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Introd uctionGénérale 

AujourdthuÎ, des disGlpltnes telles que la. radioastronomie, ou l'étude et la surveHlance 

de l'atmosphère terrest.re, èonnaisSent un essQrconsidérable. Nécessitant une électronique 

fonctionnant à des fréquences de Pordre dul"férahertz, eUes contribuent grandement à 

son développement. On a vu ainsi émerger ces. derni.ères années des systèmes d'émission 

et de réception opérant d'Id lltle plage de fréquences allant de quelques centaines de 

Gigahertz à plusieurs Tê.rahertz. 

Cette recherche en amont rejoint peu à peu les préoccupations des industriels de l'élec

tronique qui, devant la nécessité d'accroître les performances des systèmes, se tournent 

notamment vers la montée en fréquence, qui vâ eté pair avec la miniaturisation. 

Nous nous proposons d:ans ce travail d'étudier une des voies les plus prometteuses 

pour générer un rayonnement térahertz ~ le batçenrent de deux lasers continus, encore 

appelé photoméll,mge. 

Dans. le premier chapitre, nOlIS prêsel1.teroI1SJéS applications et les principales tech

niques utilisées dans la gamme des fréquences Téra4ertz. 

Dans le second chapitre, nous étudierons précisément la technique dite de photomé

lange. Après en avoir expliqué le principe, nous en modéliserons le fonctionnement, puis 

nous décrirons en détail ses différentes composantes. Nous présenterons pour finir les ré

sultats expérimentaux obtenUS avec une structure planaire. Les limites de cette structure 

nous amèneront dans un premier temps à proposer une autre topologie: le photodétecteur 

vertical. 

Le troisième chapitre traitera de la conception puis de la fabrication de ce photodé

tecteur, qui a nécessité la mise au point d'une technique de report de couches épitaxiales 

l 
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en cours de procédé technologique. La fin de ce chapitre sera consacrée à la présentation 

des résultats expérimentaux et à leur interprétation. 

Le quatrième chapitre abordera l'étude préparatoire à une voie qui semble promet

teuse : le photoclétecteur c1istribup. Ce type de photodétecteur. utilisé en photomélange, 

néc€'!;siterait une structure de propagation fonctionnant correctement aux fréquences Té

rahertz. Il nous E'st donc apparu esspntiel d'étudier les phénomènes de propagation dans 

cette plage de fréquences. 







Chapitre 1 

Applications et sources aux fréquences 

Térallertz 

Le Térahertz est UIl domaine fréquentîel particulièrement intéressant, car il recouvre 

les fréquences caractéristiques de nombreux mécanisrnes physiques. L'observation de l'en

vironnement, qu'il soit terrestre, ou spatial, a ainsi longtemps été le principal moteur des 

avancées dans ce domaine. tJasîtuatiûn estqeperida,nt en pleine évolution, avec l'appa

rition d'applications conune. léS télécommunications à haut débit, l'imagerie médicale et 

la biologie. Il existe aUj6urdi hui de nombreuse$ sources fonctionnant dans cette plage 

de fréquences, mais il manque toujours une:sôul'cie fiable j compacte et à faible coût. 

Historiquement, les applications spectroscoplqûes' étaient avant tout des expériences de 

laboratoire; dans lesquelles les notions de co~t<qu d~enco'1lbrement n'entraient. pas e:n 

ligne de compte. En outre, le Térahertz Sé situe aux.1irn:~cls physiques et technologiques 

des domaines qui ont connu le plus gr/:lnd dév~lo,ppeÎl1ent ces dernières décennies: l'op ... 

tique et l'électronique. Et si, à partir de ceux,.cl, il est possible d'atteindre le Térahertz, 

c1est au prix de trésors d'ingéniosité. 

Ce chapitre va nous permettre de passer en revue les différentes applications et les 

sources existantes. Nous mettrons ainsi en perspective la technique étudiée dans la suite 

de ce travaîl, c'est-à-dire le photomélange. L'aspect "propagation" sera, quant à Luit 

étudié au dernier chapitre. 

3 



<1 CHAPITRE 1. ApPLIc ATTO:\S ET SOCRCES ACX FRÉQCE:\CES TÉRAHERTZ 

1.1 Les applications potentielles 

1.1.1 Observation de l'environnement 

Radioastronomie 

La physique de l'atmosph\">re et la radioastronomie sont les applications historiques 

des systèmes fonctionnant clans le Térahertz. C'est dans cette plage que se situent les 

énergies cie vibration 'ie nombreuses molécules. En planéotologie. par exemple, on s'in

téresse notamment aux molÉ'cules HF (1.23 THz) et Hel (1.2,j THz) dans l'atmosphère 

de \"f:>nus, mais aussi à la molécule PH:3 (1.06 THz) pour les planètes géantes. Le spectre 

d'absorption de l'atmosphère terrestre présenté figure 1.1 nous montre que les observa-

FIG. 1.1: Spectre d'absorption de l'atmosphère terrestre 

tians au sol par les radiotélescopes, notamment au-delà de 900 GHz, sont extrêmement 

difficiles à réaliser. Il est donc nécessaire, pour s'affranchir de l'absorption de l'atmosphère 

terrestre, d'embarquer des systèmes de détection dans des satellites. Ceux-ci sont géné

ralement basés sur une détection hétérodyne. qui nécessite un oscillateur local proche de 

la fréquence à détecter (on parle alors de mélange harmonique) ou de la moitié de celle-ci 

(subharmunique). Dans l'un ou l'autrp cas. l'oscillateur local doit fonctionner dans le 

domaine du Térahertz ér:ec une puissance de sortie qui dépend de l'élément mélangeur, 
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allant de quelques milliwatts pout une diode Schottky à quelques nanowatts pour un 

bolomètre à électrons chauds, 

Surueillance des pollutions utmosphériques 

La surveillance des pollutions atmosphériq~es est un problème important, qui n'a 

pas encore de solution définitive. Les poltutu1ts les· plus classiques (tels que les oxydes 

d'azote, le souffre ou encore Pozone) sont détectés dans PUltraviolet par sondage de tran

sitions électroniques. Pour d1a.utres espèces, e~ partîculier la classe des organo-volatils, 

il semble plus judicieux d\ttiliser les spectres de vibration, spectres intenses dans Pinfra

rouge moyen. Cependant de nombreuses espêc{;is ne sont pas détectabks par les moyens 

d'analyse classiques et. ont des spectres d'absorption intenses dans le domaine submil

lîmétrique. Il est devéull alors nécessaire diimagîner de nouvelles techniques. Il a été 

ainsi montré récemment [Mout99 I MCB+99] que Phydrogène sulf'Jré (H2S) pouvait être 

détecté en utilisant une sOllfcesubmillimétrique large bande. 

1.1.2 Télécommunications du fùtùr 

Le développement des applications multimedia futures (internet haut débit, télévision 

numérique1 calculateurs rapides) nécessite la mllie au point de circuits de plus en plus 

rapides. Les débits des systèmes actuels de transmission optique se situent à 10 Gbit/s. 

Les prototypes â 40 Gbitjs ont déjà étédévèloppéSJ et il faut maintenant concevoir les 

futurtS systèmes â plus haut débit. Ces~ystêmèS Aêcês$iteront des étages d'amplification, 

mais aussi des structures de pi'opagafîône'tcleSo$cîlIateurs locaux fonctionnant aux 

fréquences THz. 

1.1.3 Imagerie Térahertz 

La spectroscopie Térahertz résolue en temps, utilisée dans le domaine de l'imagerie 

(T-ray imaging) est sans doute l'une des applications les plus matures des systèmes 

Térahertz. Cette technique, développée dans les années 1990 (HuNu95j, est aujourd'hui 

en passe d'être commercialisée. Les applications principales sont i'imagerie médicale et 

la sécurité. 



1.2 Sources fOl1ctionnantauTérahertz 

Bien qu'un système T.érahettz nécessite de nombreuses autrèsJohctionsl n.ous allons 
dans ce chapitre nous intéresser plüs patlictllIèrêtrltmtà l'état de l'art des sourceS, Nous 
ne prétendons cependant pas êtrè exhaustifs en raisOJl ç[elati1\.tttipUcité des 'voies d'études 
actuelle.s. 

1.2.1 GénératioIl dkecte" 

Le carcinotron 

Les premières sources de rayonoementcohérent santles tubes micro-ondes, imrêIlt~ 
au début du vingtième siècle. Ces tubeS~ ,supplantés depuis par les composantsâsemi·, 

conduc~eur dans de nombreux domaines de l'êlectron19ue, restent aujourd'hui encore 
indispensables dans le domainesubmmi111étdquÈ!jalnsictuedaï)SIes.applIcatlonsnéces.,qi.e 
tant de fortes puissances {tenes que les emeeteurscletélévÎ$ion oulesradars)~Ainsi~ la 
seule source commerciale accordable asciUantandes$us de: 1 THZ' est le carclnotrol1 (ou 
Back \Vave Oscillator nWC)l qui aété dévelop'péda~ lè$,artnée'S 1970ê11 Ffailçeet eil 

Russie. Le niveau de puissance estc.ompris entre 1 Wa.uxOasSèS fréquèUèes etquelqlles 
rnilliwatts au delà. de 1 THz.Cetypëde SOtlfCeest sUrtotit,l,lîlmsttument de laboratoire 

dont le coût élevé (~50000$)et laduréedeyieltmltêe(quelquescêhtaitHlsdiIleutes}sont 

rédhibitoires pour son dêvetappement.Safàbrîcatioll!epOSeen effet SUl' deJaroeçal1îque 

de précision devenant miCl'onil1uèauxfréquences1'êrah~rtz, te dévelôppemen,b de la ml-
. . 

crotf"chllologie a toutefois telallcé l'intérêt pour les tubesâvide avec des propositions 

intéressantes visant par exemple la rrrîcrofübrication deldystrons[MGF'+oO]. 
." . 

Lasers moléculaires 

A l 'heure actuelle, les laser.s.O$cntailts dans le·domainesu'bml1lîrriétrique sont.- p~lU" 
, . ' ., ' . 

l'essentiel des dispositifs. optiquèP1entpotl;lpés.pardesla.sers OOzdefortepulssap.ce(plu~ 

sieurs dizaines de watts). l)ellotribl'êtlxlUilieux actifssoqt.utiLisables.patml lesquels l~s 
plus classiques sont lemëthanol (CHzOH} et PàcldeJorïïûquè(HOOOH},Au totalt Phls 

, . 
d'une centaine de raies dtêmissioude pUls?anee signifiaat1v.e $ol1tconnues entre 500 GHz 
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et 2500 GHz. Si le laser moléculaire est une .Eipurce à émission directe, il est rarement 

utilisé en tant que tel en raison de.sonsp,ectte de raies, et donc de son manque d'accof

dabilité. Et'} utilisant le laser submiUimétrique pptiquement pompé comme dispositif de 

base} de nombreux grov')es [Sieg02} ont développé des sources accordables en exploitant 

la technique de bandes latérales. Cette techriiqlie nécessite la génération d'harmoniques à 

l'aide d'un élément non linéaire, générale~ëntune diode Scho~tky. Cette source est encore 

aujourd'hui largement employée, que ce Spi,t,é~, spectroscopie ou en tant qu'oscillateur 

Local aans des systèmes de réception. 

Composants électroniques â l'état soUde 

Les sources électroniques traditionnelleS; c1est-à-diro les oscillateurs et les amplifica

teurs, sont limitées par leurs caractéristiqtlëS, intrinsèques, comme rar exemple le temps 

de transit des porteurs, et par les termes parasitéS ~xtrinsèques, notamment les éléments 

capacitifs. On observe ainsi une chute de pU[sSànceaux hautes fréquences. De nombreux 

progrès ont cependant été réalisés ces dernières années, et il nous semble donc important 

de faire un état de l'art de ce type de sourccs fotlêtionnant dans la gamme mUlimétrique 

et submillimétrique. 

Les sources à l'état solide utilisées pour la gén~ration directe sont avant tout des diodes 

qui présentent une conductance différentieUeilégative. Jusqu'à présent, trois principaux 

types de diodes ont été envisagés. 

Diode Gunn 

La première est la diode GUlln, dont le principe est basé sur un transfert électronique 

entre les minimas des bandes de conduction des semiconducteurs multi-vallée. Les temps 

de transfert inter-vallée sont de l'ordre de la picoseconde pour le GaAs et FlnP. Ils 

imposent une limite fréquentielle fondamentale â ce type de diode. Ces limites théoriques, 

corroborées par Pexpérience, sont estimées à 100 GHz pour les diodes fabriquées sur 

GaAs et 200 GHz sur InP. Concrètement la puissance de sortie d'une diode Gunn peut 

atteindre 100 m\V à 100 GHz pour chuter à 300 jJW à 300 GHz. Les rendements de 

conversion passent quant à eux d'environ 5 % à 100 GHz à 0.03 % à 300 GHz. Cependant 

le fonctionnement en seconde harmonique ouvre de nouveaux horizons, que l'ont peut 

illust~t!r par le milliwatt obtenu à 315 GHz par Eisele [Eise981. 
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Diode à injection et temps de transit 

Le fC!lctionnement de la diode à temps de transit repose sur la génération (selon 

différents moyens suivant le type de diode) et le déplacement d'un paquet d'électrons 

entre les deux parois d'une capacité plane polarisée. Le déphasage entre la tension RF au.'X 

bornes de la diode et le courant induit se traduit par une résistance dynamique négative, 

Les diodes IMPATT (I~[Pact Avalanche Transit Time), qui utilisent l'effet d'avalanche 

pour générer les porteurs de charge, sont les plus couramment utilisées. 

