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3.6.l �U�t�i�l�i�s�~�t�i�~�n� de la queue. d'absQrpti9p 
" , ,.. �~� -

", :. f ,':.'., ; ,'\ . '': ';"c" 

�'�~� .'. "' ... �'�c�,�'�:�;�<�~�~�'�.�:�.�:�'�/� 

. '. �.�.�~�à� .• �~�1�'�l�i�~�l�~�f�è� �1�~�~�;�~�p�~�~�~�~�~�~�M�%�~�~�;�#�:�~�~�~�\�~�1�:�~�~�~�~�~�~�~�I�'�U�c�!�t�i�i�t�f�l�\�;�p�î�d�~� �.�p�~�~�~� �.�t�~�1�(�)�t�i�~�~�9�r�~�;� .•.. 
�d�~�9�l�)�d�e�~�s�t� �I�t�Q�t�i�t�i�1�5�8�;�t�J�O�i�l�.�c�l�e�J�à�.�~�t�r�i�i�ë�t�u�r�~�Y�è�r�#�r�?�@�e�,�·�~�l�l�i�i�ë�â�v�i�t�ê�c�.�r�é�s�à�n�t�t�a�n�t�e�à�a�n� qta;yolt',u# �:�t�~�~�r�:�'� 

�·�a�ê�t�h�e�!�\�~�4�ü�~�n�t�i�q�ù�·�e�t�l�C�ë�~�P�t�à�b�l�e�I�1�l�1�.�~�1�~�·�i�-�~�'�V�a�b�s�~�t�~�t�i�Ô�l�f�~�~�e�~�t�f�~�r�p�l�e�,� nafagtt.en fâtt dJütilîsede . 
. " . �J�h�è�l�*�é�'�,�~�t�l�f�i�d� �p�~�q�\�l�e�'�è�~�r�l�$�r�a�è�$�:�p�h�d�t�Q�d�t�Q�d�~�g�~�â�:�;�I�;�'�«�v�i�t�~�~�~�l�-�ê�i�h�d�l�è�,� �(�v�ô�h�~� ,par �é�~�e�t�t�r�p�l�~�[�l�J�I�{�d�9�0�J�h� . 

, ".. �~� .. .' ' ''.,: - . . �,�~�~� " " .. �~�'�;� .. " <:.:,. . , "'" • .' '. .' ." , 

�'�,�m�a�;�i�~�e�n�,� �l�l�t�i�n�~�a�.�~�t� �P�ê�l�~�ç�t�r�o�d�e�è�Î�l�e�~�t�t�ê�ê�'�~�~�f�i�l�m�:�e�m�l�Î�'�(�)�l�t�f�a�.�c�é�a�t�r�i�è�r�e�a�u� 1ieud1ttù: miroir de 
.' Bragg, On perit m,ontrer �é�f�U�~�~�~�t�\�l�;�I�t�'�p�h�{�)�t�(�)�d�;�ê�~�è�c�t�Q�U�~�~�P�S�~�ê�d�e� tillé couche absorbante �d�f�é�p�a�i�s�~� , 

se,ur �'�a�q�e�ê�o�è�{�f�i�é�e�l�1�t�a�i�à�b�s�Ô�r�p�~�i�Q�a�;�'�~�:�p�l�a�t�ê�é�d�a�n�s� une'ci,lVite de miroIr R.t et R2 (vort figüre ;. 
�3�'�,�M�J�,�~�o�l�'�s�l�~� �J�:�è�n�d�e�m�e�I�)�t�9�û�a�n�t�I�q�û�,�~�~�x�t�e�r�n�e� se ,U1et Sous la forme: 

.. ' ...... f.. .. . . �l�+�R�~�l�3�J�é�p�(�-�a�d�}� . . ) .. .. '.. .'. ' .. 
�l�f�J�~�-�:�-�\�t�-�-�·�2�-�J�;�8�1�R�2�·�1�3�x�p�(�;�"�ë�t�d�i�.�è�o�$�{�f�2�P�d�r�+�R�t�R�~�e�x�p�(� -2O:d) X (1 .,.. Rt)[l - exp ( �~�a�(�l�)�J� .. ' 

, . .. .. ' ',:-:' (3 9'1; ,'" ".' "'" ' , ' �'�~�"� J 

Lemèmbrè de gauéhe êtalltspêciflquemènt Hé a l'effet de résonance alors que le membre 

de: droite est le tenderuent qûahti4üèdïunphotÔdétecteur usuel. A pattirde cette expres; 
SiO,Illl.Ô.U$ avons Îaît une prerniére;êvûluationdu rendement quantique. d tun 'p �h�ù�t�o�d�~�t�e�c�t�è�u�r� 
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vertical résonnant avec UIle couche active en GaAs BT. ;';ous avons pris comme absorp­

tion dans le GaAs BT à 1.55 ILI11 a-10D cm- l (voir Chapitre 2). :'\ous utilisons pour R2 

un contact enterré en or. En effet, l'indice de l'or à 1.55 ftITI est égal n=O.l8-10.2î, ce qui 

donne pour l'interface GaAs:' Au un coefficient de réflexion en puissance R2=D,9S. :\ous 

avons calculé qu'à 1.55 Itnl, une couche de 23 nm déposée sur "interface Air/GaAs forme 

un miroir avec HI-O.9 et Tl-O.OS (il y a donc 2% de pertes). 

:\ous présentons sur la figure 3.35 le rendement quantique externe calculé à partir 

de l'expression précédente pour une cou::-he de 1.9 {lm, choisie de manière à ce que la 

structure présente une résonance autour de 1.5 f.Lm. :\ous rouvons observer sur cette 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o ,,,,.-,,. . ... -. 
1.5 1.51 1.52 1.53 1.54 1.56 1.56 1.5 7 1.58 1.59 1.6 

Longueur d'onde Ülm) 

FIG. 3.35: Rendemmt quantique externe théorique av('c 0' == 100 cm-l, cl 1.9 tlm, RI 0.9, 

R20.98 

figure qUE' TI atteint environ 0.5 à 1 résonance. En outre la largeur â mi hauteur est égale 

à environ 600 GHz. 

Ces résultats préliminaires sont tout li fai t encourageants mais il reste à vérifier que 

les sources solidE's à 1.55 /lm sont suffisamment accordables (Jénéralement par la tem­

pérature) et. que l'absorption dans le GaAs BT à 1.55 fLl'n s'hccompagne effectivement 

d'un photocourant. Les expériences déjà réalisées ont montré qu'il y avait bien photocon­

duction, mais celles ci IEWA + 99I1TLZOOj, ont été réalisées en impulsionnel et l'origine 

du photocourant n'est pas encore bien établie (absorption à deux photons, absorption â 
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partir du niveau de défautprofond,etc.). 
. . 

Nous présentons SUr Ia:flgü'iè 3.36dé~rê~ulta.ts p:rêlhninaires effectues au lahoratoirë 

pat t. Desplanque sur \,tne èQuçhe GaAs BT non recuite. Ge sont des mesures de phot(}..; 

1.à.l!'l. l''''"'"'''' .............. ~.-.-~ ........ -'''I''/-.~ . .,;. ....................... -_._-'""!II 

+, 

...... + ++ +. + 
. +àv~ptQè;àIiijà~on 

"'":- 0.8 . 0 sans foçàlisatlon 
.=! 
~ ...;;. 0.6 
c: 
CU .... 
~ OA o u 
o 
:0 0.2. 
.c 
0... 

o~~~~~ ____ ....,..~....,..~~~ __ ~~~ 
'1 2. .3 4 

P(.Üssarice optique (mW) 

'Flct S.36! Comparaison des. photbGourafitsobt€lnUs sous faible ct forte iutensité optique 

èPüra.nto!:ltentl~sà 1.2 J.!,în avec up lft,Ser femtqsecQnde émettant .. des hnpulsions,<:\e 100 

ts cle tlutée~vec ùntaux de répetition de '76 NUIt. ]J~ phobodétectetlr ûbiHsé estUïi dIs", 
pQsitifde photomél~ngecoIX1posê:djuttPéîgî).e'hiterdiglté et d'uneÇl.ntenne §piIfw,e. PeS 

, , -' .j • • • ' ' • ., • " -" ~ - ; - • ' - .> ~_.' . - ., 

delLX courbes correspondent à déS puissances tnoyenllès idèrttiquesmais à déS rêgîm~$ '. 
dtintensitê optique différents. Dans le premier régime, le faisceau optique est focallsé s,ut 
le peigne alors que qu1U recouvre toute l'antennE! spirale dans le second. Au régime de 
forte intensité correspond un ptoêéSsu$d.'absotption àde~\: photons qui varie [E\VA+99]: 
avec le carré de la puissançeJumÎ,nèusel.ilors qU'e le rêgimê de faible întèIlSitê se traduit . 

