale. Pour fabriquer

ce type d’échantillon, on part d'un substrat GaAs semi-isolant sur lequel on fait croitre
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Fra. 47 ignie »apmlfﬁ"%l‘[)fpm_

FIG 4, 8* Caupe transverale des Péchantﬂlnn étudxé L=2 mm, d=500 pm, hy 380 ;Lm

ume. couche de G‘aAs 4 basse tem\"” abure /200 °G) Aprés un recuit & 600 °C pendant 3

e vou de V'ordre de 10°Qcm, Les lignes Sonl ,

‘fabm‘qpééspar hft-ofﬁ Puzs smt une pe de decoupe et de collage sur un support rgglde,,

4.3.3 Etude expérimentale

L’etude expérimentale a été faite’ par J.-F. Lampin et L. Desplanque & 'aide d'une
technique utilisant des 1mpu1smm 1asers ultracourtes (120 fs & mi-hauteur) pour g «renérer
et détecter des impulsions électnq ‘es subpmosecondes‘ Nous allons, avant de decme
Pexpérience réalisée, presenter ces te hmques qm sont amanrd’hm fréqnemment utlhseesf
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Génération

FiG. 4.9: Vue schématique de . - génération d'impulsion électrique ultra courte

La génération d'impulsions électriques a I'aide d’un interrupteur photoconductif est
représentée schématiquement figure 4.9. L'interruptevr est formé simplement par l'es-
pace séparant deux rubans métalliques déposés sur un matériau photoconducteur. Cet
interrupteur se ferme transitoirement orsqu’il est illuminé par une impulsion optique.
Le champ électrique statique créé par la tension continue appliguée 4 ses bornes est per-
turbé, une impulsion électrique est ainsi créée et se propage sur la ligne étudiée. Ce signal
transitoire a une durée qui dépend du temps de recombinaison des porteurs. Ici le ma-
tériau utilisé est le GaAs épitaxié & basse température qui a un temps de recombiraison

des porteurs 7<1 ps.

Détection

L'originalité de la technique de mesure utilisée dans ce travail réside dans la détection
de l'impulsicn électrique [LDMO01}.

Jusqu'a présent la méthode de détection la plus couramment utilisée est une méthode
d’échantillonnage électro-optique (EQS), basée sur I'effet Pockels dans une sonde externe
en Tantalate de Lithium (LiTaCs;,. Cette méthode est perturbatrice car les bons maté-



' SUR LES LIGNES CPS

} Pompe 22450 nin

GRASSI + Lum GuASBT. f
, h NG

! '
( Ohjectif de mfcroscope:

, Ugnei

" Photodiode

“Fie. 410: Vi

est basee sur I’eﬁ'et Fran. eldysh qm se tradu T

D T f;echmque de detectmn utilis

: par une dependance Ae I'absorpmon et de I ndlce des semi-conducteurs avec le champf
| eIectnque. Cet effet est JAssez mee, sauf pour des energxes photoniques proche de l’énergm:
de bande interdute ot il devient trés 1mportant: {X ~870 nm pour le C‘aAé) En outre, si o
ceh effet est non linéairg sous champ faible, il devient 1mpo'tant et linéaire sous champ
fort ’

Une impulsion électrique se p,r[@pageant sur une ligne de propagation peut don‘c;;ét:;g
détectée 7({vo;‘ir Fﬁ‘_‘gure 4.10) fenﬁxfiééﬁfrﬁil_t; ;léi%.‘vérfatidn;é de réflectivité induite par le ch;ampz-
électrique. Cette mesure est réalisée en détectant & 'aide d'une photodiode les variations
de Pintensité du faisceau de sonde aprés réflexion sur échantillon & mesurer.
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Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté ¢n figure 4.10. Un laser Titane :Saphir délivre
des impulsions optiques de 120 fs de durée & une longueur d'onde de 900 nm avec un
taux de répétition de 76 MHz. Le faisceau est divisé en deux : un faisceau de sonde et

un faisceau de pompe.