Les meilleurs résultats dans le domaine submiUimétrique sont obtf'nus sur Silicium 

avec des }:iltissances de sortie de 200 J.LW à 400 GHz et un rendement de conversion 

inférieur à 1 o/c, la limite fréquentielle provenant dans ce cas du temps de construction 

de l'avalanche. Pour les deux types dl: diodes évoqués, le temps de transit des charges 

représente une autre limitation fondamentale pour la montée fréquentielle. 

La figure 1.2 tirée de IEiHa98j. présente l'état de l'art pour ces deux types de diodes. 

~C··lS pouvons remarquer que dans les deux cas les résultats obtenus décroissent à partir 

cie 100 G Hz en 1 i f2 puis L13. 

Diode à tunnel résonnant 

La diode à tunnel résonnant utilise les propriétés de tmnsport à travers une double 

hétérojonction !Lipp02J. Les nive, ux quantifiés qui sont ainsi formés permettent un pas

sage des électrons par effet tannel résonnant, se traduisant par une résistance différentielle 

négative. La figure 1.3 illustre ce propos en présentant la caractéristique I(V) d'une diode 

réalisée dan~ l'équipe IDup991. Les meilleurs performances ont été obtenues par le MIT 

SliC une structure à double barrière lnAs,! AISb avec une fréquence d'oscillation de 712 

GHz et une puissance estimée à 300 nW. Le principal inconvénient de ce type de diode 

réside dans la faible valeur de la puissance de sortie, bien qu'il soit possible d'améliorer 

ces performances par leur mise en série, Ainsi, 28 Il''V à 290 GHz ont été Jhtenus par 

une matrice de 16 diodes IRM~' ·971. L'autre composant fondamental de l'électronique, 

le transistor, a lui aussi s')n importance dans la montée en fréquence. 

Les transistors 

Les développe ;llE'l1ts récents des transistors à haute mobilité (HEivIT) et bipôlaires 

[LAM· 981 permNtent de concevoir des oscillateurs et amplificateurs au delà de 100 
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FrG. 1.2: Etat de l'art des sources de puissances à b~~de:diode à trr..nsfert électronique (Diode 

Gunn) et teulps de transit {tirêê- de [EiHa98]) 

Ffi). 1.3: Caractéristique 1-V d'une RTD illustrant l'effot de conductance différentielle négative 

GHz. Nous pouvons ainsi citer l'exemple d'oscillateurs â. base de HENIT fonctionnant 

à 213 GHz IRKJ....-95] ou encore d'oscillateurs à base de HBT fonctionnant à 146 GHz 

[UMY -Oll. toutefois ces systèmes ne délivrent à ces fréquences que quelques dizaines de 

J.LvV. Par contre les amplificateurs utilisant des transistors HEMT peuvent délivrer plus 

de 200 mW vers 100 GHz [WSG+Olj. 
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Parallèlement à l'électronique. l'optoélectronique n'est touteft,is pas à négliger car 

elle connaît un très grand développement, et notamment pum co qui est des lasers à 

semiconducteurs. 

Lasers à semiconducteur 

Deux types de laser nous ont plus particulièrement intéressés. le laser p-Germanium 

et le laser à cascade quantique. 

Le LaBer p- Germanium 

Le laser p-germaniurn est une source laser utilisant des transitions entre les diffé

rentes bra:1ches de la bande de valence du Germanium. L'émission stimulée â partir de 

ces transitions a été mise en évidence durant les années 1980 IKomi82, AZK· )41. C'est 

une source très largement accordable entre iO J.,Lm et 300 ttIll, fonctionnant en régime 

impulsionnel avec une puissance crète de l'ordre de la dizaine de watts IBRH-9.5J. L'uti

lisation d'un laser p-germaniu;n nécessite un refroidissement à l'hélium et l'application 

de champs électriques et magnétique5 intenses, de l'ordre du tesla. Le rayonnement est 

émis sous forme d'impulsions dont la durée, limitée par l'échauffement du milieu actif, 

est de l'ordr(l de la microseconde (avec un rapport cyclique atteignant 10-5). ~ous ne 

nous étendrons pas davantage sur ces systèmes, apparus il y a vingt ans et qui semblent 

aujourd'hui avoir des difficultés à dépasser le stade expérimental. 

Le laser à cascade quantique 

~ous avons déjà entrevu, avec les diodes à tunnel résonnant, les possibilités offertes 

par l'ingénierif:' de bandes. C(lile-ci trouve l'une de ses plus beUes applications dans le 

laser à cascade quantique ("Quantum Cascade Laser"). L'idée dans ce composant est 

d'utiliser des transitions intersousbandes dans une suite de puits quantiques couplés, et 

ce afin que les électrons descendent la structure, une fois polarisée. en émettant un photon 

à chaque cellule t'>lémentaire. Par une ingénierie de bande, il est ainsi possible de choisir 

les temps de vie et les probabilité:; de passage par effet tunnel pour chaque niveau afin 

d'obtenir l'effet laser. Depuis la première démonstration du laser à cascade quantique 

dans le moyen infrarouge (À-4.2 J.,Lm) IFes -94.1. les performances de ce type de source 

se sont amMiorées et son fonctionnement s'est récemment étendu IKTB ~021 jusqu'aux 
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C~tte transition vers les grandes longueutS t'Ponde sl~t faite en résolvant deux pro

blèmes fondamentaux. Lorsque leS niveaux d'én.~rgie mis enjeu SoûL ::iupérieut's à l'énergie 

d~un phonon optique (f/WLO=36 meV) dms ie diA.s, les transitions non radiatives sont 

dominées par Pémission de phonQnS QptÎqueS,c.e quin!est plus le cas dans l'infrarouge 

lointain. La conception de structuresdebanuv :oncttonnant au Térahertz a nonc néces

sitê une meilleute compréhension des itit~fac:tibWtéreetrqns"êlectrons qui ne sont alors 

plus négligeables. Nous présentons sur la !igu:t!} l)4, (titee de [KTB..".,02j) la structure de 

type super-réseau ayant permis œatteindr~ le;~~üll,laser, et dans laquelle sont aussi re

présentées les transitions optiques. A uoter,qt1aC.éttèstructure est conçue de teUe sorte 

lrijectot 

FIG. 1.4: Séquence épita.~alc œun lÇtSer c~ëaqeT~rahertz (tirée dp. [KTB+02]) 

que le dopage soit minimisê, les pertes PflrpQrteurslibl'esaugmentant en effet avec la 

carré de la longueur d1onde. 

Afin d'atteindre le seuil d'émission cohêreute~ à ces longueurs dfonde il a de plus été 

nécessaire de concevoir une structure de propagation dont les pertes sont plus faibles que 

le gain optique. TI est encore possible en infrarouge moyen d'utiliser les guides optiques 

classiques, en faisant croître des couches de faible indice de réfraction dl; part et d'autre 

de la couche active. Dans l'infrarouge lointain, ce type de guide, purement diélectrique, 

nécessiterait des épaisseurs de couches dépassant. les limites des moyens actuels d'épitaxie. 

Cette limlte technologique peut ètre contournée en ntilisant un confinement mêtal-
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lique. Ce type de guide a été proposé pour la ~remière fois dans les structures à laser 

cascadt pur Sirtori et al. [SGC ... 98} qui ont utilisé le contact mét;.1ique supérieur pour 

guider l'onde électromagnétique. En effet, il est possible de guider un mode TM (Trans

verse Magnétique) â l'interface de deu.x matériaux de constantes diéleetriques opposees, 

comme c'est le cas pour un métal et un semiconducteur. Le mode de propagation est alors 

apoelé "plasmon de surface lt
• Cette technique permet de réduire l'épaIssem deJ couches 

épitaxiales tout en augmentant le facteur de confinement. En contrepartie, la présence 

d'un milieu métallique augmente les pertes [RBF001]. 

Pour finir. il faut noter que le laser cascade Térahertz utilise une couche fortement 

dopée pour créer une structure â double plasmon de surface. Un seul plasmon est en effet 

insuffisant pour assurer le confinement â 4.4 THz. 

Le laser fabriqué pa1' Kholer et. al fonctionne en régime pulsé jusqu â des températures 

de 50 K. La densité de courant de seuil est de l'ordre de 400 A cm-2• La puissance crête 

atteint les 2 mW (â 8 K) pour un rapport cyclique de 10 %. Nous présentons sur la figure 

1.5 (tirée de [KTB-.-02J) l'évolution de la puissance crête et de la tension en fonction du 

courant. 

Current Density (A/cm2
) 

0 200 400 600 

8 

8K 
........ L.. 

~ 1.5 ~ 
0 
CL 

1.0 a. ... 
::1 
0 

0.5 ~ 
\1l a. 

0 0.0 
0 1 2 3 4 

Current (A) 

FlG. 1.5: Puissance éuùsc pour dlffél'\.:ntes températures et tensions de fonctionnement (tirêe dl: 

[KTB --021) 

Les dernièrp5 avapcées du laser cascade sont donc très encourageantes, et laissent &. 



'bonne :maîtrÎSe des jOhc::tÎons lÜêt:âIf~~mi:tondt1cteuri alliée à UUe amélioratloIICQntinue ' 
dés ;terihnQlogi~sdefàbrtcàtl()~QIità~utèies~cèès'dé~es ~ôrnt>osahtSJ\lsq\ljau Térahertz. . 
Cé<~oIilPQ$anuéS,t constituê:de l:'assoètaijohd1ùn métal etdiuIJ: rrt\ltêijause~lliconducte\lr' 



14 CHAPI [RE 1. ApPLICATIO~S ET saCRCES At:X FRÉQt:E~CES TÉRAHERTZ 

la (Hode Schottky subit une désertion progressivE' de la zone faiblement dopée. La figure 

1.6 représf'nte les allures typiques des caractéristiques Il'\') et C(V) d'un tel composant. 

FIG. 1.6: Caractéristique::; couranHension et capacité-tension d'une diode schottky 

Les meilleurs rE'ndements dE' couversion ont étÉ' obtenus pour des applications eu 

doubleur de fréq"pnr:e. En effet, bien qu'il n'y ait aucune limite théorique, l'utilisation 

d'harnwniques d'ordre supérieur s'avère peu efficace en pratique. Il devient en effet né

cessaire de filtrE'r !ps harmoniques non utilisées. Les meilleurs résultats, a.ux très hautes 

fréquences, ont ainsi éti' obtenus par l'association de plusi~urs étages doubleurs. Ainsi, 

trois doubleuf5 montés eu série ont permis d'obtenir l mW à 800 GHz ICSG ·02j(sur 

une plage de 60 GHz) à partir de 200 m\\" à 100 GHz ce qui équivaut à un rendement 

de conversion de 0.5 9é. Des chaînef de multiplication ort produit 77) /-LW à 1200 GHz 

IMBP . 011 et 100 nW à 2.7 THz I!\'H\IB -. 011. 

La diod, liB V (Heterostructure Barrier Varactor) 

Alors que PO,lf les diodes Schottky, le bloquage de la conduction est assuré par ta 

jonction métal semiconducteur. le principe de la HB\' repose sur une be.;rière de potentiel 

obtenue à l'aide d'une hétérostructure de semironducteurs, 

Comme nous le montre la figure 1.7, la zone active de la HBV est constituée d'une 

couche semiconductrice à grande bande intf>Tditr entourée d~ de deux couches à bande 

interdite plus faible. Cette structure, proposée par E. KolIberg et A. Rydberg en 1989 pré

sente un avantage dpcisif par rapport à la diode Schottky: la symétrie de la (lractéristique 

C(Y) (voir figure 1.8) Cellp-Cl se traduit par un filtrage naturel des harmoniques paires 
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FIG L'rI Structure de bandë dltlhe diode HUV 

qui permet de réaliser des Inultiplicateurs à plus hau+ rang d'harmonique et ceci sans po

larisation continue. Uingénîeri~ de bande parmet de plus d'optir'liser la caract~ristique 

C(V) en termes de contràs~edê, capacité ou de tenue ~n tension. Des résultats records ont 

d tailleu1"s été obtenus avec ce type de èOmpOSà.tit par Mélique et. al [MMM+99] clans le 

haut du spectre millimêtdque avec environ 10 mVV à 250 GHz sous 100 mW de pompe. 

FIG. 1.8: Caractéristiques courant-tension et capacité-tension d'une· tode HBV 

Conversion de fr!'Guence 

NOI]."- aUons dans cette partie exposer les différentes techniques permettant d'obtenir 

un rayonnement '"rêrahertz à partir de sources laser. 
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Rectification optique 

Cette techniquE' s'est développée avec l'apparition de sources optiques d'impulsions 

ultra-brèves (100 fs). qui sont aujourd'hui largeme!lt diffusées et utilisées. 

Ce phénomène peut être expliquf> par un mécanisme non linéaire du second ordre. Il 

s'agit en fait d'un cas particulier de différence de fréquences. rn battement de fréquences 

est réalisé dans l'extension spectrale même de l'impulsion optique de pompe, produisant 

une onde électromagntitique la.rge bande de fréquence plus faible. En tr.éoriet l'étendue du 

spectre de l'impulsion produite est inversement proportionnelle à la durée de l'impulsion 

d'excitation. De nombreuses expériences utilisant des cristaux non linéaires, des semicon

ducteurs, voire même des cristaux organiques tDAST), ont été effectuées IZMJ-92j. Le 

spectr!:' fréquentiel peut être très étendu (2 THz), au détriment d'un puissance moyenne 

très faible (de l'ordre du nanowatt). Cette technique est à la b;lS€ de l'imagerie THz et a 

contribué fortement à la géu€>ralisation de tels systèmes. 