par un dépendance linéaire. Ce1t(7Ct correspondrait à; une âbsorptioh à Un photoIl indu]f,() 

par les défauts profonds, correspoudant à lÇl. queue d1absorption mesurée suree type 

d'échantillon. Ces premiers rê$ultatssemblentdOhcntontl'er que Pabsorption i11estïréé~ 

par spectroscopie s'accompagne effectivemeht d'un photo courant. TI reste cependant à en 

méSurer Pefficacitê. 
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3.6.2 L'lnGaAs épitaxié à basse telnpêrature 

Cne autre voie possible est celle de l'utilisation de L'luGaAs épitaxiée à basse tem­

pérature qui pourrait avoir des caractéristiques équivalentes au GaAs BT mais dont 

l'absorption interbandp existe à l..j,j pm. La figure 3.37 reprÊ'spnte un spectre de dif­

fraction X d'un prrmier essai effectué à l'IEM:'\. Les trois pics apparents peuvent être 

(j) 10' n. 
u 

31.591 

31.613 

31.628 

\." 
.. "" 

"" t 1 01 ~-'--..... _-'---'-_'----'--~___"_._'____L._ __ ___l_.:.....!.:u._ 

315431.5631.58 31.6031.62 31.64 31.6631.613 

e(') 

FIG 3.JÎ: Spt'ctre dl' diffrartion X d'unt' couche de GaInAs non recuite 

attribués au suhstrat. à la couchE' tampon et à la couche basse température. Comme on 

pouvait s'y atterdrr, la résistivité d'une couche d'InGa:\s BT est faible. Il a été cepen­

dant démontré récrmmE'nt [GCFf\l ·991 qu'un recuit engendre la formation de précipités, 

ce qui laisse plé\"oir uue augmentation de la résistivité. De plus. il semble possible en 

utilisant la topologie verticale, d'incorporer des barrières t.>n InAlAs qui empêcheraient 

la conduction continuE'. Si l'idË'E' est dirpcte, la mise en oeuvre en pratique est loill d'être 

triviale car cela nécessite de faire la croissance d'une séquence de matériaux à basses et 

hautes températures. 
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Conclu,si()~S,~t,Î?èr$V~~ti'Y~~;·.>. 
,,>::.~ ,>: '0 .:? " ~ , ""e_~ "' ' 

3.7 
- ,,',' 'f 

, : -<"':'. '" A _ \: • -~~".-"; - ,-

Nous avons présenté d~s'G~châPitiè;la:~~bnê~ptlmlet la fabrication d\me llo1,lveUe 

topologie de Photodétect~ur'Ï)etî!i~tt~nt;d~~llgfiénler'Jè,.I~ndêment .de conversion d'envi­

. ron llPotdre de. graI1d~ur .~~:r:tappbftr~:q~>~~~i,6~g~~i:t~ur planaire ,lôrsq.ti ilFestutWs4'· ~ 

. epphotot11êlange" ..•.. ',: ,,'.. " 

NOtlSaY(>h$ mis. au .POlnfdans:'~èete.b~tiqÜgllfrPtbéêclktechnQlogiqlle per.mettan~.le 
d~Pqt d.1élêctrodes mêtal1iqu~sdè~kart~tèljal,lttedelâcQllcbe ~ctîve. En outreJ tlo~savorts' 
grâGe à Céttèstructutemis e~ éd4~riêè ê.X'péririrêLlt~ément Un phénomène de ItsU1:vîtèsse" 

dans le GaAs BT. 

Il êSt apparu cependant qu'unertlèilleu.te intégratipùà.l'antenrte de rayonnement oU 

Vùtili$ation d'l.I,M a,nt(!rtne résonI1ante accompàgÏl~e, d~ünélérnent d'adaptation peti11et~ 

trait 'Cèrtall1ement dJobténir phJ$ieUts.mié,rO)VilttSâu:delà de l Tftz~ 

P01U; conclure, la topologie verticale perll1etœenvîsager deux voies pout concevOIt . 

dë$phC)to(létect~urs ulttarâpîtlesd~M la gaIti~ë 1,;3~h$ ttm. ta, première voie COI1si'Stè' 

à ui;ilisert'absotption "anormale'l du GaAs BT, amplifiée par une êavité rê$ollnàUtëi 

L1ütili$~tionde l'InGaAs 13l $hrlulta.Ii~mellt à des barrIères dilnAlAs da,n,s une structure 

verticale serait la sêèonde vOrêt 

-. N'pys allOliSl1latÎlteh(ln~;p~ê$éitt,er;Utt~int~QdUGtîon ~ ,la dernière voie d'arrtéliotaticm 
étudiée au COUrS de cettethêse !: léphOtpdétecteurdistrîbué'" ùneiï1trôduction,ca,r pout 

concevoir lin photodétecteurdiStribuê utilisable eh photomélange; Uestàpparu:péêesSâlr(f . 

d'êtll,dÎelj I~sttucttltèSde prQpaga,tiOIl rQnctionn~nt !lU Térahertz. Nous essayerons dQlïÇ!,. 
, . c,:. " ,";", 

dans Ce derl1Îer chapitre, de mÎeùxcoIl1prendrè l'origine des pertes et de ladispersioh à 

ces fréquences. 
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'Vi:~rsJ~ ,.pIiQt;lJçI.~tèçteurdisttihuê': les,;" ,,' , 
,. "',' , "'" ". . , "\~ ,'. ,.' . , . ". 

'li.gues,dé'VI'();pa,gatlQll'aUX fréquences 
". ',: ' • ; ,",,"." ,.' -'. -' .,~ , .> • 

\ 'Terahertz 

~ >,1: 

"'. ,', ',C, • '. - ,_"'.', • ,o. *',:'<-,-".":i':.-".'"";-"'""_'" " .' _~ .. ,; ",' '~_,.:,., ,/ , . .' " ,', .,:.~: ___ '- <-~~> 
Qn. il pU YQiîPté:cê~è,ft1ttietitg,ïJttl,ne .d(;)$solyti.oi1$pOs$iblespottt augmetlterlapl,l1$~: " ><: 

$lY~Ge'dé~orti~,êtâltdluÙlis~t \üfpiH)t()det~ctèur distribué. Ùe type desblution dO~llètlE{ . 
" . 

" ,hdP$ #s{ïltats pOlit d~s'Jf~quèricêS.q~:l, ïôtd;rèd~lQO'(JaZt ITlais S011 ~fficâcité dlmiÂt\eJQt~ . 

têhtefi~ .ttY~c:làrréqt(eilcè.Qn :s~h~ùd~<èÎl effe'~,tâptdetJleIlf, à des ptoblêmes. de di$p~~$,tôn,','," ,'; 
0' i', ':' " - • _' ." ," • - ',-- - , 

~~d~.P~~ès~ur)es JigÎïes .. dê..ptP,B~g~tiô~·'Gourawm(;mt; utilisées. 

:,!AU~JQpgüeuts~ltlÎ\dès\iRniUli~étI;jÇlÛéSiq~PxPtOblêillèsPJ~j~~tS,a;Pl)ataiss~itff:,t:V~ug+', .', 
tn,entation deS,pêfh~$ .rnét~Iïqtle$iPf6pBrti~.lnil~!1\h~ Il l.~tacirie~arx~ede la1tEiguéllj;:~1;rIjÇl,i$. , ' , 

c'a;ûs$t~tsût.tQÎ1t lespërtêifP~trflY~ri~ffqjet1t oift " QtiplÇ1geavec d'èS rttodesstIpêtte,trfs.> :: 
,d~ lfr,'$fruètufe;,(Jês. :pert~$;dntit1tètè&:§çd~nl)tnbrt1~Sè$ eqüîpesçes' del'niètesàrtnée$}~ll 

, . rattde leurs effetstiefàstes 'r:dis~er$iCfIi~ perte depUlssancè, oueIlcorè coup1age.;etitr~,'" 
diff(!tente$zones ducîr.è,uit (ocros$talkll)'. 

- ',' . " . 

Àprès>},l.vpir fait Uti't~pidë:et~td~lieuxdès:,UgIl,éstlsuè1fes 'et de lêtit~,JiI11itéS;·àuk' 
lOtignëuts d'onde. stibmn1in1étdqu~$~,PbUs ariolls nousîntêtesser plus particù1iètemenÙ\ux, 
përtes pM radiation.. tP.$ HgneSl~s mieu..iC,~dapt~ë$à lagatnme dé fréquencevîséès6,1l~ là ' 
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ligne à rubans coplanaires (CPS!) et le guide coplanaire (CP\V2). Nous verrons alors, sur 

un cas particulier, l'importance des conditions aux limites, qu'elles soient diélectriques 

ou métalliques, ce qui nous amènera â l'étude d'une ligne de propagation originale, la 

ligne à 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;omf>osée d'un ruban métallique déposé sur 

un !substrat dont la face arrière est métallisée ("gro.mded substrate tl
). Cette ligne est la 

plus utilisée des lignes de propagation plaquées. C'est en grande partie dO à sa simpl1cité 

pratique. Toutefois, aux fréquenCes Térahertz, une hauteur de substrat très faible (11 « 
lOOJ..tm) est nécessaire pour ne pas exciter les modes supérieurs de la ligne ou les modes 

de substrat. De teUes hauteurs de substrat posent des pr:>blèmes de tenue mécaniq1le. 