La longueur d'onde du faisceau de pompe est doublée grace & la génération de la
seconde harmonique (450 nm) dans un cristal de BBO (3 — BaBO,), suivie d'un filtrage
a 'aide 4’un filtre bleu. Il est ensuite focalisé sur 'échantillon entre les deux rubans de
la ligne CPS, qui est soumise & une tension continue de 60 V. L'impulsion optique crée

alors une impulsion électrique subpicoseconde.

Le faisceau de sonde dont la puissance est cent fois moins grande que le faisceau de
pompe est focalisé a I'aide d'un objectif de microscope sur 'arriére de la ligne CPS en
passant & travers le substrat. L'énergie photonique du faisceau de sonde, optimisée pour
Veflet Franz-Keldysh étant légérement inférieure 3 'énergie de bande interdite, il y a peu
d'absorption dans le substrat. Le faisceau de pompe est haché 4 1 KHz et les variation
d’intensité de la sonde induite par la pompe sent mesurées par une photodiode placée

sur le chemin du faisceau réfléchi via un amplificateur synchronisé sur le hacheur.

Comme nous l'avons expliqué précédemment, 'effet Franz-Keldysh est important uni-
quement dans les zones de champ fort. Nous pouvons donc considérer que les variations

d’intensité de la sonde sont seulement dues au perturbation du champ électrique au’ sur
des lignes CPS.

Ce Jispositif expérimental permet donc de générer des impulsions électriques ayant
un large spectre fréquentiel, et de les détecter aprés un certaine longueur de propagation
ceci avec un rapport signal sur bruit supérieur & 10%. Il est ainsi tout & fait adapté &

I'étude des lignes de propagation dans la gamme submillimétique.

Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux ont été obtenus sur |'échantillon présenté en section 3.2.

On peut voir sur la figure 4.11 que les impulsions électriques s’atténuent et se déforment
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(a.u.)

Electroabsorption

" P < . . L
| TIRT S RPN SR vr“i,.fl« g
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Temps (ps)

FlG‘ 4.11: Impulsions elect:rmuesmesurees par EAS aprés ﬁiﬁérent@‘distances de propagation

o Amsx an niveau temporel, le temps de montée (de 10 & 90% ) passe de 1 ps apres
LO lo mm de pmpagatnon 42 ps apré

«mdlunét"esd, des échos apparmssent se traduisant par une déformation importante du
Slgnal temporel On peut remarquer sur la ﬁgure 4,12 que ces échos sont devenus trés 2
nc»mbreuzt et forment des oscillations 4 la suite du pic principal. Il faut signaler que les
. echos dus aux extrémmes de Ia l1gne sdnt en dehors de la fenétre temporelle de mesure.

-3.87 min de propagation, De plus, aprés quelques ge

- Pour 9 7 mint, le pic prmmpal esf, suivi d’oscillations sur plus de 60 ps. La t;mnsformee bie

de Founer rapxde (FFT) des. imp ulsions mesurées aprés respectivement 0.15 et 9.7 mm

de propagation sont représent_; dans I'insert de la figure 4.12. Elles sont utilisées (en

. caleulant leur rapport) pcur cai uler l’attenuatmn en fonction de la fréquence sur la ligne
GPS (ﬁgure 4, 13) .

Les oscillations n:esurées au niveau temporel se traduisent fréquentiellement par des
pics de perte & certainer fréquences. En-dessous de 100 GHz, on peut voir que les pertes
sont dormninées par les pertes métalliques. Un ajustement v montré que ces pertes sont
modélisables par & = 2.7 * 10~%/F mm™", ce qui correspond aux valeurs précédemment :
‘trouvées dans la littérature [GDCCST] Si on ajoute cette valeur aux pertes par radiation
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F1G. 4.12: Impulsion électrique mesurée par EAS aprés 9.7 mm de propagation.

théoriques utilisées par Frankel et. ol [FGV'M91] on obtient la courbe en pointillée de
la figure 4.13. On peut voir que les pertes théoriques ne correspondent pas aux pertes
mesurées du moins pour des fréquences supérieures & 200 GHz. Alors qu'elles prévoient
une augmentation continue (~ f*). les pertes expérimentales présentent des pics trés

aigus & certaines fréquences.