Toutefois, il np faut pas oublier la photocolnmutation, que nous développerons dans 

le chapitre 4, qui a montré son efficacité pour de nombreuses applications comme l'etude 

des matériaux diélectriquE'S IDGC9Gj. 

Différence de fréquences 

Plusieurs voies ont l'té explorées pour générer un ray0nnement Térahertz monochro

mat\que par différence de frl'quences cle deux sources optiques, Si des essais ont déjà 

été effectués avec des lasers COl sur une jonction l'vIIM (métal-isolant-métal), ou tout 

simplement dans un cristal non lilH~aire, le mélange de fréquences dans un semiconduc

teur, ou photomélang~. apparaît COIlllne une technique prometteuse. Si l'idée est ancienne 

[DPSW621. il a fallu attendre l'apparition de photodétectp.urs ultra-rapides pour la voir 

apparaître dans le domaine du THz IBMX . 95, ~ITS97J. C'est l'objet de la suite de ce 

travail. 

1.3 Conclusion 

Xous avons \'u dans ce premier chapitre qu'il existe de nombreuses SC" '.::es fonction

nant au Térahertz. La plupart de ces techniques ne sont toutefois pas encore utilisables 
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hors. (,les laboratoires pour des prqblème$d.~ coqt,d'cn,combrement ou de rendrment. 

n semblerait cependant qUe Pévôtutiorl. dèS'~()JIlPôsâIits optoélectroniques ultra-rapides 

puiSSE) permettre de répondre à te.rmeà èes besoins. Aux côtés du laser à cascade quan

tiqlle, qui apparaît a~jourd'.hui inc.ontournableJJephotQmélange semble être une solution 
, .. ' 

prometteuse, son avenir dépendant principaletnêiït du dévèloppement de photodétecteuTS 

ultJ."a-rapides. Nous allons dans la suit.ê de éetràv;ijl décrire en détail la technique de. 

phototrlêlange, en envisageant deux typès.de;phQtpdê~ecteurs : planaire (Ohapitre 2) et 

vertical (Chapitre 3). Nous allons dans un denli~t:·Girapîttè étudier les lignes de propa .. 

~a,tionutilîsées a!1 Térâhert~,. éE;;.quié;onstit~e:Jlne;~lU.cje préparatoire au photodétecteur 

tlistribué, 
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Cllapitre 2 

Emission Térahertzparphotomélange 

Nous étudierons endètait dans ce chapitre ta technique dite de photomélange. Après 

en avoir présenté le principe) .riOUS allons en t(!,Îre sa modélisation, puis étudier les (Hf

férents éléments qui la composent, à savoir le GaAs. épitaxié à basse température, le 

photodétecteur à électrodes interdigitées et l'antenne de radiation. Nous présenterons 

enfin le dispositif expérimental et les rêsultats·Obtenusen photomêlange. 

2.1 Principe du lnêlange de fréquences dans un photo

conducteur 

Le photo mélange repose sur la détection d'un battement de deux faisceaux lasers par 

un photodétecteur. NousallollS donc rapidement revenir sur le principe du battement de 

fréquences, puis sur sa détection pal' un photo détecteur. 

2.1.1 Le battement de fréquences 

Le battement de fréquences est un phénomène bien connu en physique ondulatoire, 

qui apparaft lorsque deux sources cohérentes sont superposées spatialement. 

19 
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Soient 

E; Cr, t) = El COS(Wlt - k1 7. ri + q;1 Fit 
E;(7,t); B2COS{W2/; - kir7.ri + rp2)Tt 

deux ondes ft transverse électromagnétique" (TEM) superposées qui ont des fréquences 

légèrement différe.ntes. 
--t 

Les phases â t= 0 et r = 0 sont respectivement 1>1 et rh. Pour alléger les notations 

nous supposerons que (,tll :.= rpz = O. 

La puissance optique instantanée traversant une surface unitaire de llormal ri centrée 
--> sur ro est 

soit dans notre cas 

P(ro. t) = IÊ(Ti). tW 
TJo 

T'Jo == fi!i!::= 3770 VE;; 

P(ro. t.) = ';0 {El ros(Wlt - kt r;;.n) + E2 COS(W2t - kzro.n)} 2 

= ~{E:rCOSZ(Wll- k1ro·1î) + E.iCOS2(W2t -.- kzrQ.1Î) 
Tlo 

+ El Ez (COS[(WI - w2)l - (kt - k2)ro.rt)] + COS((WI + w'Z)l - (kt + k21fi).1tJ) } 

Il apparaît un terme de battement de pulsation (Wl - W2) qui va être utilisé en photomé

lange. 

2.1.2 Photo détection du terme de battement 

Le photomélange va consister â détecter ce terme de battement pour le transformer 

en signal Térahertz. La détection se fait à l'aide d'un photoconducteur polarisé chargé 
par une antenne. Le temps caractéristique T d'un tel déhlcteur est tel que 

1 
- ~ Wl - W2 
T 

1 
- «Wl,W2 
T 

(2~l) 

(2.2) 
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Les termes en Wl, W2 et Wr+W2vortt être intêgrês. La puissance effectivement vue par le 

détecteur est donc 

avec (2.4) 

Cela stapparente donc slrrJplementà la phodétection d'un faisceau laser modulé en puis

sance à la pulsation wJ~~' L'idée d'utiliser le Q?tt~lJlent IBSM93j permet toutefois d'ac

céder à des fréquenceS d.è Ulodulation impossiblè:~,atÙ;indte avec les techniques de modu

lation classique. C'est a\1s$f lé Qev~loppeIr~" ,it dephotQdétecteurs ultra-rapides u tUisant 

le GaAs épitaxié à bÇl.sse température qui apéll+11S de détecter ce battement au Térahertz 

[0\;VB+91]. Une expétience dé pnotomêlaI1ge générant un rayonnement submillimétrique 

peut ainsi se décomposer en différentes partie~! 

1. Emission de deux faisceaux laser de fréquences ft et Jz telles que fi - h ~1 THz 

2. Mélange spatial desfaisèeau.'<. 

3. Détection en puiss~nce par un photodétectèur ultra rapide 

4. Rayonnement du.courant généré par une antenne 

2.2 ThéoriesintpIiflée du mélange de fréquences 

Nous allons dans cette partie revenir plus précisément sur la physique des photodê

tecteurs (voir par exemple [RaVi]); puis faire une modélisation électrique du système. 

2.2.1 Photodétectiôtt 

Rêponse statique 

Modélisons le photodétecteur par deux contacts ohmiques dépos~ sur un matériau 

semiconducteur, tel que le GaAs (voir figure 2.1). Dans la suite d~ cette modélisation, nous 

allons nous limiter à une approche unidimensiollnel (le long de l'axe Oz de propagation de 

la lumiêre). Soit tPo un flux de photons d'énergie hv > Bg, l'énergie de bande interdite du 
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Il 

v ---
_2... •• 

1 d; , .. 4--- ______________ 0 __ 0 •• 

[ 

Fil;. 2.1. VIIP srht'>matiqup d"t1Il photorùn.:lurtellf 

51?lTliconducteur (I~'y ''::: 1.4 e\' pour le GaAs) arrivant en incidence normal. l'ne première 

SOl.lrcE' de pf'rte réside dans la rÉ'Apxion à l'interface air !:ieIllÎ-conducteur On définit donc 

le rendement optiqup 

'/"p .::: (1 - f{) 

avec li ;:c- )~" -:;~. Aill!:>i pour Il' Ga.-\:' 1/" ::::: 3G d'où R-O.32 et Tl,.n! :::: l - R = on. Si 
., < .. ~ .. .,..-

0: est le t'oefficif'nt d'absorption. aIor!:i à une distancf' z de l'interface If' Aux de photons 

est denJ l1u : 

(2.5) 

Les photons absorbés crpent df's paires plf'ctron-trou en dpllsités ~n -::. n - no et ~p = 

p - Po avec un taux de génération Cnp(("rn-"l.~ -1) donné par: 

( • __ n il) -oz 
J op '-- '/Op'101' (2.6) 

Les portf'urs photocréés peun'nt se recombiner avec une durée dl' \'ie Tn pour les éll'ctrons 

et Ip pour les trous, ou É'tre balayés par Il' champ électrique. Les équations de continuité 

dpcrivent la cinétique de (,f'S processus 

Un _ (0, ~ ) .:\n. 1 i} J 
- - 1 ( - - +--
{Ji op· Tn fJN:: n 

iJp = G (::) _ 0.p ... !.!!..-J 
al ''P Tp qa:: P 

où ll'S cl€'nsités d€' courant suivant Oz sont données par 

Jn ün , 
- = [)n7ï + ntLn{" 
Cl (Il 

Jp op 0 ' - = -[)p-, +- PIJ.nrJ 
q OZ 

(,) ..,.<) 
_./ 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 



2.2. THÉORIE SIMPLIFIÉE DU MÉLANGE DE FRÉQUENCES 23 

et où Jl et D sont respectivement le coefficient de diffusion et la mobilité des deux types 

de porteurs. Par ailleurs, pour un semiconducteur Comme le GaAs {Ln « Jlp. l'ous allons 

donc prendre en compte uniquement le photo courant créé par les électrons dans la suite. 

En régime permanent, l'équation (2.7) s'intègre en supposant que le couratlt Jn = a 
en z=O et z=d (l'épai!:;geur de la couche), pour donner directement la densité surfacique 

de porteurs photo créés. 

(2.11) 

On peut dOllC définir un rendelnent de conversion du flux de photons en "flux" de paires 

é~ectron-trou. C'est le rendement quantique interne et dans notre cas : 

rli:: b.ntot = (1 ....., e-ad) 
T]op Çpo 1"1} 

(2.12) 

Le rendement total T], que nous appellerons aussi rendement quantique externe, est égal 

à: 

(2.13) 

Si a présent nous polarisons avec une tension V la cellule photoconductrice, le champ élec

trique transverse (suivant Ox) (E = VB/ L) crée un photocourant lph qui peut s'exprimer 

par: 

Iph = qn'ntotf1.n Ew 

Iph = qT] Çpo TnJln VB W 

L 
Donc si on définit la réponse d'un photoconducteur par 

~= Iph 

Ptnc 
avec Hnr.: = h vIDo w L 

Où 9 est appelé gain de photoconduction : 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Tn L L2 

9 = - Ttr = - = -- (2.20) 
Ttr /.ln E tLn V B 

Cette dernière équation sera utilisée ultérieurement pour prendre en compte les effets 

2D sur les photodétecteur planaire. La réponse statique d'un photodétecteur va donc 

dévendre du rapport du temps de vie des porteurs sur le temps de transit entre les 

électrodes. 
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Réponse fréquentielle 

La r{>ponsf' tf'mporf'!!l' d'un phütoconduC'tl:'ur se déduit de l'équation (2.ïJ lorsque I~nr 

dépend du tf'mps. En tt'nant cOlllpte clu rendemel1l quantiquf' et en intégrant comme 

précédemment sur l'épaisspur du matériau, on obtipnt l'équation dynamique: 

ri ~ntot 
- ~nt"t .... --::::: ,}(Po(l) 
tI t Tri 

(2.21 ) 

Si la puissancf' lumiIlf'usP f'st modulée sinuosidalement : G,>p(f) =: G,'P ('os .. .:l, l'équation 

précédentp s'intÈ'gfe dirpctement pour donner: 

'} (Po Tf1 
~ll"p( t) -: / . CilS! ... .:1 .... 0) 

VI .... "",2 T; 
(2.22) 

Il suffit donl pour obtf'nir la rppollse Pll fonctioll dp la fréquem'p d'insérer cette relation 

dans l'É'quation (2.1-1). On obt.if'nt donc 

q 1 
~HL;) -c. '/ q - -t==~ 

. hv )1 .... w·2T~ 
(2.23) 

:\ous pouvons donc voir qUf' If' photoconducteur se comportf' comme un filtrfl passe-bas de 

fréquellt'f' dt' C'oupurt' l == 1 :2;,;",Tfi' Cf' type de systt>mp a l.n produit ga.in-bandf' constant. 

Le photo'nélangf' C(JlIsistf' donc à créer un faisceau lumineux modulé en fréquence. qui 

t'st dét('cté par un photodétectf'ur. Lp courant génÉ':-é est alors rayonnÉ' par une antennE'. 

2.2.2 Schénla électrique équivalent 

Le photodÉ'tecteur décrit plus haut pst éclairé par le fais('eau résultant du mélange 

spatial des deux faiscPêHlx de pulsatiun"":l == 2 il" III et ",,'z .:= 2il"Vl dÉ'crit en sf'ction 1.2 : 

(2.24) 

Dans le cas présent. VI ~ III et J == IVI - v21 est dans la gamme des longueurs d'ondp 

submillimétri4ues. :\ous avons rajouté ici m, l'efficacité de mélange qui peut varier entre 

o et l suivant la supf'rposition df's df'uX faisceaux. Cette puissance est transformée en 

courant par If' photodétecteur (eu posant.;.) = ...JI - .... '2) : 

t2.25) 

(2.26) 
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On obtient donc une condIlGtanceG(t). 

G(t)- ~hqvPoI~"" (1 +2';~=2:.:iWt+ q,») 

O(t) = 0
0
(1 + MnP1P,êQ${wt4-(b») 

J1 +W2TJ. 