De plus. pOttr maintenir une impédance caractéristique proche de 50 Ohms, un ruban 

très étroit serait nécessairr, ce qui augmenterait fortement les pertes ohmiques. [1 faut 

ajouter qu'à plus baute 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 à rubans coplanaires) fR.\1F90;. 

Il Y a malgré tout ces dernières années des essais de ligne microruban déposée sur 

1 crs: Coplanar Striplinc 
2CPW : Coplanar Wavegl.lidc 
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. " j,q;2: Jj~$ LI!1NJj}~,î?DPItqfAGA,TI9~"~stia~k~S,.· 

\":;4:i:~;:·\té~jÎ'g~~iii:d~f~~~~,~ffidê\t\Ü~1~~it.~;\(bitW};~efligbi'à,:.· ". 
'\',\!~~~~~h~~~çç~~i);j'\i;\s?:!{at:f~;1 .f" .., 1'.:. ", ' ..... 

-,<- .-' -,'" 

'; ,.,".,) 

',' 

" 
~:~~;.~-~~ 

,\Là:,g~Q;m~tti~ifu,g\ÎtdèC(>pHtÎ1Mr~:'ê$t ;pJ:éseqt~~s:l1tlâ,figtir:~' 4.g. :En~. ~stcmi1poséê'dé' .' ~ 
;':",,',:":','-""'_:'~,",,-<, ""'-'.'{J' .>.;," ;>. /';'",','., '." ',',',:,,:'" ','.,', ' '. ~" . .'" "',', ,,":;' 

'ilq~4.~tt,~ gtltél~tgpl~~~~:géQn.réù·î~et pftlit de secÇloIl droite. 

tiBkiti~àn~triêtmllqU~~ép~~~~tp$~~t;a\itêsd~UXT"~ans~tfu1ëurSÎO~q)~tt~> . ',' • 
. ~S4~ë j~ liJll1e\td~atè""~ti)I~"9ilt",~l\~~a~Il1\~()'l;t~~l>ratil1w,<les dÏI!1él)slrjll» •.•. '.: 

,. ".--... ~' ~:~\:~/·S 

, ,11 eSt 'hien êvîdent, qUe le mode' non dîsperstf'utîlise pour la propagatio~ d~ hyperfre­

'.,(}\lenceseSt It}modÉ}qtUi$î .. trENrê~é~re;a:PPèf~Wotle.,èQPlana.i~~,J:~ID' opJ;lQsit1Qn~tltnQa( 
paÎr,ou mode teilç~ Cjtit èStt~èstlIsp~tsîL,Oe,mod~p~lr peut êtœexclteen.prêsenç~ ••• 
djMedr$éol1tînultê~ etH est nêces$àlredile flltrereti ,~'t111sai1t des ponts ~. air ,près de .•... 
. ·ê~Uê$~ctj pour tetnetb:e l~$pl~fjsd~mas~eatt l1lêmepotentiel. 

·;.~3;·:ligfi~l.à·1·~ba~;.tQtt~M~res:.{YQit1i@tè •. ~;3):è$f[:qtl~IltI .. à·êlI,é'è.QmPQsee.de!.·.~èlLx.l"ll~ .. :., 
'. b~p~lettie:pe\lt ainsi $UPPPttetqu[1îil:~eul'môdequ~VrÈM(VPlr ng1Jre4~4),.Le~t1ll.éipat . 
. . ,d~~~vat1tilgêdèçettè1iIDté:p.ât<t'â1,)p6~a,lJ' .gUid~·~opl~tijtè; qu.i JrèbièSQP.<dMè16l>p~tpenf 
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w s w , ., 

Flo. 4.3: La ligne à rubans coplanaires: géométrie et plan do 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 problèmes qui peuvent être posés il haute fréquence par les plans de 

masse. Ceux-ci n'ont pas en pratique une largeur infinie et il peut y avoir a'\cltation de 

modes "d'antennes plaquées" comme l'a montré Haydl {HayOal. 

Les paramètres essentiels sont avant tout l'impédance caractéristique et le diagramme 

de dispersion. Avant de voir les effets aux hautes fréquences dans le prochain para­

graphe, voyons déjà ces caractéristiques aux basses fréquences dans l'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. 
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lorsque la source d'une onde se déplace dans un milieu à une vitesse supérieure à 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-TE~i. 

La vitesse et la constante de phase est: 

avec 

c.() 
ut;'J=-­

{(eff 

. ~J':eff 3 = --:--..;...;.. 
Co 

Er + 1 
(. ff ""--e - 2 

(4.3) 

( 4.4) 

( 1.5) 

Pour qu'il y ait radiation dans ce cas, il faut donc qu'il y ait propagation dans un milieu 

"plus lent". Deux ca'S sont possibles: 

1. Substrat d'épaisseur infinie, 

2. Substrat d'épaisseur finie. 

Dans le premier cas la constante de phase à prendre en compte est celle d'une onde 

TE1'l dans le substrat (voir figure 4.5) 

(4.6) 

Les pertes sont des pertes de radiation qui existent à toutes les fréquences. En effet, 

une onde TEM dans le substrat a une constante de phase toujours supérieure à celle du 

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

Dans le second cas, la constante de phase à prendre en compte est ceUe des modes 

de substrat. Ils sont très dispersifs, avec une constante de phase normalisée allant de 1 

à basse fréquence à 0r à l'infini. Il existe donc une fréquence d'égalité des vitesses de 

phase (1'~d entre le mode quasi TEM et le premier mode de substrat (voir figure 4.5). 

Au-delà de cette fréquence, la vitesse de phase du mode quasi-TEM est supérieure à celle 

du mode de substrat et la ligne est "à pertes lt (leaky). La puissance perdue est alors 

rayonnée dans le substrat avec un angle \li tel que 

{J 
cos tJ! ~ ka (4.7) 
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FIG, 4.5: Constante de ph8$e normaUsée des 2 premiers modes de substrat E'll. fonction de la 

fréquence: hs = 385j.t71l, e,.=12.9, la. ëOll,5tant-ede phasè -dola ligne de translllission est Sù'PPo5~e 

égale A la valeur quasi statique ({3/ko~). 

où.. Aïs e$t la èôhstànte de phase du. ruode desu.bstrat. Nous pouvons voir â partir de cette 
équation que pour que l'a.t1g1e 'l'exister il faut que 

k > t:J s_w 

Nous .,Jlonsmainteliànt évâlv.er ces pertes dans le cas des lignes CPS et CP\V. 

4.2.2 Les lignes CPS èt OPW 

. (4.8) 

Comnle HOUS Pavons évoqué précédemment, les premiers essais d'évaluatîoll quan­

titative ont èt'd faits par Rutledge [RNK83}. lia utilisé le théorème de réciprocité et 

l'hypothèse quasi statique pour calculer la puissance perdue par les lignes CPS et CP\V 

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 ca." est rayonnée dans un demi-cône d'angle \li (voir figure 4.6), 

défini précédemment avec dans l'approximation quasistatique 

(4.9) 

où (r est la constante diélectrique du substrat. En utilisant les hypothèses précédentes. 

fiG. -1.6: Vue sch(>matique du cônI:' de radiation dans le cas d'une ligne CPS 

on peut démontrer que les pertes exprimées en m- 1 sont 

pour une ligne CP\\, et 

il' 5 1 (1- 1/(r)2 (s'f- 2W)2 
Grad = ("2) J2 Jf + l/(r Kt(k)l((k)À~ (4.10) 

(4.11) 

pour une ligne CPS où K(k) est l'intégrale elliptique du premier ordre et K'{k) ::: 

K( .;r::-P). :\ous pouvons en déduire aisément que 

Qrptl, é r --::: 3-­
Qrps (r + 1 

Pour des semir/)nducteurs tels que le GaAs ((r ::: 12.9) 

(4.12) 

(4.13) 
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n y·a donotà diIllel1$lOIi;~gâle};i'tÎloJliS'···g,~:pett~p'ar1;àdiation pOur une ligne OP$ qUe 

pourupeligneOP\\", n!attilQtë~c~pèIidànt,qU~éèS formules ne $.lappliquent qtl;à des 

" CpW ~plà~$~ ~e l1J~Se$~mi.-l!ll1nis"êkquè:Je:~toblêmeesttI;ès différ~nt lorsque laJargeur. 
de~,plâùs d~ nla$$edeyitlp.tèoriipànibl~~à.,.~ellèdti tubàncèntraL na êté.dêmontrêque, 

.~MSC~ cM,.le$:pCI:leS&utdaCP\V; (qÙî est alo1;$,llI!e Hgrte itttpis. rubans) SOlIt moins 

'. ·ifùPQttà~·te$·<!uei$ur ·uil~li~n~·Ùp:~~;~··~urien~io~.··~~.~.~·[~NKS3F .... . 