Ce phénoméne de résonance dans les pertes peut &tre interprété de deux facons dif-
ferentes. D'un point de vue temporel, ces résonances peuvent étre interprétées en tant
qu'ondes de choc ravonnées par la ligne, et réfléchies par les cotés et 'arriére du sub-
strat. Les délais d'arrivée des premiers échos (6,12,16 ps) mesurés expérimentalement
correspondent bien aux délais calculés en utilisant cette théorie. L’amplitude et le nombre
d’échos augmentent avec la distance de propagation. Ceux ci inter{érent constructivement
ou destructivement avec le pic principal, ce qui se traduit par des pertes importantes pour

des fréquences particuliéres, définies par les dimensions du substrat.

Il est aussi possible d’analvser ce phénomeéne d'un point de vue modal en considérant
ces pics de pertes comme le résultat du couplage du mode de propagation de la ligne
avec les modes de substrat. Ce point de vue est d’autant plus correct que la distance de
propagation est importante. En effet, les modes de substrat se construisent progressive-

ment avec la propagatior Nous allons & présent vérifier cette interprétation 3 l'aide de
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| Fic. 4, 13: Atténuation de la ligne CPS en fonction de la fréquence. La ligne hachée représente -
les pertes métalhqu&s ajustées et la: hgne pointillée xepréseate les pert;es métalliques agoutées .
au.\ pcrtes par radiation théorxque ’

~simulations électromagnétiques.

' 4.3.4 Simulation numérique

Les simulations électromagnétiques ont 6té réalisées & Paide du logiciel commercial
HFSS. Ce logiciel utilise la méthode des éléments finis en trois dimensions pour résoudre
les équations de Maxwell. Nous avons utilisé dans les simulations qui vont suivre des
matériaux saas pertes, pour diminuer le temps de calcul et pour s'assurer que les pertes B
simulées proviennent effectivement du phénoméne de radiation. Pour comparer 'expé-
rience & la simulation, nous avons effectué deux sortes de simulation : une simulation
"modale" ef, une simulation "pompe-sonde! dans le domaine fréquentiel. Dans ces deux .
sortes de sinulations, nous avons utilisé des conditions aux limites absorbantes autour
du substrat pour simuler notre échantillon en tant que structure ouverte. |
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Simulation modale

Cette simulation est une simulation 2D dans laquelle nous avons calculé tous les
modes pouvant se propager dans la structure composée par la ligne CPS sur le substrat,

Les courbes de dispersion des différents modes sont représentées sur la figure 4.14. On
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Fig. 4.14: Constante de phase normalisée en f{onction de la fréquence pour le mode quasi-TEM
(ligne pleine) et les modes de substrat (lignes hachurées pour les modes TE, lignes en pointillé
pour les modes TM )

peut voir qu'au-dela de 30 GHz, le mode quasi-TEM n'est plus le mode dominant de
la structure. La courbe de dispersion du mode quasi-TEM croise les courbes de disper-
sion des modes de substrat qui peuvent étre transverse électrique {TE) ou transverse
magnétique (TM). Pour certains de ces croisements (T My, T My, T FEos, T Mys, T Egs,
etc...), il se produit des accidents dans la courbe de dispersion qui sont dus au couplage
entre le mode quasi-TEM de la ligne et les modes de substrat. Cet effet a d’ailleurs déja
été prévu [FGVMO1], mais seulement pour les modes TM. Le couplage est efficace uni-
quement pour les modes TE pair et les modes TM impairs dans le plan perpendiculaire
4 I'axe de propagation. La géométrie du systéme et la direction des lignes de champ
électrique du mode quasi-TEM permettent d'expliquer ce phénoméne. On peut d’ailleurs
imposer que le champ électrique dans le plan médian de la structure soit perpeudiculaire

a ce méme plan, ce qui accélérait la convergence et réduirait le temps de calcul.
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hamp électmme des modes TL‘06