25 

(2.27) 

(2.28) 

En tenant compte de la capacité 0 et de larêsistanèè dé contact (Re) amené par les 

électrodes, on obtient l {aSM93] si le photodéte,eteul'6st chargé par une antenne d'impé· 

dallce RL, le schéma êlectl:Îquè équivalent prê~èntêsur la figure 2.2. En écrivant la loi de 

c 

FiO. 2.2~ Schéma électrique éqdvalent du photodétecteur chargé par une antenne 

Kirchoff dans le circuit) on obtient: 

d1JL VB - 'Ut 

dt = RLC 
(2.29) 

C(Rs + G-l(t}) 

Pour résoudre cette équation nous faisons l'hypothèse que la solution Ut est harmonique. 

On se place alors dans le cas où GoRsi GORL' Rs/ RL « 1. ~ous verrons par la suite que 
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ces hypothe:\ses ont èté vi>rifii>p.~. La nubsanee rayonnét' par l'antenne pst alors égale à : 

) (Go l'n)2/fl. 
I.>ut -:: .) l 1 2~cl . ( lU (')2' _ -+ ,kl- T" ~" __.kt t _ ; 

(2.30) 

(' _ ~ nJ Tf1 JLn 
J () - '1 h [ 2 II , 

(2.31 ) 

:\ous dèduisons donc dt' ('PtIP modélisation les critères à rpspecter pour obtenir un système 

ayant Ulle plagp d'utilisation allant au-df>[à du Térahprtz. 

:\ou" allons à prrsPlit ùrcrirp [ps difff'>rents composants utilisps afin de satisfaire ces (fi

terps. Lp prt'mier a éti> rPIII!Jli dps les pn:,rnières expérience:, dE' photomélange. en utilisant 

comnH' matériau photocondurtpur le Ga.-\s ppitaxié à bassE' température (GaAs-BT). qui 

présente un temps de mobilitf' subpicospcond€'. LI-' second critèrp a {>té respecté en uti

lisant des photod{>tecIPlIf!-t planaires ayant des dimensions microniques afin d'avoir une 

capacité de l'ordre du fellltofarad. 

Dans la suitp dp CP chapitre. {'PB c!pux composants seront décrits. pui~ nous felOns un(' 

étude rapidp des antennes utilisables dans la gamme submillimptrique. :\ous ter.rlÎnerons 

par une présentation des l'Psultats expérimentaux obtenus avec un système de p lotomé

lange composé d'un photodétecteur il capacitÉ' interdigitép sur du GaAs-BT ch Hgé par 

une antenne spiralp. 

2.3 Les diff'érents éléluents du dispositif de photonlé

lange 

2.3.1 Le GaAs epitaxié à basse température 

Le GaAs épita.xié à basse température a été étudié intensivement ces dix dernières 

années. Cpt engoupmPlIt a débuté lorsque Smith et. al ont eu l'idée en 1988 [SeC ~881 de 

réduire la tempt'>rature du four de croissance (200 ~C au lieu de 600 ~C) lors de l'êpita.xie 

par jets moléculaires (E.1l\I). Le matériau obtenu, UIle fois recuit, était semi-isolant. En 

effet, ils clH'rchai€'nt alors à obtenir, par épitaxie, d€'s couches très résistives pour isoler 

électriquem€'nt If's transistors d'un même circuit. 
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Après cette découvert~jqe~~mbreuses éqQÎpes de recherche ont étudié ce matériau 

afin d'en connaître plusp,t~çl${ill1~~ij.t .Ses ,propriétçs et de po~voir ainsi mieu....: en contrôler 

la croissance. li a été rapidèmentfilontré que la température de croissance (généralement 

comprise entre 200 °Ceb30000} et la température de recuit (entre 400 oC et· 800 

OC) avaient une grande iriflu~m;e$ur 565 propriétés électriques et optiques. Durant la 

croissance, faîte sQusstrr:pie~~9ntlfarsenioI celui. ci est incorporé en excès. Cela se traduit 

par une forte concentratlQllde:défa\1ts ponctuels: atomes en site substitutlonnel (Asall), 

en site interstitiel (AsiJetltÙ:;"~.il$.:dl:l. gallium (VOl:)' 

LorS du recuit, les dérauts'HQ~Q~ûels migrent pottt former des précipités d'arsenic. Ces 

défauts profonds êXpUqî:lentleèar~êtêre semi isolant du GaAs BT. De plus ils forment des, 

centres de recombinaison . .s1iQ'~ktey .. Rèàd-Hall (SHR) qui condu't à un temps de mobilité 

des porteurssubpicoseconclë.'L!~,Jeïp,ps de mobilité est la durée de vie des électrons 

dans. la bande de condu<itiop~:N'Q'u$' âllons daus cette partie donner un bref aperçu des 

caractéristiques descoucbes'utilîsêès en photomélange. 

Propriétés structurales 

Nous avons utilisé lors de nos expérience de photomélange ~qui seront exposées ulté ... 

deurement) deux sortes de couches épitaxi~le$! lIlle première sorte épita.'\îée sur un bâti 

à source solide et une seconde à SOUrce g;az.:t~~Ç~Qt$sâ1lc~ '3, étê faite sur deux bâtis diffé

re.nts à qUMiment dix. ans d'intervalle,cesdeJjx,·sêtie$de couches sont donc difficilement 

comparables. Par contre, les recuits effectués sutce$échantillons sont tous identiques. II 

stagit d'un recuit ex si.tu sous flux. d'azote qtîl èstêOn$titué de trois étapes: 

1. une rampe de température pour passer de 20 à 580 oC en 30 s, 

2. un plateau de 40 5 à 580 oC, 

3 .. nne rampe de température POttr passer de 580 à 20°C en 30 s. 

Oe recuit, mis au point au seill du l d boratoire) représente un compromls.entre la résistivité 

[1vVR+93] et le temps de vie JeS porteurs [MNVB95, HMvV+93] qui augmentent tous 

deux avec le recuit. 

Nous prDsentons sur la figure 2.3 le spectre de diffraccion X mesuré avant recuit 

œune couche obtenue su c bâti gaz à une température de 180 oC. TI faut noter ici que 

la température est mesurée par un thermocouple, en contact avec la face arrière du 
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porte échantillon. 11 y a généralement plusieurs dizaines de degrés d'écart entre celle-ci 

et la température à la surface du substrat. :\ous ;Jouvons remarquer sur ce spectre un 

200000 

150000 

., 
§ 100000 
o 
U 

50000 

o 
32 66 32 68 32 7 

9 l') 

32 72 32 74 

FIG. 2.3: Spectre de diffraction X de l'échantillon G000404 

premier pic à 32 ï 14) correspondant au substrat GaAs SI et un deuxième pic à 32.69 0 

correspondant à la couche épitaxiée à bassE' température. Dans le cas présent. le désaccord 

de maille pst ~(l/ il :;.: 65 x 10 -1. 11 a été montré ILP:\ ·951 que le désaccord de maille 

pouvait êtrp rplié au nombre de Asca. défaut majoritaire dans le GaAs BT, par: 

(2.32) 

On obtient dans notre cas une concentration d'Asca égale à 5 x 10 19 cm- 3. Les différentes 

couthes utilisées en photomélange ont des désaccords de maille variant de 3 x 10- 1 à 

12 X 10- 1 avant recuit. Après recuit. le désaccord de maille est devenu quasiment nul 

sur les échantillons épitaxiés en source solide, mais pas sur tous les échantillons épitaxiés 

en source gaz. Le bâti Gaz n'étant pas dédié uniquement à la croissance de GaAs BT. 

des atomes tels que le phosphore pourraient s'incorporer aux couches et faire varier le 

désaccord de maille. Ainsi la relation (2.32) est sans doute moins fiable pour ce type 

d'échantil!ons. 
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'-i, ( . 

t~lJl}ls de vie de5PQ#~Ü~s':ph;Qt()cté~s;; " 

Le nombre impottàfitdf1:ctéf~tit$t1ansle:G~~;$,J3tt' ,s~tra.duit p~r un temps de mobilité, 
de~ porteurs infêtieurà lpÎêO:~MOÛd~.No~s;,~vori~~~précédenunent que la fréquence:qe 
Goupure d'ut. photoconducteUI; dépend.'qe cePàtl;l.îtl~tl.'e,ce qui en fait le candidat idéal 

POUl; le photomélange. La phlsgI'ahde>pà.~tl~~de9~Sètude$ [MNVB95, GFV+911 ont~té 
fattespar la technique dite de l!PompeS()nd~Ùj;1.tVê(; un faisceau pompe et sonde de même 

loI1gueur d'onde. 

, Lvrîncipe de ta mesure de lemp$ de vie . ' 

, , , 

La figure 2.4 représente l~'c()nditloP'èe~p~~tro:etitàl(jS d'une mesure de temps de vie: ' 

dans un màtériau. Ùes împûlsitlQS lasérsdelOO{s" de durée sont émises par tm laSéf 

T,ft,f;111e :SapbIr, avec' un taux dé tèp'étitiQIld~î~:iMfi~.te faisceau laser est divIsé 'én ' 
, ".:" • ~," ~" 0" .\. t; 

Laset Ti:Alp) 

WQO-82.0 /liTt 

d)1lêc(\e 
l'IIIl(lubion: ISOf$ 

LlaJleàretàrd, vàrÎlible 

Amplificateur 

Synchrone 

1 
1 

pho!odit;de 1 
.....J 

FIG. 2.4: Schéma du dispositif expérimental de mesure du temps ri,e vie des porteurs de charges 

par phototransmittance résolue eil temps 

deu.x à Paide d'une laule séparatrice. Un de ces faisceaux; appelé faisceau de pompe, est 

focalisé sur rêchantillon à l'aide d'tune lentille. Le second faisceau, utilisé comme sonde, 

est atténué (P sonde « Ppompe). Il traverse une ligne à retard, puis est foca1i'ié au même 
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endroit que le faisceau de pompe. Ce dernier (si hl! > /:.,'9) est alors absorbé en générant 

dans le semiconducteur des paires électron-trou. Ces porteurs photogénérés induisent une 

modification de l'absorption, due à l'occupation des états dans la bande de valence et de 

conduction ainsi qu'aux eff(·ts de renormalisation et d'absorption par porteurs libres. 

Il faut noter que pour le GaAs, la densité équivalente d'état de la bande de conduction 

(Ne) est inférieure d'un facteur dix à celle oe la bande de nllence (N~/). La saturation 

d'absorption est donc due principalement à la population électronique dans la bande de 

conduction. 

En mesurant la variation de transmission ou de réflexion ~u faisceau de sonde induite 

par lE' faisceau de pompe, on obtient donc en première approximation la variation de la 

population électronique dans la bande de conduction. 

Cette technique est utilisable E't1 rl'flexion ou en transmission, et donD" des résultats 

sensiblement différents en fonction dp la longueur d'onde [LBS99]. Plusie'Jrs hypothèses, 

qui ne sont d'ailleurs pas contradictoires, sont évoquées !LBS99, S~L . 00, Gr\Vh9ïj pour 

expliquer ces différences. Il existe tout d'abord un phénomène de thermalisation d-:s 

porteurs lorsqu'il sont néés a\'ec un excès d'énergie par rapport au bas de la bande 

de conduction. Le temps caractèrÎl;tique de thermalisation des porteurs est en effet de 

l'ordre de quelques centaines de ferntoseC'ondes et est donc comparable au temps de 

recombinaison des porteurs. Les mesures faites sur ce llipS de temps perdent donc en 

précision. On peut cependant s'attendre à ce que le temps de vie dépende de l'énergie 

des porteurs. Idéalement, il serait nécessaire de prendre en compte ces premiers instants 

.:iOUS peille de ne mesurer que le temps dt' vie des porteurs après thermaJisation. Les 

moyens expprimt'ntaux actuels ne nous le permettent pas. 

Résultats expérimentaux 

~ous avons r{>atisé au sein du laboratoire une étude expérimentale du teIllps de vie 

des matériaux par photoréRectance résolue en temp~. Il est cependant apparu que ces 

mesures, même sur des couches de GaAs BT de 2 J..Lm, donn.lient des résultats erronés, 

tenant majoritairement à la présence du substrat. 

:'\ous avons donc effectué des mesures en transmission sur des membranes. Celles-ci 

sont plus faciles à interpréter car elles sont directement reliées à l'absorption et ne sont 
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pas perturbées par le su~st~a:~:'Â~':OaAs SI, 
~'. "', ~\,.' .. : \,.' 

n est ëependan~àpp~tri{q~'~lles;àependaient de là lorlgueur d'onde (voir figure 2.6) et 

c.cla ·même àpr~s lat;ela.~àt~()n,S~PPQ$eedes portêurs (t:> l ps). Nous avonS donc thoiside 

.[ 

LO"~, . 

f~t,.~"Mesurèeh tfànsmlsslon ). =855 nm 
•.••• ~. Mi3sute en réflexion ),::816 nm 
;;?-~ Mesure en transmission À=816 nm 

-... _- .......... _- ... 

i 
....... ...... , ................... ... 

o.(r~4~~----..L.-_.....=::=r:===~:.::.::1 
tI • 1000 2000 3000 

Délai pompé sondé (ps) 

FIO.2.5: Rt1sultats normJûisê$.de$lï).f~$tires de réflcctâtu.:eet de transmit tance transitoire résolues 

en temps sur ill1 éèhâritilfuti:.dè:(i~~ nT (Tctoissanœ = 170°0, T;.eèUit = 600°C) 
, . ., ," "'.:' . ;';'''--.' 