(OëS' lormules·sQllt'P~.~&~Pté~s.~ •• liltcca~p:atiqu(t) .. fha,{s. petm~ttellt tout', de, même . 
;tléiv~ttl$,gnthdes: tetldàilCe$:.di(Gôrnpo:deÎtûnitrtê~ü~ntie1, des'peI:têâparntaJàtion. Ott 

Les pertes parta.dt~tiQll$OI'ltpt:QPb.rtibhhélles; a~ carre de la dirnenS1Qllf:tallSVl;ltsê 

de la ligne (s+Zw). 

SûbstJ:'at d'épa.ÎsseurfiilÎe : pe~tês dans les modeS de substra.t 

Engêpéraltla hauteur du~ub~trat n'est pas "\grande lt devÇ\nt la distànce de propa~ 

g~tiorijetioi:t né peiltphïs: J?ai-lerde'~a~iatioll'ma~plutôt de pertes dansÎesntodes cle . . 

,$ubsttat~$it l,lUlisahtJ~m~mes.rïiêthodè$:quepOÜt lèS pertes par radiation, Rlltledge 

les .à quaI1tinées~dette îois~ l~llgtie~ë tré.\nSmî~toit :peut perd~ de l'énergie dans chaq~~ 
fu~a'edë slib~tra tdèsqilé laCQfidjtion~:(4.g)estV:érîfiéeJ .·lesresultats théoriques donnés 

par Cétte méthode sont et1coretiii~J()ls cl,tfficilemént lltllisablès en pratique. 

Un Pl'.;'\ 01u.5 tard2 la lllêthode de GaJerkin. q(U1$ le dOmaine de Fourie!' ft éte utiliQêe 

J>Q1Y ,,1.1(' / ~dr ladî~pétsio~, • .d~s11gli~s:OPW:[R])'''StlêtCF:S lPnDe90] sariS toutetoi$ 
pt .t.the GU c.omptè J'effet des pèrte$p().ti~çliati9~. i~, premiers résultats ,ont été utilisés, 
rra'\: ~v!91J ,pout comparer t~~ ~Ll~su,r~è~p~rirnèntales'iaux pertes prédîtes pat Péq~ati~U' ' 
l' J t.2). 

Ila fallucependllnt attendre ,TPDD9Ù, KTC921 pour .avoir des ré$ultats .théoriques: 

un peu plus précis, du fait de la prise eil compte des pertes par radîation. Ceux-ci ont 

démontré qu à chaque croisement avec un mode de substlat; îl y a une rupture de pente 
dans les pertes de ces lignes, aÎllst q\l\tn pin de dispersion~ En parallèle, Oliner fOU98J 

et son él.{uipe ont utilisé la méthode de urnode matcbing" pour calculer les pertes par 

radiation des lignes microruban puis CP\V. 
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4.3 Effet des conditions aux lhnites sur les lignes CPS 

4.3.1 Positionnement du problème 

Si au nh''''au théorique IOn9S] les pertes par radiation sont aujourd'hui bien COlll~ 

prises et pr\.uites, il y a encore au niveau expérimental des zones d'ombre. En effet, il 

est surprenant que des expériences IFGVM91} 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 efff.'t, celles-ci surviennent lorsquf.' la condition (4.8) 

est vérifiée. Cette condition dépend des courbes de dispersion des modes de substrats, qui 

ne dépendent elles-même que de la hauteur et de l'indice du matériau utilisé. Toutefois, 

il a été démoutré théoriquement IST93, TsSh94J que les dimf'!1sions latérales du substr'à.t 

peuvent jouer un rôle non négligeable du point de vue de lél dispersion. 

Pour essayer de lever ces incertitudes. nous allons clonc étudier un système aux dimen­

sions latérales finies, ce qui nous amènera â 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 être réalisée sur une ligne CPS (voir figure 4.7) 

de dimension : 

- U':::: 25 JLm 

- s == 10 pm 

- h :::: 100 nm Ti . 400 nm Au 

L'échantillon, présenté en figure 4.8 est en fait composé de trois lignes séparées de 600 

J.Lm. mais seule la ligne centralf.> est poiarisée et excitée. :\OU5 verrons par la suite qu'elle 

est l'influence de ces lignes adjacentes sur les pertes de ta ligne centrale. Pour fabriquer 

ce type d'échantillon, on part d'un substrat GaAs semi-isolant sur lequel on fait croître 
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d 
4· •• 

tme; êOlt<:h<J.de GaAs â h}Î$~i tetrl-~étature I~WO I1C). AprèS: U11 recuit à ôOO QCpenqant 
.aq$t.lai-ésîstlvitê.delicoùehêept~a)ôée ~~.del;Qrqtede.:i01Qcmt.Lè$1igï1.t}Ssontillôfp. 
fàQrtqUéèspar lift-off. puis suit trneêtal?e db dêcoupe et de collag~ sur un support dgidë~ 

4.3.3 Etude expêtiméiital~ 

L?êtude eÀ--pêrintentale a êtê raite par J.-F ~ Lampin et L. Desplanque à eaide dfune 

technique utilisant des impt,Ù$ionS)ÇlSersulttaéOttttes (120 fs à mi-hauteur) poqr générer '. 

et dêtec:ter d~ impulsions électt:iquessubpi:cosecondes. Nous allol1s} avant de. décrire 

Pexpérience têàÜ$êè; prê$enterce$' tê2hniq~èS quiso'P-t àujourœhuî fréquemment 1.1 tilisêes. 
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} Impulsion optiq!IC de pompe 
~ 

l~k7lllii ___ ~""' _____ _ t,--:;;.a ______ !!fIIIî __ - __ ..,.... 

./ 

i Substrat GaAs SI + 1 ~lm GaAs tiT 
1 
1 

FIG. 4.9: Vue schématique rie. génération d'impulsion électrique ult!a courte 

La génération d'impulsions électriques à l'aide d'un interrupteur photoconductif est 

représentée 5chématiquement figure 4.9. L'interrupteer est formé simplement par l'es­

pace séparant deux rubans métalliques déposés sur un matériau photoconducteur. Cet 

interrupteur &e ferme transitoirement lOrsqu'il est illuminé par uue impulsion optique. 

Le champ électrique statique créé par la tension continue appliquée à ses bornes(:'st 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 recombinaisou des porteurs. Id le ma­

tériau utilisé est le GaAs épita.xié à basse température qui a un temps de recombillaison 

des porteurs T< 1 ps. 

Détection 

L'originùlité de la technique de mesure utilisée dans ce travail réside dans la détection 

de l'impulsicn électrique [LOMOlj. 

Jusqu'a présent la méthode de dêtectior. la plus couramment utilisée est une méthode 

d'échantillonuage électro-optique (EOS), basée sur l'effet Pockels dans une sonde e.<teme 

en Tantalate de Lithium (LiTav3:. Cette méthode est perturbatrice car les bons maté-
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fupteurphotQ.cQnductife$t trè$sêIl$lblemaisanssi très perturbatrice car les PQttéursde 

·:c~àtg~'sQij~êxtïrtlts::att.Ci.+êûit :lpi'$,dê l~krné$Ure.· 

, • ldl$cni:Sa 

Â=900tnl 

t Photodiode j 

tat~qhnîgue de dêtectlon1.lti1Î$~ Ici ~st hasé~ Stll; l'~ffet Fran .. ~{eldysh qui setradt,iit 
P4t' unedéI?endance rie Pabsorptipuet de Pindice dès semi-conducteurs avec ie champ 

électrique. Cet .. effet est lSSèZ faiNèl'Sât,lfpour de~ énergies photoniquesprQche de Pênergîe 

d~balideinterdlte où il devient tiês.Împ.ortant CÀ ...... 8'7Q nm pour le GaAs), Ên outre} si 

cet effet est non Ilnéairt\ souschç.rnp faible, il de\iient important et lInéaire sous champ 

fQrt. 