- TaB. 4. 1 PlCS de pertes etpénmenﬁaux et fréquences de cxoisement calculécs du mcde qu;
: TE\I avec les modes de eubstrat (toutes les donnees §ont sn. GHz), :

Ty 4,‘ TEg | TMor | TEos |
41 | 259 | 291 | 313 |

(moins de 10% d'erreur relative). Si cette méthode
Ade sxmulatlon donne de bons re) ats au niveau frequentlel et pour l'identification des

modes de substzat; elle est trop eongnée de 1’e:\per1ence pour prévoir quantmamvement N ’
les pert seconde smulatxon, cette fols en trofs dimensions

. yonn;em:ent e

] n ' ff der pouvmr quanhﬁer les pertes par rayonnement d’une
hgne CPS et de les comparex a
calisé Ie port d’mjecmon et de collect‘ on seulement autour de la ligne CPS (voir figure

xperlence. Pour réaliser cet objectif, nous avons To-

4 17) Comme nous l’avons mentxo ,precedemment la symetme du probléme permetf

i mposer que le champ éleci;nque som perpendmulaxra au plan médian de la structure.

‘Dans ce cas le mode- domlnant est le mode quasi- -TEM et I'énergie est uniquement
~1n3ectée dans ¢e mode. Les ports & entrée et de sortie ainsi définis sont comparables‘

respectrvement 4 la pompe et & la sonde utilisées expérimentalement. En effet e champ |
statique est important umquement 4 proximité de la CPS. | S



128 CHAPITRE 4. LES LIGNES DE PROPAGATIONS AU TERAHERTZ

T 1
0.2"00.,,,,. :-.—4
NN PPN ..
o it vy o o
[ B
00_‘ T :‘.
MR
i Y - 3
T e
4 v DO
£ L i
= 02 5 N N
.}
N - x ‘\.‘
. v oy
_0'4_' : LELT
1
T —r T T T T
0-2bcs|tllanl A I R I T S T S S S S L R I W T
AR R T R R R T
[ e ™y LA B M e R Y 3 LT TR v *
SRRSO S L L LA R RN B
OO0pRfitiag e P hagiil o ) IR N N fe
," v P H b N !
= CORp iy b e
£ N DR R R NN L BN fi e, 1y N DR
M ety [ERERR N o1 I M
E . ".QQ!" LI I ] [ ',)60|, -.’, )' .
v‘0.2"‘ X v HE Phoee e "‘lf X
~ P P R R R S R 1} 1}..-':01""0--.. fi¢f-
. — M R I MR .
I R R R I I I I I I R R S R A
'0‘4_‘-|llttlclt‘-"""'.‘lﬁllclllll...""".‘v
1 i 1 1

o
o
o
o
vl
o
o))
n
o

.

y (mm)

Fia. 4.135: Carte de champ électrique pour le mode TAMgs 4 201 GHz (haut) et 290 GHz (bas).

La ligne CPS est centrée autour de y- 1.0 et z- 0.1 mm
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Fig. 4.1G: Carte de champ électrique pour le mode T Egg & 250 GHz (haut) et 325 GHz (bas).
La ligne CPS est centrée autour de y 1.0 et z- 0.1 mm
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* Substrat

- F1o. 4.17: Mode ‘d’ihjeifti,oii pom: la simulation des pertes par 'radiacicn

La. propagatlon du mode mjeﬂté dans h stx:ucfmre s'accompagne alors de pertes dues e‘m : g:_;i;

la radtatmn et au cc)up]age avec les’modes de subsbrat, que l’on peut quantlﬁer 4 l'aide des

des modés .de subst;rat a part:l "’s rayonnées par la ligne. On accéde dbnc; au o

| reglme transxtmre correSpandant aux result;ats e\pemmentaum La ﬁgure 4. 18 moatre lesv v