, ' 

. mesUrer le .temps. dey~~;~l~loIlgije;ut d'onde. utilisée en photomélange (~ 815 nm). Darls 

te cas, la pÙissancedepd.Q1kéétc-éUe de sonde étaient respectivement de 6.5 m\V èt de 

2QO<iLI/Vjet le tern.p$dê;'''iê,;{~i1.i~) m~litêest de 300 fs. Nous avons cependant essayé 
.' '~. ' " 

de traîterplûsprécisêltH,ültJesmêsutes cn modélisant le sîgnal mesuré par une fonction 

s(t) . de la forme [R(]ou991;.· 
...... '. ;1 

8(t) "" t: I(,., t} Lt Ai ">Cpt ~ T' )I( l)dT' dT (2.33) 

0\1 1(7) est la forme del'iD1Pulsionlaser qui est modélisable par une gaussienne: 

. . (T x 2Jln2) 
leT} .= la eil.1) . 170 X 10-15 (2.34) 

Le meiHetlr accord est réalÎsé avec Tt! T2) Ta respectivement égau., à 100 fs, 450 fs, 

l ps. Les poids respectifs sont At = 0.82 t f12 = 0.11 et Ag = 0.7. Le premier temps 
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00 

Mesure transmission 810 nm 
-- Fit avec t.=lOO fs 82 % 

t
2
=450 fs 11 % 

!,=1 ps 7 % 

05 10 15 20 25 

Delai pompe sonde (ps) 

JO 

FIG. 2.6: Comparaison théorir rxpéricnce 

pcurrait provenir de la thermalisation du gaZ d'électrons IGrH'h9ïj, le second temps 

(450 fs) correspondrait au temps de recombinaison des porteurs. Il est d'ailleurs très 

proche cles \'uleurs trouvées daus la littératurt' pour des conditions cie croissance et de 

recuit équivalentes ISJ L . 02J. Le temps ij a été interfJrété par Sosnowski et al. comme le 

temps de vidage des pièges [S\'W . 971. 

Absorption Infrarouge 

Comme tous les semiconducteurs, le GaAs intrinsèque est transparent à la lumière 

dont l'énergie (lw) est inférif'ure à l'énergie dt' bande interdite. La prÉ'fence de donneurs 

profonds permet toutefois aux photons dont l'énergie est inférieure au gap d'être absorbés. 

Ainsi. dans les substrats dont le tirage PSt de type Czochrabki. la présence du défaut 

EL2 induit une forte absorption infrarouge. Il paraissait donc logique que le GaAs BT qui 

possède avant recuit UBe densité très importante de défaut de type EL2 (AsGa ), présente 

allssi 'lllE' forte absorption infrarouge. 

En collaboration av{'t l'Institut d'Electronique Fondamentale, et plus pl1rticulièrement 

J. ~[angeney, nous avons mesuré l'absorption infrarùuge d'un de nos échantillons avant 

et aps recuit. Afin d'en!f.>wr toutf.> incertitude due à la présence du substrat, nous 
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avons réalisé des membr~nes d.c GaAs BT de 2 f,tm d'épaisseur et d'environ 1 mm2 de 

surface sur les éch~tmons â éarê\ctériser. La mesure d'absorption infrarouge a pu alors 

être réalisée par spectroscopie FTIR en transmission (Fourrier Transform Infra Red). Les 

Longueur d'onde (!lm) 
3 1.2 1.4 1.6 1.a 2 4x10 l"'""'"".....-,........------r--..,-~..,.-.....---.-..--,~__,~_r_ ............ 

\"\ -0- GOl1202 non 'ecull 

• "--e- G011202 recuit (T =600 "C) 

3x10' 

---"E 
E.. 2x10~ 
~ \ "'-

\" ~ o~ __ ~.....-__ e_--~e~--__ .~ __ ~._.~ __ ~ .•. ~.~--~~~.~ __ ~~.~ 
1.4 1;2 1.0 0.8 0.6 

Energl~ (eV) 

FIG. 2.7: Spectre d'absorption infrarouge de la couche G011202 avant et après recuit 

résultats présentés en figure 2.7 ont été dêd'QÎts des mesures brutes en supposant que 

l'absorption est nulle pour une longueur d'onde égale à 3 f.ill1. L'absorption anormale du 

GaAs BT non recuit est tout à fait comparable à telle mesurée dans des études antérieures 

{DSR+96, LBS99]. Cette absorption ii1fratoug~tndique la présence d'un donneur profond 

qui est lié au défaut Asoll. Ces mesures ont été réalisées pour s'assurer que le GaAs BT 

est absorbant dans la plage 1.3 f,tm - 1.5 /-Lm, qui est la plage la plus utilisée dans les 

télécommunications. Nous avons mesuré ici une absorption a= 100 cm-1 à 1.5 pm. Nous 

verrons dans le Chapitre 3 que cette valeur est sans doute suffisante à condition d'utiliser 

un photo détecteur à cavité résonnante. 

Résistivité et mobilité Hall 

Comme nous l'avons déjà mentionné, le GaAs BT après recuit est extrêmement résis

tif. Look et al [L\VM +90} ont fait l'hypothèse que l'origine des propriétés semi-isolantes 

est la même que celle d'un ma~ériau compensé tel qlle le matériau Czochralski. Cependant 

la question reste ouverte car la présence de précipités d'arsenic, comme Pont ohservée 
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vVarren et all\V\\"F . 901, pourrait être à l'origine de zones de désertions de type Schottky, 

rendant le matériau extrêmement résistif. 

En pratique, le modèle dit de compensation, généralement admis pour les matériaux 

GaAs SI. peut pxpliqm'r l'ensemble des mesures effectuées. Il a d'ailleurs été montré 

[KFB . 9.51 que clu GaAs épitaxié à une température intermédiaire (~ 400°C) est haute

ment résistif, même avant recuit, bien qu'il ne présente pas de précipités d'Arsenic. Dans 

ce qui suit, nous expliciterons rapidement le modèle clp compensation appliqué au GaAs 

BT. 

Le modple de COTTlpf'TLsation 

Selon Look et al, la comppm;ation du GaA.s BT suit le même mécanisme que le Ga.-\.s 

SI. Suivallt ce modèle, les don:~eurs profonds piègent les trous provenant du solde positif 

S,:{'ett = .\' .. 1 _. S/I,,,,' entre la ('oncentrat ion des accepteurs (SA) et des donneurs peu 

profonds (.\'/I.-;l. Le ni\'eau dt' fprmi est alors piégÉ' sur le nin'au donneur profond, et le 

matériau E'st "légèrement" df' . ypf' n (Tl :::: l 5 x 107 cm -3). Cett e com pensation s'explique

par l'équation dE' neutralitl> électriq',H' \Look911 : 

(2.3.5 ) 

où S(, pst la df'nsité équivalente d'état et l:'[)[) la différence d'énergie entre lri bande de 

conduction et Ir nivf'Ru donneur profond. Pour le défaut de type E 1.2, Fm) est ébal li 

0.65 e\' à 300 K. A partir de l'équation (2.35) et en utilisant la statistique de Fermi, on 

peut caIculPr la population électronique dans la bande de conduction, 

(2.36) 

La densité de dOIllH'ur profond (EL2) l'st de l'ordre de IOIï cm- 1 dans lE' Ga.~s SI et lOI9 

cm <1 dans lE' GaAs BT a\'ant r('cuit. 

lYlodèle de ronductzo1l par' saut 

Pour intE'rpréter le~ mesures dE' résistivité Hall, il a fallu ajouter à ce modèle un terme 

de conduction par saut (hopping) dans la bande de défauts profond!:., qui diminue lorsque 

la con('entration de ce défaut diminue. 

La diffl>renn> de résistivité entre le matériau recuit et non recuit (600 "Cl proviendrait 
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donc essentiellettiéfit délabai$sè,<iè:lacQutlQ~tIÔnpar'116ppipg (phlS dé quatre ordres de 

grandeur)j la densitêdè:Q'êfàllfs'êtl.\llttéd\il~kd~'l,.;i\,2·9tdtestie gtandeurs avec le recuit. 
,'" "'. ':: .\.:}::~~,":'/"' '". ,:; On. '., 

1.Ia mobilité électr0J1itt4eda~s'J1; banq(>. çlé:co~i:ltlêtloÏl dédultede$ wesuresHalt"vatlent, 

entreqQOet 3000 c:m2/CVs),[t'VR+93.;S$A+99j;:;pjjprdés échàntfllons épitaxiés autour 
, ' .' " ," ',: .'" -."j '.' 

de 200°0 et recuits à 600.'°0. 

Nous n'avons pas l poûr Jlottej>àttj"Jaît llïi~êtude systématictu, de la résistivité par 

méthode HaU sur les échantillons utilisé$ eI11)hotOlnélange. Des mesures de résistivité 

ont été extraites de courbes leV) obtenues,sprqesHgnes Tij Au déposées sur la couçhe . 

:Qaàs ET. Les résultllt$ triontrèrt~UIiê\iirîatf6Ii(d~:reslstivitê d'un facteur 100 entre les 
éèhant1l1ons avant et après, réçûttà eoo C'o+ . 

2.3. 2PhotodétecteQr planaite· 

Après avoir résolu le problème du temps;~~;'yîe:de$porteurs grâce à l'utilisation du 
.- ",'J; -_:-

GaAs BT, nous allons à présent nous intére~erà.'tà. <lepxièroe constante définissant la 

bande passante du photodétècteur :la éôn~tâ4tef.~â~~otit diminuer cette constante tout 

en gardant un niveau de puissance âëceptâbl~?ttestùêçês,sarre d'avoit un photodétectéur 

présentant une capacité la plus taiblepossibl~,'fQ.ut.eIi ptéservant la réponse (tR) .. ta 

solution la plus simple (VU~ pOÛlt dÉ) vûe.tèçh'~,QlogiqÎleé$t lé pbotodétecteur à Cilpapltê: 
- , • " ; < ' • - ~. ~ ,< - " .' , . . ' 

illterdigitée (voir figure 2.8). 

C!ipacité 

Pour un matériau isolant et d'épaisseur infinie. là capacité d'un ensemble d'oélectrodes 

interdigitées de largeur Le et œespaceIllent Ln est donnée par [SSQh90] : 

(2 .. 37) 

où 

- A est l'aire de l'espace interdlgité 

- Le + Lg la période du motif 

- J«k) ::;: .hof J 1. '2 dcp est l'intégrale elliptique du premier ordre 
l-k~slO tP 

k - tan2( 7rL, ) 
- - 4 (1,,,+ LlI ) 
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v-

v+ 

FIG. 2.8: La capacité intclCligitée 

- et kt = vI - k2 

Lorsque Le < < Lg. cettp expression peut se simplifier et prendre la forme IBrvl:\~951 : 

C"" ii(l+f,.)t:oA 

- 2(1."..;.. Lg}log(2(l-,.. ..[fi)/(l- Jki)) 
(2.38) 

La capacité en fonction de l'espace inter-électrode Lg est représentée sur la figure 2,9 pour 

A-64 pm2• :\ous verrons par la suite que l'antenne rayonnante utilisée est une antenne 

spira;è dont l'impédanc" est égale dans notre cas à ~;;.;;. 72 n. 

Pour avoir une fréquence de coupure fr2 = 2-r.ric ::::: 1 THz, il faut que C ~ 1 fF. 

Donc d'après la figure 2.9 nous déduisons que Lg doit être supérieur à 1 /.Lm. 

Réponse statique 

La figure 2.10 est une coupe d'un photodétecteur à électrùdes interdigitées déposées 

sur du GaAs BT. La réponse d'un tel photodétecteur peut être déduite en première 

approximation de celle calculée pour le photodétecteur étudié en section 1.2.1 que l'on 

nommera par la suite Pb' Toutefois dans ce but, il faut faire deux hypothèses. 

Premièrement. nous considérons que le champ électnque est uniforme entre deux 
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FiG .. 2,9; Varlation de la capacité en Jonction de Lg c<Ù.èillêe à p~tir de la relation (2.37) pout· 

A;;:64. P/m.'" et Lr O .. 2, p.m 

Êlecu:odes. intétdigitées 

/v-

Substrà~ GaAs$enlÎ: lsolant 

FIG. 2:.10: Goupetransvétsrue dtün photodétecteur à capacité înterdigitée 
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électrodes (E-"i Lg). Deuxièmement, on suppose que la population de photoporteurs 

est uniforme sur la longueur d'absorption de la puissance incidente (sur une épaisseur 

La). Le photodétecteur à capacité interdigitée peut être alors modélisé comme plusieurs 

photodétecteurs Pb en parallèle. Posons Ng le nombre d'espace inter électrodes, Ne le 

nombre d'électrodes et le la longueur des électrodes. 