Une iinpulsion électrique se propageant sur une ligue de propagatiollpeut doncèttè. 
détêctée (vôÎrngure 4.1.0)enrn.éSurallt làwu:iation de téHectîvité induite par le champ 

électrique. Cette mesure est réalisée en délectant à l'aide d'une photodiode les variations 

de rintensitédu fr.isceau de SQndê:àprès têfl.exiol1 sur PéchantilJrm à mesurér. 
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Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est présenté lm figure 4.10. l'n la.<;er Titane :Saphir délivre 

des impulsions optiques de 120 fs de durée à une longueur d'onde de 900 mu avec un 

taux de répétition de 76 MHz. Le faisceau est divisé en deux: un fai&ceau de sonde et 

un faisce~u de pompe. 

La longueur d'onde du faisceau de pompe est doublé.o grâce à la génération de la 

seconde harmonique (450 nm) dans un cristal de BBO (3 - BaB04), suivie d'un filtrage 

à l'aide d'un filtre bleu. Il est ensuite focalisé sur l'échantillon entre les deux rubans de 

la ligne CPS, qui est soumise à 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 à l'a.ide d'un objectif de microscope sur l'arriêre de la ligne CPS en 

passant à travers le substrat. L'énergie photonique du faisceau de sonde, optimisée pour 

l'efit:.t Franz~Keldysh étant légèrement inférieure il l'énergie de bande interdite. il y a peu 

d'absorption dans le substrat. Le faisceau de pompe est haché à 1 KHz et les variation 

d'intensité de la sonde induite par la pompe s""nt mesurées par une photodiode placée 

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

Comme nous l'avons expliqué précédemment, l'effet Franz~Keldysh est important uni­

qUE'ment dans les zones de champ fort. ;':ous pouvons clonc considérer que les variations 

d'intensit.é dl.' la sonde sont seulement dues au perturbation du champ électrique au' Jur 

des lignes CPS. 

Ce LUspositif expérimental permet donc de générer clet. impulsions électriques ayant 

un large spectre fréquentiel, et de les détecter après un certaine longueur de propagation 

ceci avec un rapport signal sur bruit supérieur à 103. Il est ainsi tout à fait adapté à 

l'étude des lignes de propagation clans la gamme sl.lbmillimétique. 

Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux ont été obtenus sur l'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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Fta. t,!.U~ ImpQIsiôns êlecttiqÛ~.tng9"l'ées Pax EAS après dîfférentesdistancesde propagatton 

Ainsi alllliveau tempote1l le t~mpsde montée (de 10 à, 90% ) passe de 1 ps, aptès. 

0.15 mtn dèpropagation à2.ps après 3.87 mÎIl de propagation. De plust après quelques 

miÎlimèttes, des échos apparaÎsserit,se tradtlÎsântpar une déformation importal~te du 

sigt1altémporel. On peue remarètu,éîSUt lafigUte 4.12 que ces échos sont devenus très 

nombreux et fbrment des Qsci1lations ·à la suite du pic principal. Il faut signaler que les 

echos dus au~ extrémités de la lignesOIltr en. dehors de la fenêtre temporelle de mesura. . 

. Pour9.7I11rn, le pic priucir~l e$t l,)uivi d;osciHations sur plus. de 60 ps. La transformée 

d~<Fourier r<J.pide (FF'I.') des lrrrp~lsiOliS mesUrées après respectivèment 0.15 et 9.7mID 

cle. prQpagationsont rept~eptéës.daM Pîllsert de langure 4.12. ElléS sont utilisées (èfi 

ca1ct11~t leur rapport) poür ea16.Qler.Uattênuation ~n fonction de la fréquence sur la lîgne 

OP$ (figure 4.13). 

Les oscillations rl:~surées au niveau temporelsè traduisent frêquentiellement par des 

piCS de perte.à certainel-' frf'quence$. En-dessous de 100 GH?) on peut voir que les pertes 

Salit dOtnÎnêes par les pertes métAlliques. Un ajustement , montré qUé ces pettes sont 

modélisables pàr a = 2.7 ~ lO-sv'] mm""' l , ce qui correspond aux valeurs précédemmènt 

trouvées dans la littérature lODGdst]. Si 011 aJOQte cette valeur aux pertes par radiation 
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FIG. ·1.12: Impulsion (>!(>ctrique mesurée par EAS après 9.7 mm de propagation. 

théoriques utilbées par Frankel et. al !FG\"M91j 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 supérif'ures à 200 GHz. Alors qu'elles prévoient 

une augmentation continue ( ..... Il). les pertes expérimentales présentent des pics très 

aigus à certaines fréquf.>IlCes. 

Ce phénomène de résonance dans les pertes peut être interprété de deux façons dif­

férentes. D'un point de vue temporel. ces rÉ'sonances peuvent être interprétées en tant 

qu'ondes de choc rayonnées par la ligne, et réfléchies par les côtés et l'arrière du sub­

strat. Les délais d'arrivée des premiers échos (6,12,16 ps) mesurés expérimentalement 

correspondent bien aux délais calculé ... en utilisant cette théorie. L'amplitude et le nombre 

d'échos augmentent avec la distance dl.' propagation. Ceux ci interfèrent constructivement 

ou destructivemf'nt avec le pic principal, ce qui se traduit par des rertt"B importantes pour 

des fréquf'IlCPS particulières, définies par le6 dimensions du substrat. 

Il est aussi possiblf' d'analyser ce phénomène d'un point de vue modal en considérant 

ces pics de pertes comme le résultat du couplage du mode de propagatlon de la ligne 

avec les modes de substrat. Ce point de vue est d'autant plus correct que la distance d€' 

propagation est importante. En effet. les modes de substrat se construisent progressive­

ment avec la propagatio" :\ous allons à présent vérifier cette interprétation à l'aide de 
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.FlG. 4,1'3: AttênUl'l.tion de la ligne OPS en fonction de la fréquence. La ligne hachêe représente 

lcs;petl;è$ m~talliqnêS. ajustées .~~ la' ligné pointillée représente les pertes métaIHques ajoutées 

all.X' pcrtëS pat radiation théorique 

'$itnl.tlations électromngné:ticlues. 

4.3.4 SimUlation liumérique 

tes ~iIl1,ulationsélectrom,àgnetiqtié$ ont été rêtüisé~ à l~aide du logiciel commercial 
ltFSS. Ce logiciel utilise la méthode des êlémentsfinÎs en trois dimensions pour résoudre 

les équations de Maxwell~ Nous âNOns utilisé dans les simulations qui vont suivre des 

matériaux: saas pertes, pour dinüIluet le temps de calcul et pour s'assurer que les pertes 

simulées proviennent effectivement du phénomène de radiation. Pour comparer Pexpê~ 

tlënce à la simulation, nous avons effectué del!x sortes de simulation : une simulation 

ilrnodalelt et Ulle simulation uPOi1lïH!:-sondeudàns le domaine fréquentiel. Dans ces deu~ 

sortes de sÎmulatioIlStUOUS avons. utilisé des conditions aux limîtes absorbantes autour 

du substrat poursîmulet notre êchantH10neIl tant que structure ouvette. 
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Simulation modale 

Cette simulation est LIlle simulation 20 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 

FIG. 4.14: Constante de phase nonnalisée en fonction de la fréquence pour le mode quasi-TEM 

(ligne pleine) et les modes dr substrat (lignt"S hachurét>.s pour les modes TE, lignes cn pointillé> 

pour les modœ Tyl ) 

peut voir qu'au-delà de 50 GHz, le mode quasi-TEl\'1 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 être transverse électrique (TE) ou transverse 

magnétique (TM). Pour certains de ces croisements (TA/ot. TMw, TE'04, TlvJ{}S. TBoo , 

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 déjà 

été prévu IFGVM91!. 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 

à l'a.w de propagation. La géo::nétrie du système et la direction des lignes de champ 

électrique du mode quasi-TE~l permettent d'expliquer ce phénomène. On peut d'ailleurs 

imposer que le champ électrique dans le plan médian de la structure soit perpel~diculaire 

à ce même plan, ce qui accélérait la convergence et réduirait le temps de calcul. 
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.LesngutéS 4,15~è4;i~.r~l>~~~tçntl~$çà~t~$.>dechamn. électrique desmôdes TEQ~ 
'et 1!fAfo'Jà 1~rtéq4~n~g~~·ç9l1pi~~e:cf~sp~èti}'éri;ent.~Oleç::2p'ÔG li1i l ~t à:pl\l~hIWtê' 
ftêq1!~ncë ·(~espl!qtîYerI!en~ .• 190, êf~29Ç{gZJ;; ' .•.. :(JéS'5;~tes·de' .. ëhaPIP,", tnontreI1tpien qonh '. 

i~~f~~:~:~d:ij~~~~~wi;:~Jl~~t1~:!~~i:;i~~~;~s~=t4~~:U:;~~~~, 
·ma~c~tl}g\tU·.~t:,~u,}ltve~u;'.~~~,.G~t~$~e,çii~hip,~re~td<iU~f't,qi<>çl~·!1l~tchingl'),.tjll(}, .. éP·lli-,· .... '::" 