(b) Dans les deu\ caS, 1es pics de pertes sont frés proches des frequences de crmsement j E

caloulées par la simulation multxmodea Cependant, I'amplitude des pics est trés affectée

par la présence ou non des hgnes.; térales. Par exemple, les pics de pertes correspondant | |
aux modes TMm et TMQ,, devi

T'on ajoute les lignes laterales dans la sunulamon Ces lignes ajoutent des conditions aux

; neghcreables (comme dans Texpérience) lorS;Qu;

limites métalliques sur la surface du

substrat. Et si ces conditions aux limites sonk dai (
des zones ol le champ est for GUbezaVOll‘ une dtmmumon du couplage Par exemple' ko

les lignes latérales sont placées sur des ventres de champ électrique pour les modes T]\Imv

et TM(,D, ce qui n'est pas le cas pour le mode TMO:;« o

Nous pouvons conclure qu’i xl v a une bonne carreSpondance entre les resultats expéri:

mentatix et ceux obtenus par &mulat;on,; A noter tout de méme la présence de deux pic ‘
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FiG. 4.18: Pertes obtenues par simulation pour le mode quasi-TEM en fonction de la fréquence,
(a) sans les lignes latérales, (b) avec les lignes latérales, (c¢) résultats expérimentaux. Les lignes

en pointillé montrent les fréquences de croisement calculées pour chaque mode.

de pertes distincts autour de 200 GHz sur la courbe expérimentale, alors qu'il y a dégéné-
rescence en simulation. Les pertes métalliques et diélectriques, ainsi que les imprécisions

sur les dimensions de I'échantillon, peuvent expliquer cette levée de dégénérescence.

4.3.5 Conclusion

On a pu voir que, contrairement & ce que pouvaient laisser supposer les résultats
expérimentaux antérieurs, les pertes par radiation ne sont pas unijuement liées 4 la
hauteur du substrat, mais dépendent aussi teés fortement des conditions aux limites
latérales, qu'elles soient diélectrique (dimension latérales du substrat) ou métalliques

(lignes latérales, boitier, etc.).

D’autre part, nous avons validé expérimentalement une méthode de calcul des pertes

par radiation avec un logiciel commercial : HFSS. Nous allons ainsi pouvoir imaginer
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b tester numériquemen jures présentant des pertes par radiation réduites en

alement,, il est possible de diviser les

ndent que des conditions aux limites.

G’est Ie cas que l’on a decn{; dans ceﬁte sous~part1e, Cette fms, les réflexions de

Vénergie rayonnée se produ” \ " 1t a,ussl sur les surfaces latérales du substrat et ily

a mterference avec la ligne ce qm se traduit par des pxcs de pertes pour certaines
fréquences Il n'y a plus de degre de hberté et; les pertes ne se produisent que si -

- B=K,

- I sagit alors du couplage enbxe modes qui ne se proqmt que s'il y a effecmvement; o
cet accord de phase T o
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Ainsi les résultats expérimentaux donnés dans [FGVM91| sont certainement compa-
rables 4 la formule (4.2.2) du fait de la faible distance de propagation par rapport aux
dimensions de P'échantillon. Les auteurs s'affranchissaient ainsi des problémes posés par
les conditions aux limites, qui sont pourtant essentiels. Pour illustrer cela nous présentons
en figure 4.20 les pertes simulées sur le méme échantillon que précédernment mais pour
une distance de propagation de 300 microns. Dans ce cas, les pertes sont assez proches
de celles données par la formule utilisée dans [FGVM91]. Celle-ci est en effet basée sur

'équation (4.2.2) valable pour un substrat de dimensions infinies.
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a0l .
35} ]
3o} ]
25} |
20}
15
10
05

1]
N,
i

Pertes dB/mm
N\

\

A

00 3 1 1
100 200 300 400 500 600
Fréquence (GHz)

Fia. 4.20: Comparaison des pertes ob.enues par simulation (ligne pleine) et par 'équation (1.2.2)