La première différence> par rapport au photo détecteur n et l'effet d'ombre tnduite 

par les électrodes métalliques. Le rendement optique devient dans ce cas : 

!vgLg 
TJ"p = (1 - R) ,IV 1 V 1 

J g _.ig -+- .. e ~e. 
(2.39) 

On peut alors reprendre l'équation (2.15) pour les .\"g espaces inter électrodes. On obtient 

alors: 

(2.40) 

et en posant : 

(2.41) 

nous obtenons: 
1 _ q (1 - lO Si Tn Jl·n p, . 

ph - h (V L \' f )2 me \ il 
. V • " e + . 9 '9 

(2.42) 

et la photoconductanre (Go--l ph'\'a) est alors égale à : 

_ q (1 - R) ,Vi Tn ILn 
Go - h (V [ . \' 1 )" Pmc V , .'e .Je ..,... : 9 "9 -

(2.-t3 ) 

sachant que dans notre cas, .\'9:= Ve • Go est optimisé pour une tension de polarisation 

et UllP f~fU' donnée lorsql1P L « L9' 

Utilisation en photomélange 

La puissance de sortie en photomélauge a été calculé au paragraphe 2.2. el! fonction 

de la photoconductance et de la capacité du photoconducteur utilisè. Dans le cas d'un 

photodétectel1r à capacité interdigit, " on obtient dO!lc : 

p _ 1 (Go t'B)l RI_ 
out - ?" '2"1 (2R ('))' 

_. -r 'i.J}-r.; -+- ~vJ L'-; 
(':.44) 

, fT ( 1 - Hl Si Tn /.Ln ) 
(H) = ,. ./0 

Il v(.\",Lf''''' :\9L9} 
(2.45) 

Les hypothèses précédeutes sont restrictives. Dans ce contexte, qu'en est-il des effE'ts 

bidimensionr.~ 's? ~OU!::J allons à présent considérer ce point. 
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Modèle âde~dim~g~i9~~f 
. ~ . ,-

:,., '.;; 

n ê$t @pgu tout 'g,t~bÔtd JÏ3l'ôW991qu!!lŒypothêsê de champ. uniforme entre l~s . 
êlG~ttodesplaIlalre$. ê,çàl'tdÜndi(j+îleIltl'f!è.eVaQle~ C~lâ ,apparaît très cl<ilremeI1tsütl~ 
.tiimI;~ ~.11~ repr~$eIit~nt Jes1ig~e$.d(lCh~mpJlè~tdque·~tltré gêUX élêêtiodesadjac~ntes 
~~'paré.eS~de 1$.P.fn. fi,t déPQl?ée$süfduG~À,.'BW~Qn~iâel;êcoinrnei$ôlaI1t f~ ~ 12~91.'ta. 

.. tên$t(jItH'êpdlâii$a.tloqentJ:(i>lfisdeUx:~H~çttod~$êStide·:25,V. LesréS1.l1tç\tsOIit.été;;obtenu'$· 

. ~tf~Sôl!1\n.l'€qUl!$nA~#Q~pû~aefr~ l!ltA~&sf~lI~!,.~rlàme'hod~ des diffélel(c~~üfe$; 
'. 'L~àpPI:oxirna~iQn tittli$éé;prêçêdeWIUeril{cQMî~te..at;ortstdêrer que leCharnp e'stupit()r.W~: 

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

FIG 2.11: L'ignéS de champ ëlectiÎqt1èent're deuxélootrodes adJacenteS. Avec Le = 0.2 #.m:. . 
Lfl = 1.8 IlDJtet 1'8=:!25 V 

dh\hS la zQn~ de dêtecdot:l t ~t dôti~que les lignes>de <;hanrp reliant les deux électrodes .$oIit 

toutes parallèles et de Inême longueur. Nous allons ici considerer plus précisêment l'effet 

induit par Itas,pect 2D des lignesde·champ. 

NousavoI1s dêIint dans Ifa.pptôxittta.tîônd!fphQtodétècteurà plaques paraUèlêS ·la 

'éponse œ,: 
fi 

iR=llY-.h v 
où g est appelé gain de photoconduction ! 

rh 
Y=-
. '111:' 

Lg 
71=

,,1' 'li 

(2..16) 

(2.47') 
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L'approximation précédente implique donc que g soit uniforme dans tout la zone active. 

Considérer 1'0' t'ect 20 des Fgnes de champ va permettre un meilleur choix de l'espace 

inter électrode. 

En négligeant la diffusion dans la zone éclairée, on peut considérer que les porteurs 

créés dans la tranche comprise entre z et z + dz ont une densité n(z) = 1Jopo <Po exp (-oz) 

et un gain de photoconduction g(z) : 

(2.48) 

En considérant à présent que lïntensité du champ est suffisante pour que les électrons 

soient à vitesse de saturation l's, le temps de transit est alors égal à L:z)/vs• où L(z) est 

la distanle séparant deux électrodes .ie long de la ligne de champ vue par les porteurs 

créés en z. 

Pour obtf'nir la réponse du photodét(lcteur, il faut ajoutèf les différentes contribu

tions : 

fi f ) 

9l =- -, 1 n{z) g(z) 
lV Jo 

"' id (1 ' 
= -h 1Jopo<I>oexp-(az)g{z) 

.V . 0 

où d est l'épaisseur de la zone active. 

(2.49) 

(2.50) 

La figure 2.12 :-eprésente la réponse calculée par cette méthode en fonction de Lg, en 

prenant d = 2 pm. Q = 1.4 j.Lm- l , Le ,-,,-0.2 pm, T'fi := 300 f5 et 1.'s = 4 X 106cms-l. 

La vitesse de saturation a étp obtenu par simulation t.lonte Carlo dans du GaAs 

compensé [Wu Yu911. De plus, la tension de polarisation utilisée pour chaque LI] est 'l.Jrise 

proche de la tension de claquage rxpérimentale. Les effets bidimensionnels dégradent par 

conséquent de façon importante la réponse du photodétecteur. :\ous reviendlOIls sur ce 

point en considérant les possibilités d'amdioration. 

Choix d'une tonologie 

:\ous avons vu précédemment que pour optimiser la puissance de sortie en la bande 

passante pour un matériau donné, il faut minimiser la capacité de la structure interdigitée 
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FIG. 2.12: Réponse théorique du photodétecteur planaire en fonction de Lg 

et avoir Le « Lg. Dans ce cas, la photoconductance Go se simplifie: 

(2.51) 

Le doit donc êtr~ minImum) et sa valétp; estgn, f%t dans notre cas fixée par des -:! ·;:1sidé

tatÎons teèhnologiques. La valeurminÎnlllnl ~ê~e$stble àJ1époque des premiers essais était 

de Q.2 J1.m. pour optimiser la structure, il faut donc que Le ~ lDLg. On peut voir par 

ail1ellts(figure2~12) que la réponse varie peu avec Lg au delà de 1.5 f-Lm. En conclusiont 

.1.0' pnl <Lg < 2 p:m semole êtr0 !lné plage tout à fait acceptable. 

Par ,ailleurs, il ne faut pas oublier qUta pour fonctionner correctement aux fréquences 

Têrahertz j le photodêtêcteur doit, avoir des dimensions nâgligeables devant les longueurs 

d~onde tnisesen jeu. C'est pourquOi Paire du photo détecteur doit être faible. Par exemple, 

Brown et ul [BMN+95] ont montré qu'il se produit des phénomènes de propagation dans 

un photodétecteur ayant une aire de 400 JLm2, ce qui nuit au rayonnement pour des 

frêquences supérieures à 800 GHZ. Des dimensions inférieures à 10j.Lm x lOJLm semblent 

requises pour le photodétecteur. Le composant pourra ainsi être considéré comme une 

SOUrce ponctuelle pO.ur l'antenne de radiation, tnême au-delà de 1 THz .. 
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Technologie submicrollique 

:\OllS avons mentionné dans la section précédente que la largeur d'électrode était 

limitée par des contraintes technologiques. A J'époque des premiers essais, rappelons que 

nous maîtrisions la technologie 0.2 J.Lm. Pour pouvoir mieux comprendre cet aspect, nous 

allons rewnir sommairPlllent sur les techniques de lithographie permettant d'écrire des 

motifs cff.> dimensions submicroniques. 

Les technique de lzthographie 

La lithographie COIlSÏsU' à masquer sélectivement certaines zones de l'échantillon, dans 

le but de graver le matériau existant ou d'y déposer un nouveau matériau. Ces masques 

sont écrits sur des résines déposée!:! en film mince, d'épaisseur comparable aux dimensions 

des motifs. Dans notre cas, les matériaux à déposer sont du titane et de \'01', qui forment 

des contact ohmiques lorsqu'ils sont aéposés sur du GaAs BT lm\'[:\ ·941. 

Les cieux techniquE:'s cie lithographiE:' disponibles au laboratoire sont la lithographie 

optique de contact pt la lithographie électroniquE:'. 

La longuE:'ur cI'onde utilisf'!e en lithographie optique limite la résolution aux dimen

sions microniqups. La lithograpllÎ(i électronique résout partiellement cette limitation en 

utilisa!lt un faiscE:'au d'électrons comme source de rayonnement. 

ut> masquage électromque 

Le principe clu masquage f>lectronique est semblable à celui du masquagp optiqUE', 

à savoir l'(''{position à unt' sourcp éuergÉ'tique d'une résine dont les chaines se brisent 

(cas des résines positiws) ou se forment (cas des résines négatives) sous l'action du 

rayonnement. Cependant, dans 11:' cas du masquage électronique, la résine n'est plus 

insolée !:tu trawrs cI'un masque mais balayét' par un faisceau cI'électrons qui va écrire 

directement sur la surface du semiconductpur le clessin du masque. 

C'est une technologiE:' dont l'essor a connu un développement parallèle à celui de la 

microscopip élE:'ctronique à balayage (i\.fEI3) au début des années 60. 

Les systi>mes de lithographie électronique sont d'ailleurs tri>s proches des systèmes de 

l'fEB. :\OllS Tl 'allons pas ici décrire en détail Je fonctionnempnt du masqueur électronique 

mais simplemE:'llt mentionnpr les pl> 'U1rtres à ajuster lors d'une exposition. 
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La difficulté principale du masquage électronique réside dans le ,=ontrô~e du faisceau 

électroniqne émis Pat leqa,:noll&célèctrons.Les paramètres fondamentaux sont les stli

,,-ants: 

1. la tension d'accélêration des électrons qui influe sur la directivité du faisceau. 

2. le courant de faisceau qui est directèment relié à sa taille (du fait de .ta répulsion 

électron,.électron aU sein dEr êelui"ct). 

!1. la. résolution quiestlëcpé\s:de cléplM~ri.lèI1t duJaisceau pour l'écriture du motif. 
" ,--." " ,.,,' ,'. '. ;,<; 

, ,.< ~.-

4. la dose euC!cnt2 que reçoit la !~sine~ 
".,' '. 

Cette dernière est fonctibnde l~ "itesSè,d~aêpfà,ç~lÎlent du faisceau Sur le sùbstrat. 

Considérons Une zonecle surÎaCê8.:; cOilvert~'Pat.tln Jaisceau de courant i pendant un . 

temps t. La dose D qu'elle reçoit èSt donnée Plifl'a relation 

'1)2.:r~~; 

La principale difficulté pour écrire des motifs tels gui} la capacité interdigitée réside dans 

lecolltrôle des effets de proximite. 

OOl1trôle des effets de proximité 

Èneffet, lorsqu.'un électron accéléré pénètre dffi:ls la résine, il induit des intêtactions 

au.taur du point d'impact. La résine est a1or.sexposée sur une surface de dimensions 

supétietu:es à la taille du spot. 

Pour tenir compte de ces effetsides logiciels de simulation sont utilisés afin dtoptimiser 

les paramètrês diexposition. Toutéfbîs1 les limites d~ 'Ces logiè1els ont nécessité dans notre 

cas une étude axpérimelltale de va:riatîon de doses. 

Etude expériment(}.l~ 

Dans notre cas j . les paramè\iréè.6xésétaient les suivants : 

1. HT z 100 KV 

2. Résolution: 25 nm 

3. Taille de fa\sceau : 65 nm 

4. Courant de faisceau 2920 pA 

il faut noter que le cou:ant et la taille de faiscEmu sont indicatifs, et peuvent varier d'une 

exposition à l'autre suivant le degré de vieillissement du canon à électrons. 
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L'étude expérimentale nous a permis de déterminer la dose optimale pour obtenir 

une ouverture des motifs respectant les dimensions voulues. La photographie 2.13 est 

une vue au MEB du moule de résine obtenu pour la dose o··timale (0..;:..310 C/cm'i). 

Les photographies 2.1-1 et 2.15 sont deux vues d'une capac . t! interdigitée composée de 

FiG. 2.13: \'ue au :\lEB du mOllir de ré>sim: pour la dose optimale. Dans ce cas )<>5 dimensions 

voullles étaif'nt : Lf' == 02 Ilm N Lg 0.5 t.Lm 

5 électrodes (aire-.64 ~lm2), dont les caractéristiques S'lItt: Lp ..:...O.2 ~m, Lg-1.8 ~m et 

il' = 8 ~m. Après avoir étudié le photodétecteur qUl convertit le rayonnement optique 

FIG. 2.1-1: \'up au :\1EB d'un photodétE'Cteur à électrodes interdigitées 
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FIG. 2.15: Vue au iVŒB œune électrode métallique : Le=O.2 pm 

tr.. Jignal àUX fréquences 'rêrâ.llert~1 voyons à, présent les caractéristiques de Pantenne 

pouY8,ut émeUre ce rayonnement .. 

·2!3.3 Antennes adaptées aux fl'équences Térahertz 

Les structures de propagation usueUes en êl~ctronique ue sont pas adâptêes à cette 

plage de fréquence. C'est pourquoI les techniques quasi-optiques, et en particulier la pro

pâgation de faisceaux gaussiens, SOIlt utilisées. Le courant généré doit donc être rayonné 

par une antenne adaptée à éetteplage de fréquence. La plupart des antennes utllisêes 

juSqu}â présent sontdesantcnnes planaires sur substrat, qui sont les plus simples à réa,. 

Usér. 

Les diffêrents t()pologies d'antenne Sl1r substrat 

Ce type dtantenne a un défaut majeur: les pertes dues à l'énergie piégée dans le 

substrat. Ce phénomène sera étudié précisément au chapitre 4 dans le cas des lignes de 

propagation. Les lois de la réfraction permettent d'en comprendre l'origim: dans :e cas 

dtun élément rayonnant [RNK83j. 