·~~~~s(%<id~;fr~q\ieIl~~s •• ~~··CdÜP1~i~·;è~pêilJl'i~~t~ê~ee~t1i~Qttci~~~"e$~"pté&~titê~ ~an~;l~'; , .... 
.• t~bIeatt4i1. A p~tJecoüp'l~i~Jl~ê~·lt}mod~T~fPQ.,Jl~rnla PâSet4· vu;e~péthIl(mt~l~nieI1ti , . . - -, . , .' .' '.' ".:_~ . :i . : . , - . > .' ,- • ' - , 

TAe. 4.1; Pics de pèrtes expêrimen.taux et fr~quêrtc~s de croisement caM.llées dUrtlôde; qu~t 

l'SM avec lesnioclesptl !'\ubst1'at (toutes. les données SQl\t.l3n GI-lz), 

L .•• ·II:·TE~.hTMQ31 TMop,I~Eool TH07 1 T~o§1 
Cro$~.tié.q;: :."' .. 1~$<242'253292 316 

.Exp. peak,S, 197 j 212 . 24.1 259 291 313 

Hfa.q()ncotdanc~ entre les delÎ~(môins de 10% œe~.re\lr rela.tive)~ Si cette rnéthôde 
. dëSiQ:l1.11a,ti-on·donne de bons res\iltats a.u niveau fréquentiel; et pour l'identification dès 

modes de substrat;, elle est trop éloignée de l'expérience pour prévoir quantitativement 

l~pëftës,Onva PPîH; i::~1i\fà.1J;e·:uh(!.secoi1de simulation, cette fois en trois dimensions. 

qutes~'plus proche dé l j e.xpêl'iençe, . 
. ' ..' . .' , .' ~', " '.' 

Simùi~tiQn 31) tles pèrtespéirtèy()ntleJll~pt 
, . ~ '., . . 

Le but ,de tette simulation est de poùvoir qUàhtlfier les peI:tes par rayollnetnent d'uné 
'ligntldPS et dé les conlparerà l'éxpérienèe. Pour réalIser cet objectif, nous avons lo­

caliSé le port d1injeçtion. ëh ète colIeGtiçm: seulement autour de la ligne CPS (voir figure 
. ~ . . 

4.17). Gorn.n1e nousPav'onSfueritlonnêptêcédèII1ment~ la.syméttie du problème pe.nuet 
d'imposer que le champ êlectd:quEt.solt perpendictIlaire au plàn médian de la structure . 

. Dans ce ê.as le mode dominant est le mode quasi-TEMet Pénergie est unJquemen,t 
injectée dans cê mode. Les. port$ dtentree. etdesortÎe ainsi définis sont comparables 
tespéctîvement à la pompe et à la;sondeutîliséèsexpérirnëntalement. En effet j le champ 
statIque. êSt 'lmportant uüiquèII1ehtà.prQximtté de la OPS, 
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FIG. 4.15: Carte de champ électrique pOUl' le mode TMo3 à 201 GHz (baut) et 290 GHz {bas}. 

La ligne CPS est cC'ntrÉ'r autour de Y' 1.0 et z 0.1 mm 
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FIG. 4.1G: Cartl' de champ électrique pour le mode T Eoo à 250 GHz (haut) et 325 GHz (bas). 

La ligne CPS est centré<' autour de y 1.0 et z 0.1 mm 
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....• J>0rt·~. 'injection 

Substrat 

FIO. 4.17: Mode d'injectitJuPQut la simulation des pertes par radiation 

ta propagation dUn.1Qde injecté di\uS ta structure s!accompagne alors de p(:)rtes dues ft 
la,tadiatlon et au couplag~avéc 1~.tnodesde substrat, que l'on peut quantifier à l'aide des 

para.iü.~tréS S. Une telles.Îmulatlètn.pérIllet en oU.tre de voir la const!uç~ion pJ,'ogressive 
dê~:modes de substrat! pârtiJ:d~sOfidês rAyotinées par la Ii.gne. On accèc1e donëa1f 

i~gimè.tràfisit()irecorrespoÏldant am< résultats expériment;mx. La figure 4.18. IhO.1ttè les 

pértes par radîation Câlè~tléêS a~tês 9ntm de propagation pO~ll' là ligM dpS ceiltt:a.lè 
(a) sans les lîgnes latérales et (bl aYêCiles fignes latérales (volr figuré it8). R/lpp elo 11$' 

qUe les résultats e. .... pér.imefitàux {c} o.nt été. obtenUS pour un échantillon côn:~$POlldan~.à. 

(b)~ Dans les deux cas, le$, pics dèPêrtes.$ont très proches des fréquencéS de crôlsement . 

Galc111éespar la simul~tio[tntultittiQde~ Ùépendant) Pamplitude des piéS estçtès affectée 

pal' la p,r~sence oU ;non des Itgnes;la.tér~les~Pàr exemple: les ptcs de pertes correspon<;ht,p.t 

aux triodes :rN/Ul et TJ\t[o~· ·dêvleijï1~M né~Hgeâbles' (comme dails l'expérience). lorsque 

l'on ajoute les lignes latérales danS là sbnu.latloIl" Ces lignes ajoutent des conditions aux 

lilnît~s métalUquessur là,sutfacê.qtisupstra.t. Et si ééSCou,ditionsa,uxlimites .5Jmtda:p.s 

des zOMsoù.le cha.mp est. fottî.iL'Pé\i'tyavoit \lllie dhrûnutÎoIl du couplage. Par ex.emple 
les lignes latérales sont placées sUfdeSvéntres de champ électrique poùr les modes Tl\flo1 
et TNfru;, ce qui ptest pas le cas pour le tllQdeTNlo3' 

Nous pouvonscQtlélurequ,'tl ra unebonnecqrrespondance entre les résultats ëxpêti~ 

1l1eutaux et ceuxobtellus paf simtilation l A noter tout de même la. présence de deux piê$:c " 
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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) avE'C les lignes latérales, (c) résultats expérimentaux. Les lignes 

en pointillé montrent l('s 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' E'Il simulation. Les pertes métalliques et diélectriqups, ainsi qm' les imprécisions 

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

4.3.5 Conclusion 

On a pu voir que, contrairement â ce que pouvaient laisser supposer les résultats 

expérimf:'ntaux antérieurs, les pertes par radiation ne sont pas un.quement liél>S à la 

hauteur du substrat, mais dèp(·ndent aussi très fortement des conditions aux limites 

latérales, qu'elles soi(lnt diélectrique (dimension latérales du substrat) ou métalliques 

(lignes latérales, boîtier, etc.). 

D'autre part, nous avnns validé expérimentalement une méthode de calcul des pertes 

par radiation aveC' un logiciel commercial : HFSS. :\ous aUons ainsi pouvoir imaginer 
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etteStéi' nqin~tiqü~i:neIlt:dê$:stiqct1.lr~sPi'ésel1tantge$ p~rt(lspar radiation réduites en 

uti1J$àtltles<êo.ti<HtiQnsp:ux:Jr~if~~ttan$y~r$âl~~'$'ina:lëm.~nt, il est possible de diviser les 

p~rt~l)~rtadlatiQnehtr(ÜS',régirnéSqtli lW dêpelldentque des condItions aux limites, 
'iés hoh~tibns sOlit,explî<îitM$,$t;r)a}i~r,~. 4.19:; 

,.FlG,·~\~9:,:Gê(jmétt1~ dtuIlc lign~.CPS 

ri'hjd ~,L la distanCé de propagation 
.'. " " .; ">:., 

DaÎlsce~gs n,Qus>aYQÎJs dèsJ:H~i'tès ~ar ra~iations ça.lculées a:SSez prêcisémentpat 
,lf~quati()riC4.2.2).ljél1érgiê"~Strayôilnée a.vec un angle donnée par l'équation (4.9). 