(ligne hachee)

Par la suite nous ferons des simulations sur des distances de cet ordre, ce qui permettra
d'évaluer les pertes en économisant du temps de calcul. De plus nous imposerons que le
champ soit perpendiculaire au plan médian de la structure. Nous avons vu e- effet que

les modes pouvant se coupler avec le mode CPS avaient cette symétrie.
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4.4 Nouvelles topologles pour redulre les pertes par

T adlatlon

- Nous avons vu expériment:
pendaient trés fortement des d
. ‘gatlon envzsagee Dans Cette I

_aux hrmtes peuvent mﬁuencer les rtes par radlahon, tout d’abord par la. s{;ructuratlon

du substrat, puis par une stru, ,uratioﬁ métalhque Nous garderons dans tous les cas la

‘géométrie de ligne déja étudié (ligne CPS

4.4.1 Structuration du substrat
Structuration verticale : 'membraﬂe~

- Lastructuration du substrat est; une possibilité dejgm 1argement envisagée. La voie laJ
plus immeédiate est celle de la dlmmutuon de la hauteur de substrat par I'utilisation de‘ '
| membranes [EVH94]. Ainsi Ia frequence, de croisement du mode quasi TEM avec le pre- i
mier mode de substrat est repoussée au-dela de 1 THz pour des membranes suffisamment
fines (<20 pm pour du GaAs). Frankel ef. al ont ainsi mesuré des p~rtes inférieures &
2 dB/mm jusqu’a 900 GHz pour une ligne CPS déposée sur une membrane de Si de 8
pm d’épalsseur La méme ligne déposee sur 430 um de SOS (Silicium sur Sap}ur) ades
péttes allant jusqua 12 dB/mm ﬁ 900 GHz. '

“Cette solution a cependant de nombreUSes limites: La tenue mécanique et thermique ,’?
~ de telles membranes posenb des p "blemes quz limitent leur utilisation. Il semble en outre

difficile d’mtegrer Ces mgrr rare :‘s des c1rcu1ts plus complexes, avec par exemple des
problémes d’adaptation [DCM+08].

* Structuration 2D

Les techmques de nﬁcrotechnolcrrle ont permis par ailleurs d’imaginer des guides

d’Onaw diélectriques permetta,nt de confiner P'énergie de maniére similaire aux gmdes“ “}:'i’-z{";
optiques [Kat92]. Nous allons toutefois proposer ici des méthodes qui nécessitent moins
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d'étapes technologiques et qui seraient donc plus facilement utilisables. Une premiére
possibilité consiste & graver le substrat en utilisant les techniques de gravure jonique.
Les plus récentes telles que I'ICP (Inductive Coupled Plasma) permettent de graver
les semiconducteurs avec des vitesses dépassant 1 pm/mn. La figure 4.21 est une vue
schématique d'un tel guide qui pourrait étre obtenu par ces techniques. Les pertes de la
ligne CPS étudiée précédemment pour différentes profondeurs de gravure ont été simulées

sur HFSS par la méthode 3D décrite antérieurement. Les résultats obtenus sont données

Fia. 4.21: Vue schematique d'une ligne CPS sur substrat usiné par gravure jonique

en figure 4.22. Premier commentaire : aux fréquences inférieures a 600 GHz, les pertes

diminuent avec la profondeur de gravure.

Pour interpréter ces résultats, nous montrons en figure 4.23 la courbe de dispersion
des deux premiers modes pouvant se coupler avec la ligne CPS, pour un substrat de
largeur 80 pm. La faible largeur de substrat permet de repousser les premiers modes
perturbateurs & des fréquences plus élevées. Ainsi les modes T FEyy et TFEyg croisent le
mode quasi TEM aux environs de 800 GHz. Nous voyons sur la figure 4.22 que les pertes
deviennent importantes dans cette gamme de fréquence. Lorsque la profondeur gravée
varie de 0 & h, les pertes en fonction de la fréquence passent progressivement d’un régime
de perte sur substrat dit large (2 mm) aux pertes obtenues av=c un substrat étroit (ici
L-80 pum).