La figure 2.16 représente schématiquement une antenne sur substr~t et la limite nâ-
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turelle que représente l'angle critique à la surface semiconducteur/air. Pour un substrat 

de GaAs ((1' 12.9), l'angle critique est égal à 15 o. Seuls les rayons émis dans le cône 

de révolution de demi-angle égal à 15 0 sortiront effectivement du substrat. Les analyses 

anleru'X! érrcttrice rayons piégés dans le substrat 

Air 

Substrat 

Air 

fiG. 2.16: Les rayons émis avec un angle supérif'ur à l'angle critique donné par los relations cie 

Fresnel sont piégés dans le substrat. Pour er , 12.9, 0 15 c 

effectuées sur les antennes élémentaires (antenne di[lole 01.1 fente) ont montré que la puis

sance pf'rdue dans les modes de substrat augmente avec l'épaisseur relative du substrat 

hj,\o où h est l'épaisseur du substrat et "\0 la longueur d'onde dans le vide de ronde 

rayonnée. 

Cette puissanc€' perdue r€'présente 90 % de la puissance rayonnée par l'antenne dès 

que h,"\o est supérieur à l~ IRXK83, AKR83j. 

Xaturellemellt la part de puissance rayonnée perpendiculairement au plan de l'antenne 

décroît rapidement avec hl "\0. Il a étÉ' montré théoriquemelJt que cette part est inférieure 

à 50 CJt dès que hl"\o > 0.08 pour une antenne fente et hl"\o > 0.03 pour une antenne 

dipôle. 

L'ne solution pour éliminer le problème posé par les ondes de surface consiste à rendre 
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artificiellement l'épaÎl;iseuF dusuh$trat in~îé.DlIDs ce cas le, rapport de puissance émise 
'3 

dans le substrat par ràI>port êlcelle émise dans l'air est égal à el pour une antenne â 

"fentr~!,et à Er pour t.ln,e,antenn,~dipôrè [Gold02l. 

Nous verrons dans 1inparàgraPQeultêtieu,.r"111.1~·tilÎe lentille hémisphérique peut per:

mettre dlobte,IÛrârtifîcielleIIlentliti; substrâtrfl'~~àlS~ë~rÎl.)finie. Il y aura d1ailleurs tou:" 

, joüts Une lentille hêmlsphériq.tie.'â t'arrièredlî$uQs"trat lors des expériences de photomê .. 

lange. 

Les dimensions tilorsnlÎsesen jeu ne nOllS ont pas permis de simule.r les différents 

:dtagtà~es de rayQnnemeIl~èhèlnttnp lointain avec les deux logiciels de simulatiou él~è,., 

tron:ra~nétique à disposîtiofi : Momentum utilisant la méthode des moments (MOM) ,ët 

lŒSS If!., méthode 'des élémèntSÂnis. na été tout de même possible de calculer Pimpe-:- " 

clancedi.entrêe des antennes susceptibles d'être utiliSées en photomélange. 

Antenne dipôle et fente 

Ces deux types d'antenne saut; duales: il apparaît donc naturel de les étudier toutes 

deux Simulta.nément.Elles ont d'ailleurs des caractéristiques comparables. Le diagrallune 

de radiation (voir figure 2.H) sur substrat épais a été calculé et mesuré pour l'antenue 

dipôle lI3TGll81J.Les nombreuses études expérimentales de génération et, de déteotion: 

d'jmp1,llsionsélectdques-subpicosecondes à l'aide d'antennes dipôles ont prouvé que ce 

type dianteilne était bien adapté aux fréquences Térahertz. 

'Nous ayous poUt notte: pattutilisé Mômentum pour calcaler l'impédance dl,entrçe 

dlUll dipôle déposÉ! sur Un Stibstrat de GaAs d'épaIsseur infinie. Les pertes métalliques:, 

et diélectriques sont négligéE's. Le dipôle èst excité par une source d'impédance Ze= 5Q 

n. Virrtpédance dlentrée du dipôle: est déduite à partir de Za et de Su, le: coefficient de 

réflexion à l'entrée du dipole. En effet, si une lîgne d'impédance caractéristique Za a une 

intpédance' de' charge Z a1ôr$ : 

En posant Slr=a+bj) on obtient; 

Z -Ze 
8u= Z+Za 

1- b2 - a2 

Re(Z) == Zc (1 _ al'}. + b2 Im(Z) = Zc (1- :~2 + b2 

(2.53) 

(2.54) 

Cette méthode nous a permis d'obtenir l'impédance d'entrée d'un dipole sur substrat 
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FIG. 2.1 ï: DiagrammE' de> rayonnement (;'n champ lointain pour une antenne dipôle sur substrat 

(Er:::: 4 pt (r = 12). (a) plan H, (b) plan E (tiré de [BTGR811 
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d'épaisseur infinie. La figure 2~18 représente. la partie réelle et imaginaire de Pimpé- .' 

dance d'une antenrtedi.pôlè (L~7P ptn f w==a/llrn et w=2 J1m) sur un substrat de GaAs 
(Er::; 12.9) Nous retrouvons les deu~ premières résonance d'un dipôle dans le vide qui 

B ~ a ~ t~ 1_ 1~la t_~OO~ 

Fréquence (GHz) 

FIG. ~.18: Impédance d'entrée d'un dipôle SUr un substrat de GaAs d'épaisseur infinie (el' ;;= 

12.9~ tant5=O,Q02).. L=70 pm, w=5 pm et w=2 pm. 

appa,raissent lorsque L=,\0/2 ett=Ào. Il faut dans ce cas remplacer Ao par Ao/ vq ou 

€~lf = frit est l'indice effectiÏà l'iutl;"!rface air/semiconducteur [KPS85]. En utilisant 

c.ëttè relation, les deux premières fréquences de résonance seraient fl = 800 GHz et 

. h = 2ft := 16ÙO GHz. Nous trouvons par siulUlation f1 = 800 GHz et 12 = 1300 GHz. 

La relation précédente, qui rep()Sé sur une approximation quasi statiquel se révèle iu'" 
exMte lorsqùe les dimensions mises ên jeu deviennent comparables à la longueur d'onde. 

On peut voir sur la figure 2.18 Cjlie Ta partie réelle de l'impédance d'entrêe du dipôle 

est importante (respectivement 120 et 300 n pour w=6 et2f.Lm) autour de la secondê 

résonaL\ce. 

No\!$, n'avons pllS fait de simulation pour T'antenne fente; mais noUs avons calculé 

son impédance ("oir figure 2.19) à. partir de la relation de Booker qui relie l'impédance. 

d'antennes duales: 

r. 1]!" ( l.lo ) 
ZdiplaZ fènte = T 1]eff = €efféO (2.55) 

Il .a été montré que cette relation donne des résultats satisfaisants lRNK83, KPS85}, 
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même si ces deux antC'lInes ne sont pas rigoureusement duales. 

Ci) 
E 
.c 
Q. 

C]) 
.~ 

ë 
C]) 

b 
C]) 
u 
c: 
10 
U 
.C]) 
0-
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
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FIG. 2.19: Impédancp d'Plltr{>p d'ulll:' antPllne fente sur un substrat de GaAs d'épaisseur infinie 

(Er == 12,9, tan6 0.002). L iO jlm. w 5 ILm et w 5 jlm. 

On retrouve dans les deux cas la dépE'ndance de l'amplitude de la résonance avec la 

largeur de l'antenne. La résistance à la résonance RTe est ainsi multipliée par 3 en passant 

de w-5 {lm à w-2 /-lm pour l'antenne dipôle. 

L'utilisation E'n photomélange se fera autour de la première résonance pour l'antenne 

fente, et de la deuxième résonance pour l'antenne dipôle. Des essais ont d'ailleurs déjà 

été faits 9.vec ce type d'antenne : ils ont permis de démontrer expérimentalement les 

résonances attendues théoriquemE'nt. Les amplitudes et les fréquences de résonances sont 

en relativement bon accord avec la th{:>orie IMB:'\ . 961. 

:'\OllS avons pour notre part essayé d'obtenir une source très large bande, ce qui n'est 

pas réalisable avec une antenne résonante. Deux types d'antenne à large bande avaient 

déjà été envisagés: l'antenne Bow Tie et l'antenne spirale. 

Antenne Bow Tie 

La figurp 2.20 représente schématiquement une antenne Bow Tie. L'impédance d'en

trée (Zqs) pf.'lIt être obtenue, en première approximation pour une antenne Dow Tie 
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a 

FIG. 2.20: Géométrie d1une antenne Bow Tie 

inûnÎe t par tl'ansformation conforme. Elle est alors égale à [RNK831 : 

K(k) 
Zqs = 'rJa!! Kf(k) 

51 

(2.56) 

où K'{k), K(k) sont les intégrales elliptiques dont l'argument est k=tan2(45 -ifJ/4) et 

17eJl Plmpêdancè du rnilîeu effectif défini par la relation (2.55). 

pour 4>= 60 j) et tr:.::;12.9; Zqs=90 n. Cette approximation n'est cependant valable que 

lorsque la longueur de l'antenneBow Tie est bîen supérieure à la longueur d'onde dans 

le vide. 

Pour vérifier cela t nous avonS calculé l'impédance d'une antenne Bow Tie à l'aide 

du logîciel HFSS avec 4> = 60 0 en fonction du rapport al >'0' Nous avons vérifié nos 

résultats en les comparant aVec des résultats expérimentaux obtenus par Compton et al 

[dMP+87J. Ces résultats ont été obtenus pour ~,.=4 mais sont tout a fait transposables 

à d.es pernûttivit,1s effectives supérieures. Une comparaison de nos résultats obtenus par 

simulation et des résultats e.xpérimentau:x: sont présentés sur la figure 2.21. Ils SOIlt en 

bon accord et convergent vers Zqs=152 n lorsque al Ao croît. Cependant, il est apparu 

[Rebè92} que le lobe principal n'était pas dans la. direction perpendiculaire au plan de 

l'antenne, ce qui limite son efficacité lors de son utilisation dans les systèmes quasi

optiques. Une antenne dont le maximum d'énergie est rayom.èe dans cette direction est 

l'antenne spirale. 

Antenne spirale 
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• Re(l) expénence . • Im(l) expérience (Compton el a~ 

o Re(l) s.lTtulabon HFSS 0 Im(l) slmulaUon HFSS 

0.10 0,15 0,20 0.25 0.30 

a/Ào 

035 0.40 

fIG. 2,21: Comparaison simulation expérience pour une antenne Bow Til'. tP 60) et Er ..{ 

L'antenne spirale équi-angulaire (voir figure 2.22) est une antenne brge bande dont les 

caractéristiques tf:,lIel:! que l'impédance ou le diagramme de radiation sont indépendants 

de la fréquence sur plusieurs décades. Pour expliquer ces propriétés, considérons ces 

dimensions en fonc:ion de la longueur d'onde. Cn bras d'une antenne spirale est fl,rmèe 

par deux spirales équiangulaires définies en cùc.rdonnées polaires (r.O) par: 

T == ro exp(cO) 

si on rapporte cette expression à la longueur d'onde, on obtient: 

r ro I:'Xp(cO) (0 0) - = == expc - .\ 
À À 

(2.5ï) 

(2.58) 

(2.59) 

Cela montre qu'un changement en longueur d'onde À se traduit simplement par une 

rotation de la spirale d'un angle 0.\. 

Cn bras d'une antenne spirale est en fait formée par deux spirales êquiangl.11aires : 

Tl == kTo exp(cO) 

r2 == roexp(cO) 

O<k<l 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 
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Fra. 2.22~ Antenne spirale équiangulaire 

t'indépendance des caractéristiqueb de Pantenne spirale êquiangulajre en fonction de 

la fréquence il. été démontrée a'xpérimèntalement par Dyson [Dyso57]. Il a montré en . 
outre que le champ électromagnétîqlle s'attênue de plus de 20 dB au couts de la première .. 

looguè.lu:d'onde le long de la spirale. L'ouverture effective rapportée à la longueur d j Ql1dc 

'ést donc COllstMteJd~ plt1Sëltéê$~pr()portioi1nene à. c. En effet, plus c est Impbrta\ite et . 

plus la spirale se d~pl01e tàpldeIrH~nt. 

En oütre} Itattênuationtàpide duühampeleêtromagMtique pérIXièt d'avoîrun rayon 

.mrudmüm CR) finte sans changer lescatactérîstiques d.e Pantenne pout À<R. 

L'antenne spiralereprêsèntêe;sur la figure 2.22 est identîque à$on complémentaire 

électrQn1agnétiqlle (l'àl~tenu~ .fenteéquivàlentè).~ ou, peut dOhC utiliser la relation de Boo-< 

kér (2.55) poUt calculer SOn .ÙhpéclaIice. Pour uue antenne sur un substrat de GaAs 

d'épaisseur infinie, l'impédance est Z=72 il (188 11 dans le vide). 

Pour une antenne spirale equiangulaire (dans le vide), Dyson a montré que le dia ... 

gramme de radiation possèdait deux lobes principaux symétriques dont la direction est 

perpendiculaire au plan de l'antenne. 
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Antennes utilisées en photomélallge 

~ous avons choisi les antennes utilisées en photomélangC;' afin qu'elles rayonnent conve

nablement sur une plage de fréquence allant de 100 GHz à plusieurs THz. La fréquence 

bassf' est, comme on l'a vu. définie par le rayon maximum de l'antenne (plus précisément 

par la distance parcourue par l'antenne). ~ous avons pris ILmaL.:.::.1.5 mm. Les valeurs de 

Rmm et k ont été fixées en grande partie par ks dimensions du photodétecteur à capacité 

interdigitée. ~ous avons choisi H'1Tlm-8 pm et k-'-0.66. Le dernier paramètre à fixer et 

c. ~ous avons testés 2 type,s d'antennes S'l et .'h avec respectivement cl,-0.2 rad- 1 et 

c2-0.3 rrul- 1• 

Pour une antenne spirale sur un substrat de GaAs. la valeur de HmaL correspond 11 

une fréquence cie coupure basse inférieure à 100 GHz (en prenant (1'/ f = t,; 1 ). 