-d»teth~t . 
CèUe fols la haut~lltdll s1.,lbsttates~duinêmeordred4 grandeur que la distance de., 
pï9pttgatiou. tesoIidestilYQn~éesparla ligue' 8.11: cours de la propagation sont rêfté .. 
'Chtê$,Pi\i':lfarri~rëdti$Ubs~J.'~tJ~tmtf!rfètellt ay~~le nlQde,étûnsi .. TEM. Ll\con<;lltloft ' 
dêt~yonnemf.!nt devlèllt alorS~èlle prêsent~è pad'êquat1on (4.8). Il reste en effet Ul1, 

dègfêcle·liberté, ce q!Ji,Perrit(tfi;de,COIt~erveI1PQUr chaque tn,odèdesubstrati,l'~Cèbtd 
, • <.' ".' ; '- ' ' , .: ; ~ " , 

de phase pouttotiteslés. ftéquences Supêriétltés'à, Ta, 'fréquence de croisement. 
- 'L»', ,N'h, 'rv ,d, ,- ,\ ...... ~ 

C'èst lé cas que POn a déêrit dans cette sous-partie. Cette fois, les réfleÀ"Îons de 

Pénergie tayonnêese produtsen,t il!J$$i :SUI' leS surfaces latérales du substrat et il y 

a interférence avec la ligne Ge qUI se trildûit pat des pics de pertes pour certaines 
fréquences. Il nt y a plus de degré de Iibertêet les pertes ne se produisent que si 

11 s'agit alors du cOUpblg~ eIitrénlodes qut Île' se produit que sIn y ae.ffectivement: ' 

cet accord dephasë. 
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Ainsi les résultats expérimentaux donnés dans /FGVIvI91] sont ct'rtainement compa­

rables à la formule (4.2.2) du fait de la faible distance de propagation par rapport aux 

dimensions de l'échantillon. Les auteurs s'affranchissaient ainsi des problèmes posés par 

les conditions aux limites, qui sont pourtant essentiels. Pour illustrer cela nous présentons 

en figure 4.20 les pertes simulées sur le même échantillon que précédemment mais pour 

une distance de propagation de 500 microns. Dans ce cas, les pertE's sont assez proches 

de celles données par la formule utilisée dans IFGVM91j. Celle-ci est en effet basée sur 

l'équation (4.2.2) valable pour un substrat de dimensions infinies. 

5.0 r--~---,--~-...---'----"----,--~---, 

45 

4.0 

3.5 

E 3.0 

~ 
"0 2.5 
(f) 

~ 2.0 

~ 1.5 

300 400 500 600 

Fréquence (GHz) 

FIG. 4.20: Comparaison dl'S pertes ob .enuf'S par simulation (ligne pleine) et par l'équation (4.2.2) 

(ligne hachée) 

Par la suitE' nous ferons des simulations sur des distances de cet ordre, ce qui pern,ettra 

d'évaluer les pertes t'Il économisant du temps de calcul. Dl' plus nous imposerons que le 

champ soit perpendiculaire au plan mêdian de la structure. ~ous avons vu l'" effet que 

les modps pouvant se coupler avec le mode CPS avaient cette symétrie. 
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4.4 NQUvellestopolQgie& pOllrtêduire les pertes par 

l'adiâtioll 

Nous avons vuexpêrhuefital~ll1efit e~ th~QriqueIr1eîlt.qi,le 1e,$ pertes par radiat~ùn dé .. 
. " , ': " , ,';., ". <:' , ' ~ 

pendaient trè$ fortement d~ dîffêr~nt~scchldltiàÎ1~ âtix,lhiiités dé la structUre de l'ropa­

gatio~eqvisagée~ Oa,uscette: P4r~ièlnqliSano~.s.voitd~ns queUe tne$Urê ces conqîtioIls~' ," 
, , ,;, " <"J O"" - -, • • .., ' • ',. 

allxli1llÎtes peUvent infltiehC~r le$:I>ert~P&r rl:ldjatic)U! toiit d1àhord par la structuration' 
du. substnlt, puis par une struêtutâtlon. 'lllêtallique. Nous garderons dans tous les cas là 

géométrie de ligne déjà êtlldtée.(IIgne01?S), . 

4.4.1 Structurati()rt du substrat 

Structuration verticale : membrane 

La structuration .du substrllt est, unepossibilitê déjà largementenyisagée. La voie hl 

plus immediate est celle d~ la dhn1nution dé la hauteur de substrat par l'utilisation de 
membranes lFVH94]:. Ainsi la fréquence decroiseDiént du mode quasi TEM avec le pre­

mier mode de substrat est repoussée atl-delà de 1 THz pour des membranes suffisamment 

fiues «20 J.tm pout du GaAs). Ftahkel et~ al Ont ainsi mesuré des f"rtes inférieures à: 

2 dB/mm jusqu'à 900 GHz pou,r une ligne CPS déposée sur une membrane de Si de. 8 

JLm d'épaisseur. La mêlilè ligne déposée sur 430 }lm de SOS (Silicium sur Saphir) a. des, 

p~ttes allB;nt jusqu!à 12 dBlmmà900 GHz, 

Cettesohltion ·~cépendantde nOlllbreuses limites) La h:muè méc:anique .. et thermique . 

de telles membranes posent des l>rôblèrnes. qui.limltent leur utilisation. n semble en outre 

difficile d1intégretceS filèmQr;1he$,dlIDs des circuits plus complexes i avec par exemple des 

problèmes dladaptatiàI1' [IlO~1+9SJ •. 

structuration 2D 

tes techniques de mlctotechnplogie 'Ont permis paraîlleut$. d'imaginer des Ituid~s 

d'ondes diélectriques permettant de confiner Nfiérgie de manière similaire au.'X: guides 

optiques [i<at92]. Nous aUons toutefois proposer id des mêthodes qui nécessitent moifiS 
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d'étapes technologiques et qui seraient donc plus facilement utilisables. Cne première 

possibilité consiste à graver le substrat en utilisant les techniques de gravure ionique. 

Les plus récentes telles que l'ICP (Inductive Coupled Plasma) permettent de graver 

les semiconducteurs avec des vitesses dépassant 1 tHn/mu. La figure 4.21 est UllE.' vue 

schématique d'un tel guide qui pourrait être 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 ant(>rieurement. Le.s résultats obtenus sont données 

FIG. 4.21: Vue schematique d'une ligue CPS sur substrat usiné par gravure ionique 

en figure 4.22. Premier commentaire: aux fréquences inférieures à 600 GHz. l(3s pertes 

diminuent avec la profondeur de gravure. 

Pour interpréter CI'5 résultats. nous montrons en figurf' 4.23 la courbe de dispersion 

des deux premiers modes pouvant SE' coupler avec la ligne CPS, pour un substrat de 

largeur 80 lJ.m. La faiblp largeur de substrat permet de repousser les premiers modes 

perturbateurs à des fréquences plus élevées. Ainsi les modes T Eoo et T EIO croisent le 

mode quru;; TE~I aux environs de 800 GHz. :'\ous voyons sur la figure 4.22 que les pertes 

deviennent importantes dans cette gammE:' de fréquence. Lorsque la profondeur gravée 

varie de 0 à h, les pertes en fonction de la fréquence passent progressivement d'un régime 

de perte sur substrat dit large (2 mm) aux pertes obtenues a'":c un substrat étroit (id 

L-,-SO 11m). 

Eu terme d' efficacité, il apparaît que pour diminuer les pt'rtes sensiblement il t'st 

nécessaire de graver quasiment 100 Il-m, ce qui rend cette méthode t'Dcore difficilement 

d'un point de vue pratique. :'\ous alkns essayer des conditions aux limites plus puissantes 
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FICJ. 4!22: Pertes .fréqUèlit\slléS poUr laUgue CP.$pour différentes.profQndeurs de gravir):è 

p.our confiner l'énergie s,ut l~ lign9 t les conditions aux UmitesmétalliqUéS. 

431.2 Structuration mêtâUique, 

Nous avons montr~ precédetnment (lue là largeur du substrat était un paramètre 

important vis-à-vis des pertes. pa.r radiation .. Il est évident que le comportement sera 

slntilairè: aVèCdes mursmétal1îquè$4.~4~. 

De la même manièr~1 il seraIl;, po~slb1e de }ideter les fréquences. de couplage âYec les 

modes de substrat en diminuant; !leparàrMtre. Nous avons YU que des lignesruéta.l1iques . 

déposées à la surface du. substratavaÎent deseftets non IiégUgeablessur' les pertes. teS 
1ignes latéralesêtaient dans. ceC~ séparées de $00 {.Lm (voir figure 4.8). NQu~ présentons 

enijgure 4.25 les pertes calcllléesapres9 mm de propagation pour des sépv,rati(ms de. 

1251 200, 600 pm,. 

Pour L=:;125 /.Lm; les pics dé pertes ont quasiment disparQ (du moins pour F<800 

GHZ)rèé qui montre que Pon peut efficaceme.nt réduire les pertes par melilltion sans avoir 

bespin de murs mét~llique$ matsslII1plëmel1taVèc déS rubans planaires qui joueraient le 

même tôle. 
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FIG. 4.23: Constantr de phase des modes T Eoo. T EIO et du modE' de la ligne crs pour un 

substrat de hauteur 385 /.lm et de largeur 80 J,tm 

Structuration planaire : simulation 

:\ous allons maintenant voir de manière un peu plus précise ce phénomène en (t'm­

parant les résultats obtenus en structure planaire avec ceux obtenus avec des plans mé­

talliques. Dans un premier temps, nous allons étudier plus précisément l'effet de parois 

métalliques sur les pertes par radiation des lignes CPS. Cela nous permettra de mieux 

comprendre le mécanisme cl(' "blindage" des rubans coplanaires. 