En terme d'efficacité, il apparait que pour diminuer les pertes sensiblement il est
nécessaire de graver quasiment 100 pm, ce qui rend cette méthode encore difficilement

d’un point de vue pratique. Nous allons essayer des conditions aux limites plus puissantes
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Fig. 4.22: Pex.tes.ﬁéquentiélies pour la ligne CPS pour différentes profondetirs de graviire °

- pour confiner Pénergie sur la ligne : les conditions aux limites métalliques,

Nous avons montré précedemment que la largeur du substrat était un paramétre
1mportant vxs—a-vxs des pertes par radlamon I est évident que le comportement sera
sumlau'e avec des murs métalhqmas 424, ‘ e

De la méme mamére, 11 seraziz possxble de releter les. frequences de couplage avec Ies"'
modes de substrat en dxmmnantz ce paramétre. Nous avons vu que des hgnes metalhques‘
depOSees i la surface du substrat avaient des effets non neghgeables sur les pertes. Les
hgnes lateraies etment dans ce cas séparées de 000 pm (voir figure 4, 8) Nous presentons, ’
en figure 4. 95 les pertes calculees aprés 9 mm de propagation pour des séparations de g
125, 250, 500 pm. :

Pour L-:125 um les pi(:s de p'ertesbnt quasime‘nt disparu (du moins pOur F<300?. |

besom de murs metalhques mais Smelement avee des rubans pldn&l!ﬂ& qui Joueraxent Ie' 5 ',‘ :
méme role.
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FiG. 4.23: Constante de phase des modes T Egg, TEyp et du mode de la ligne CPS pour un
substrat de hauteur 385 um et de largeur 80 pm

Structuration planaire : simulation

Nous allons maintenant voir de maniére un peu plus précise ce phénoméne en cin-
parant les résultats obtenus en structure planaire avec ceux obtenus avec des plans mé-
talliques. Dans un premier temps, nous allons étudier plus précisément ['effet de parois
métalliques sur les pertes par radiation des lignes CPS. Cela nous permettra de mieux

comprendre le mécanisme de "blindage” des rubans coplanaires.

Si nous mettons la ligne CPS déja étudiée entre deux parois métalliques (figure 4.24),
on peut facilement calculer les modes "de boitier" pouvant se propager dans cette struc-
ture. Il suffit d'utiliser les diagrammes de dispersion déja utilisés pour les modes de

substrat auxquels on rajoute la condition de réflexion totale sur les parois métalliques.

Les courbes de dispersion normalisée des premiers modes de boitiers sont représen-
tées sur les figures 4.26 et 4.27 pour A=175 pum et A=275 pm. On peut déduire de ces
courbes la fréquence au-dela de laquelle les pertes seront importantes.Il s'agit de la fré-
quence de croisement F. du mode CPS et du premier mode qui posséde une symétrie

électromagnétique équivalente.

Le premier mode, qui posséde des caractéristiques voisines du mode CPS, est le mode
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FiG. 4.26: Constante de phase normalisée des premiers modes de boitier pour un substrat de
hauteur 385um et de largeur A 175 um. La ¢ .stante de phase normaliste du mode CPS est

approximée par sa valeur quasi statique.
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Fig. 4.27: Constante de phase normalisée des premiers modes de boitier pour un substrat de
hauteur 385um et de largeur A- 275 um. La constante de phase normalisée du mode CPS est

approximée par sa valeur quasi staticue.
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F1G. 4.29: Variation des pertes en fonction de la fréquence pour une ligne en boitier avec hy = 385
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pertes, mais n'ont pas encore prouvé trés clairement que les pertes sont plus faibles.

4.4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous av-us ev,dié les lignes de propagation aux fréquences Téra-
hertz, et plus particuliérement les pertes par radiation qui constituent P'une des princi-

pales limites dans cette gamme de fréquences.

Nous avons, dans une premiére partie, mis en évidence l'effet des conditions aux
limites, diélectriques aussi bien que métalliques, sur ce type de pertes. Un phénoméne de
résonance dans les pertes mesurées expérimentalement a été ainsi interprété & l'aide de

simulations électromagnétiques.

Pour finir, nous avons proposé de nouvelles toponlogies pour réduire les pertes par
radiation se fondant justement sur ces conditions aux limites. Des résultats prometteurs
ont été ainsi obtenus pour une utilisation en photomélange mais aussi pour les circuits
fonctionnant au dessus de 100 GHz dont les performances sont aujourd’hui limitées par
les phénomeénes de couplage électromagnétique ("crosstalk”).









'au fonc&;xonnementz d’un tél d13p031t1f au 'I‘erahertz, é savmr Ie GaAs epxt'ixle a basse ~'
- temperature. le photodétecteur a elect;rodes mte*dxgttees et enfin les antennes planaires.
Cette tude nos a permis d'obtenir une source larrrement accordable entre 100 GHz et
4 THz tout & fait adaptée aux études de spectroscopie. Nous avons également optimisé
—E\(penmentalemeut le dxsposmf en etudxanb notamment l’effet du recuit de la couche de‘k .

'de robusﬁesse, qu apportermf; une ﬁopolome a champ umforme Nous avotis donc cong‘u et;;yf
fabriqué un dispositif de photamelange utilisant nn photodetecteut vertical. La fabncm, |
tion a nécessité la mise au pmnt d'un procédé de report; de couches épitaxiales en Cours
de procede techm)logxque s appuyanf; sur les techmques de report elaborées au sem de

f*équipe.

La ccmparazson expérlment ¢ _vec; les photodetecteurs planaxres a permxs de vallder"n

la Cmmeptmn, avec une reponse statxque amehore d'un facteur 24 3 et un mndemeni; de ‘

c“*versmn en photomélanfre quasiment 7 fois supérieur dans le bas du spectre A noter
que contrairement au photodétecteur planaire, la fabrication du photodétecteur vertical
nécessite uniquemeny les techniques standard de lithographie optique. Le caractére uni-
dimensionnel du photodétecteur vertical nous a par ailleurs permis de mettre en évidence
un phénomeéne de survitesse dans le GaAs BT.
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Ontre le photodétecteur vertical, I'utilisation d’un photodétecteur distrilué semble
étre une voie d'amélioration intéressante. Il est cependant indispensable d’étudier préa-
lablei.ent les lignes de propagation au fréquences Térahertz. Ce fut 'objet de la derniére
partie de cette thése. Nous avons tout d’abord mis en évidence les effets induits par la
montée en fréquence, et plus particuliérement 'effet des conditions aux limites, qu'elles
soient diélectriques ou métalliques. Puis, en utilisant ces conditions aux limites, nous
avons imaginé des lignes de propagation fonctionnant au Térahertz et utilisables en pho-

tomélange.

Toutefois le développement le plus prometteur & court terme est certainement la
transposition aux grandes longueurs d’onde, 1.3 um - 1.5 pm, utilisées u.ns les systémes
de télécommunication. Dans cette optique, deux voies apparaissent possibles. L'utilisation
de couches d'InGaAs épitaxié & basse température associées & des barriéres d'InAlAs en
constitue la premiére. La seconde, et sans doute la plus prometteuse, s’appuie sur la
vérification expérimentale de I'absorption du GaAs BT jusqu’a ces longueurs d'onde. I
semble donc possible, en tirant parti de la cavité intrinséque au photodétecteur vertical,

de cz.ucevoir un photodétecteur ultra-rapide dans la gamme 1.3 pum - 1.5 pm.

Avant de conclure, rappelons que ce travail est le fruit d'une collaboration étroite entre
I'IEMN et I'Université du Littoral, et s'est inscrit dans le cadre du projet WANTED.

financé par la Commission Européenne.
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