Si nous m<>ttons la ligne CPS déjà étudiée entre deux parois métalliques (figure 4.24), 

on peut facilement calculer les modes "de boîtier" pouvant se propagN dans cette struc­

ture. Il suffit d'utiliser les diagrammes de dispersion déjà utilisés pour les modes de 

substrat auxquels on rajoute la condition d<> réflexion totale sur les parois métaUiqup.s. 

Les courues de dispersion normalisée des premiers modes de boîtiers sont représen­

tées sur les figures 4.26 et 4.27 pour A=175 l.ln!· et A=275 p.m. On peut déduire de ces 

courbes la fréquence au-delà de laquelle les pertes seront importantes. Il s'agit de la fr!'­

quence de croisement f~ du mode CPS et du premier mode qui possède une symétrie 

électromagnétique équi valente. 

Le premier mode, qui possède des caractéristiques voisines du mode CPS, est le mode 



ti§ - 2QO 225 250 275 aoo 
fréquenéâ (GHz) 
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hauteur 385/lm ct de largeur A. 175 /lm. La r. .stante de phase normalisée du mode CPS est 

approximÉ'c par sa valeur quasi statiqut'. 
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FIO. 4.27: Constante de phase normalisée des premiers modes de boitier pour un substrat de 

hauteur 385/lm et de largeur A. 275 J.Lm. La constante de phase normalisée du mode CPS est 

approximl-c par sa valeur quasi statique. 
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'<$!~EÀcillSq4~t~:r~1J~qi~"dt~P~~i~.t~~;li;isc~~~~n:~ ·~·~sJt~Ùè;~gUr~ •... 
;:, ' 

. . ;, ,~ 

pta!i~tt:~~~t!:~:t~~t~~~~~t;~4;t~:~t6~~~:~~d~f~~~~" . 
. . • ' .. 1lont·tle1is n~·.·lJPS ;blîlld~";(S-GPSl;~tlIîè .i911~ngne~.:ifa.ngUre 4.aQ,reprês~ntè.·lespe~t~S:.}····" 

'. "par .. ra~îaj ion . sirtH11~s ":puur .·c~tt~·lüghépour ·clit,têr:elltf~s ... diSÜ1~~es' L~ 'e~tr~ .1e$ ritbAns\' 
centraux! [ut composant lal1gri~~CPS; et :lesjr~.b~~:d~b1indàgëJ (vôitfigure 4.:31)+ '.' . 

. ' .. Lë$'pél tes par tadiattonsont diIti.itHleëstrès fortement SUr Une ligne S-CPS ;par rapport 
~ülleUgrieOP$classtqü~h J)eplüsjco~mep()Urt1h~·ligneen bpîtier il y.a ùne îrêq\1~fiC~ ", 

~ud~l~.dë laquelle 1~bluld~g~n)~ftPlus·ëffie~ceqt&dçp~~ct4eL*.Nôus·Qb~eJiQll&":P~t).~ 
. ; $rrnulllttondê$"'tés\l1~atsÎlit~rés,$à~t$}lujirfa\1ç~e»~Î14~\t~dÏ1pfn1eré~péiinÎ~nt~étÎl~~t. 
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FIG. 4.32: VariatioTl des pertes avec LII pour W s ::: 10 p.m 

pertes, mais n'ont pas encore prouvé très clairement que les pertes sont plus faibles. 

4.4.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous a'':~I~ el..Aié le> lignes de propagation aux fréquences T(~ra­

hertz, et plus particulièrement les pertes par radiation qui constituent l'une des princi­

pales limites dans cette gamme de fréquences. 

~ous avons, dans une première partie, mis en évidence l'effet des conditions alLX 

limites, diélectriques aussi bien que métalliques, sur ce type de pertes. Cn phénomène de 

résonance dans les pertes mesurées expérimentalement a été ainsi interprété à l'aide de 

simulations électwmagnêtiques. 

Pour finir. nous avons proposé de nouvt'lles topnlogies pour réduire les pertes par 

radiation se fondant justement sur ces conditions au;..: limites. Des résultats prometteurs 

ont été ainsi obtenus pour une utilisation en photomêlange mais aussi pour les circuits 

fonctionnant au dessus de 100 GHz dont les performances sont aujourd'hui limitées pat 

les phénomènes de couplage électromagnétique ("crosstalk"). 







CQnclusiO.ll :GéI(et~le . 

Ce travaîl de tMs.ea pôrtésur J~générationaùx fréquences Térahertz: par la techniq.uep 
ditë de photômêlange. Nous·àvQnsdan$tin preiitier"tempsé.tudié les éléments essent.iels 

aufonètionnemeut d1un teldispQs1tif au Tétahertz, âsavoir le GaAsépita.'ciéà ba.sse 
température, le photodéteètetirà:electtodes inte"'digitées et enfin les antennesplanairés, 

Cette ~tude nouS a pertnÎs d'obtenlrune goutcelargement accordable entrelOQ GHz. et . 

4 TIfzl tout à fait adaptée aux études de spectroscopie. Nous avons également optimisé 

expérimentalement le dispositif, e~étudiaIlt 110tamment l'effet du recuit de la couche de 

GàAsb~$è temperature. . 

banst1.ndetl~èm~;· t.~fupSt :tlOÛS :avonSCQI1c:èntrè notreétudé '$tit lephotadéteèteur". 

Énêffèt,· l'analyse des . eff~t~i" bidihléqsionnelsj Ît1.trinsèques aU :photudétectèUl.' planaîrê·· 

utîi.isé en pllb'tol11êlang?1 noû&,~trï6ntrélès àvantâgês potentiêls, en termè dereponseefr 
derôbustessê}qu'aPPofterait une tôpologîe à champ unifQrI;ne. Nous.avons donG. conçu êt 

fa.briqué un dispositif dephotol11êlange utilisant un photo détecteur vertical. La, fabrÎêa-",. 

tion a nécessité la mise au point d'un procédé de report de couches épitaxiales en éour~ 

(je procétJé technolQgique 'staI?Püy~t Sllt les techniques de report élaborées au sein dé .. 
. ..,. - . '. . .-r 

l'équipe. 

La €;amparaison expéttn}e'ntalè:kv~'c.l~ photodétèêteuts planaires a permisdeva1id~r 

la (:oné:eptiOllt aVèê une r&pohse st~tlql,le amé1îoté d}un facteur 2 à3 et uu rendement de 

c"''''versÎon en photomélangequl;(SÎment 7 fois supériéQr dans le bas du spèctre. A uoter 

que contrairement au photodétecteu'r planaire, la fabriCation du photodétecteur vertical 

nécessite uniquement. les techIlÎquesstaildard de lithographie optique. Le caractère uni­

dimensionnel du photodétecteur vertical nous a par ailleurs permis de mettre en évideMe 

un phénomène de sun'itesse daIlsle G~s BT. 
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01\tre le photodétecteur vp.rtical, l'utilisation d'un photodétecteur distriL.ué semble 

être une voie d'amélioration intéressante. Il est cependant indispensable d'étudier préa­

lablei.;ent les lignes de propagation au fréquences Térahertz. Ce fut l'objet de la dernjèl'c 

partie de cette thèse. ~ous avons tout d'abord mis en évidence les effets induits par la 

montée en fréquence, et plus particulièrement l'effet des conditions aux limites, qu'eHes 

soient diélectriques ou métalliques. Puis, en utilisant ces conditions aux limites. nous 

avons imaginé des lignes df' propagation fonctionnant au Térahertz et utilisables en phe­

tomélange. 

Toutefois le développement If' plus prometteur à court terme est "'ertainement la 

transposition aux grandes longueurs d'onde, 1.3 /-tm - 1.5 /-tm, utiliséel:> ...... ns les systèmes 

de télécommunication. Dans cette optique, deux voies apparaissent possibles. L'utilisation 

de couches d'lnGaAs épita.xié à bassf' température associées à dpi' barrières d'InAIAs en 

constitue la première. La seconde, et sans doute La plus prometteuse, s'appuie sur la 

vérification expË'rimeutale de l'absorption du GaAs BT jusqu'à ces longueurs d'onde. Il 

E~mble donc possible, en tirant parti de la cavité intrinsêciue au photodétectt'ur Y~rtical, 

de c~.lcevoir un photodHectf'ur ultra-rapide dans la gamme 1.3 /-till - 1.5 /-tm. 

Avant de conclure, rappelons que ce travail est le fruit d'une collaboration étroite entre 

l'IE~:[~ et ITniversité du Littoral, et s'est inscrit dans te cadre du projet \;VA~TED. 

fin and' par la Commis."'lon Européenne. 
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