Aux hautes fréquences, l'antenne spirale Cl des caractéristiques de radiation constantes 

tant que le rayon df' la spirale (,:::, f?mtll) est négligeable par rapport à la longueur d'onde. 

Au-delà, l'antenne spirale se comporte comme un dipôle rayonnant [B~I~ + 951. Sur GaAs 

on obtient une fréquence de coupure haute supérieure à 1 THz. Les deux spirales 51 et 

52 sont représentéf's sur la figure 2.23. 

Focalisation du rayonnement 

~ous avons vu dans le paragraphe précédent qu'il s'avère nécessaire d'utiliser une 

lentille hl>misphèrique (voir la figure 2.24) pour s'affranchir du problème posé par l'énergie 

piégée dans le substrat. Toutefo;" il est possible, en reculant l'émetteur par rapport au 

centre de la lentille hérnisphér;~lue, d'utilber celle-ci pour reRtreindre la divergence du 

faisceau. La distarJeE' limite pour ne ;>as avoir de rayons piégés est d = lin [Rebe92J(où 

n est l'indice optique du matériau). La lentillE' devient alors hyperhêmisphèrique. 

La lE'ntille hYPE'rhérnisphèrique accroît le gain de l'antenne planairfl car elle dévie les 

rayons émis vers la direction centrale du diagr~mme de rayonnement (voir la figv,e 2.24). 

Elle augmente le gain de l'antenne d'un facteur n2 IR~K831. Le faisceau en sortie de la 

lentille est divergent, ce qui nécessite un élément rie focalisation, qui sera dans notre cas 

un miroir parabolique. 
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FIG. 2.23: Antenne spîrale êquiangulalre, avec respectivement c1=0.2 (à gauche) et 02=0.3 

FIG. 2 24: Lentillê hypethêmîsphèrîque et hémisphérique 
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2.4 Caractérisation expérimentale 

2.4.1 Dispositif expérimental 

Après avoir passé en revue les différents éléments composant un photomélangeur. nous 

allons présenter le dispositif expérimental permettant de le caracté::iser. Les expériences 

ont été réalisées en collaboration avec lT niversité du Littoral. e\ plus particulièrement 

avec G. l'vlouret et S. Matton. 

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.2.5. Deux lasers continu Ti

tane :Saphir, continûment réglable de 700 â 810 nm pour le premier et de 790 â 910 nm 

pour le second, sont pompés par un laser Argon. La longueur d'onde utilisée dans toutes 

les expériences sera donc autour de 800 nm, soit le milieu de la plage de superposition. 

Lf.>s laI:H:s demi-ondes et les polariseurs sont utilisés pour régler précisément la puissance 

et la polarisation des deux faisceaux lasers (de fréquence I.I[ et 1.12)' Ceux ci sont ensui te 

superposés à l'aide d'une lame séparatrice, If.> faisceau laser résulta:'1t étant ensuite focalisé 

par une lentillp ou par un objectif de microscope sur le photodétecteur. 

Celui ci transformera le terme de battempnt en courant oscillant de fréquence f = 
IVI - v·ll. qui sera rayonné par ulle antenne. Les lasers Autoscan utilisés permettent de 

faire varier facilenH'nt les fréquences VI et V2, et donc f. Dans les expË'riences effectuées, 

f couvrira un spectre large allant de quelques centaines de GHz à plusieurs THz. 

Le rayonnement submillimétrique produit est précollimatê par la lentille hyperhémi

sphèrique plaquée à l'arrière du cOmpOSaIlt puis focalisé par un miroir parabolique sur 

un bolomètre Germanium refroidi à l'hélium (fonctionnant à 4.2 K). Le signal de sortie 

du bolomètre est mis à ['entrée d'un amplificateur synchrone. 

2.4.2 Résultats expérimentatLx 

Xous présenterons clans cette partie les résultats expérimentaux obtenus afin de mettre 

en avant la variation de la puissance détectée par le bolomètre en fonction des différents 

paramètres d'entrée. :\ous allons ainsi pouvoir optimiser un certain nombre de paramètres 

et vérifier le modèle utilisé. Xous vérifierons dans un premier temps la dépendance de 
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FIG., 2,,25, Dispositif' expérimcptal. ts t lame sépÀÎatricel LDO : lame demiondel NI ; Miroir, 

$f:t lenti11~hyperhémisphèl'{qitë;ên:$iliç1uti1 

. tttl'd~üxlèrnetempSj Çlptilli.îsetl~ PUiS$@ée~ncOrp.parant les résultats obtellussurdlL 

ml:ltétiàÜG~S. basse: lêiriPêta.tUi'<f' l'èC~rt'·. et. uO.n:tècuit ·et p6Ut différentes topologies.: 

·cllâlltehhé et.de,phQtQdétécteUJ,)N'ppsC\yonsuttli&é':les deux topoîO,giesd'alltentle$pira.l~ 
ai!peiêes plus haut81ét B2i {\lii$rqti~del1~types dtrphotodétèctëur à. capacî té interdigitêê, '.; 

Ptet.P'idol1t Jescatactéri&tiQl1eS§ofit,pQtir Pi!. 

~:largiut(Îii.1Ileelectt~,d~~~~~Q,2. pIn ..... . . 

.... ~ distan~ihte~ élêétt6de~t!1;i.g Pm 
., . -'l,onguétircLt,\Ù\è~le~t;roded:l~6j~fii 

. -nowbradléléctt;QdéSJYg;.;..J. . 

. ~àire duphoeodéte~~e~r~Jt~il4:pm2 
- capacité; 0::;:0,5 fF 

Les caractéristiques de Pz sont idèntiquessauf les trois suivantes: 

~ Le::;:O.2 j1,m 

- Ng::=13 
- C~2 iF 
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"Cn dispositif composé d'un photodétecteur Pl et d'une antenne SI sera appelé D(P1, Sd· 
Les caractéristiques de la couche active seront quant à elles précisées lorsque ce paramètre 

sera pertinent. 

Comparaison théorie/expérience 

:\'ous avons vu que la puissance rayonnée (Pray) dans la bande passante pour une 

puis&ance optique donnée est en fait directement reliée à la réponse statique du photodt'

tecteur. De plus, dans le cas d'un mélange parfait (m=l), la puissance optique de pompe 

peut être mise sous la forme: 

(2.63) 

où Po est la puissance moyenne. 

Cn photodétecteur possédant une réponse 9i. convertira cette puissance optique en 

courant l(i) : 

/ (l) = 9i.( Po{ 1 1- cos( III - Il,'dO) 

[( t) = /0(1 + cos( III - 1I2)l)) 

(2.64) 

(2.65) 

où /0 est le photocourant continu mesurable à l'aide d'un arnpêrernêtrr. La partie oscil

lante sera rayonnée par l'antenne d'impédance R/J et la puissance rayonnée clans la bande 

passante sera alors : 

(2.66) 

Cette relation reste d'ailleurs valable même lorsque l'on se situe au-delà de la fréquence de 

coupure (voir équation (2.30)). La puissance détectée doit donc être aussi proportionnelle 

au carré du photocourant continu. Les résultats présentés ici ont été obtenus sur un 

dispositif (P1,Sd mais son~ quasiment indépendants du dispositif (en puissance relative). 

Les courbes de la figure 2.26 représentent la puissance détectée en fonction du pha

tocourant pour trois puissances de pompe différentes. On peut voir qu'il existe bien une 

relation quadratique entre la puissance détectée et le photocourant continu. La différence 

constatée pour les trois puissances de pompes provient certainement de l'épaisseur de la 

couche utilisée. Elle est dans le cas présent de 0.8 J1.m, alors que la longueur d'absorption 
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. 'Jftq,2~26iPliissàhè~c1étêce~e à. 6QodHt; én fonction du photocouranh continue 
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tré~lJleUêèsclecôüput~ theà~iqû~~. :ê,tte.~pê~iltieptéi.ïe5: pottrdeûx dispositif]) i (S'lI Pt)~ef .... 

. .. 
D2tS21Pi). 

La fréquence de càupüte·tlîê<.ltique est rêliée /3,' Tm le temps de vie des porteurs et à;.1~ 
tpnstante êleétriqué: RIta; dù R4 èst l'impédâncede l'antenne (supposée réelle) .et 0 la 



60 

0.5 

0.4 

0.3 

CHAPITRE 2. E~lISSI0:'\ TÉRAHERTZ PAR PHOTOMÉLA:'\GE 

_ .•. Tension: 6 V 
.•. Tension: 10 V 

.. Tension: 14 V 
...•.. Tension: 18 V 

Puissance optique de pompe (mW) 

• 

FIG. 2.27: Puissance détectée à 600 GHz en fonction de la puissance optique de pompe 
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FIG. 2.28: Puissance détectée à 600 GHz en fonction de la tension de polarisation 
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câpaçfté du photodétecteur. 

tes meSures de temps de vie réalisées ~u ')05 échantiUoIlS et cenes trouvées dans la 

littérature montrent que T:n~ 300 Is. On prend l'impédance d'antenne R~ = 72 n et les 

c-;apacitéScalculéés ,;1àrttansfQrmée COllfôrtnt1 a~ -;;::ù.5 fF pOur Dl et O2=2 iF pour D2' 

Uêquation (2.30) I;>er:met de. calculer les fréqUénces de coupure à 3 dB pour Dl et D2 

Frl =; 530 GHz 

Pc2 ==4ôOGHz 

tes courbes cle la figure 2.29 représentent la puiSSance détectée en fonction de la fréquence 

-!?QU,des'deu."{ disPositifs 'étudiés. LèS fréquénces de coupure expérimentales sont Fel ~. 600 
:. :', ' ., 

Gaz et Fe2 ~ 300 GHz. La différence plus importànte entre la théorie et l'expérience pour 

~ 
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;ai. 
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FiG·.2~29: Puissance détectée. en fonction de la fréquence pour Dl{S2, Pl) et D2(S2t F.lJ. 
PoptilJU!\:=SO m'Y, Ténsion de pOlru1sation-10 V 

l~ aspects 3D liésà.ux efÎe'tsdépOÎnte ptf!pondérant.aux'extrémités des. électrodes .. .(Jette 
approximation n"'est certainemènt plus wlable lorsque le nombre d'électrodes deviêIJ.t . 

important •. ù}est Sàns. dQute le cas pOur P2,. 

Afin d'optimiser le$struct\m~s~ no.us avons fait plusieurs mesures en faisant varier 

différents paramètres: et les conditiollSde fabrication. 
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Dépendance du recuit de la couche de GaAs basse température 

Xous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus t:D photomélange pour 

un même couche de GaAs BT avant et apréf recuit à 600 ?C. ~ous avons vu dans la 

section 1.3 que le recuit permet la réorganisation du matériau et diminue fortement la 

concentration de défauts ponctuels (qui passe de 1020 mi -3 à 1017 cm-3 ). Il se crée en 

contre-partie des précipités d'Arsenic. Cela a trois conséquences majeures, à savoir la 

diminution de la conduction par saut. l'augmentation de la mobilité dans la bande de 

conduction IL\YR ·93] et enfin l'augmentation de la durée de vie des porteurs IHM\V • 931· 

~ous présentons en figure 2.30 lf's résultats obtenus sur une couche de GaAs BT, avec ou 

sans recuit pour un même dispositif. La tension de polarisation est de 10 \' et la puissance 

0.1 

0.01 

100 

.• • • 

a a '-a 

• 
• • • • • 
'a'-a a_a •• a. .. 

• Couche recuite . .a 
1.""",=230ItA V a,.,. 

a Couche non recuite ., ~ 

l.e.=57 IlA 1.""",=183 IlA ~ 1 Ii~, 

1000 

Fréquence (GHz) 

~r~-. 
li 'lIIl .. 

4000 

FIG. 2.30: Pui:)sanc(' dNect(>e l'D fonction de la fréqUl'Dce pour une couche active de GaAs BT 

recuite et non n>cuite. Poptlque 30 m\\'. Tension de polarisation 10 \' 

optique de pompp de 30 m\\'. Le courant continu pst comparable dans les deux cas mais 

le photocourant est supf.rieur pour la couche rE'cuite. En effN, le courant d'obsrurité est 

important pour la couche nOll r('cuite (/"bs = 57 IL:\.) avec un rapport Ip/wtol/"bs faible, 

..J. :l. 

~OllS pouvons rE'marquer sur la figure 2.30 que l'échantillon recuit délivre plus de 

puissance pour dans la partie basse du spectre avec une puL'5sance à peu prés constaute 

jusqu'à -1.00 GHz. Aux plus hautes fréquences, le signal décroît avec une pente comprise 
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entre 6 et 12 dB/octave pour les deuxechantillons. La pente est cependant plus raide 

pour l'échantillon recuit.C~ .résuttà.t;:po\lr:raJtêt~ëattribuê à la. dégradation du temps de 

vi.e avec le recuit, comme noUs lla,yons évoqué plus haut. Cela n1apparait cependant pas 

aussi clairement au niveau destr.équén(.;es de. (iolH)ute: qui sont sensiblement identiques 

dans les deux ças. 

Il semble don.~ prêféraQlederecuÎre le GaAs basse température pour l'utiliser' en 

photomélange, puîsqu1ougagne'qùasÎmeut un ,tacteur dix en puissance dans le' bas du 

spectre en perdant peu en terme de bande passante. 

Ces résultats confirment en outre les. précédentes observations faites au sujet du recuit 

sur' GaAs BT en têrme de mobilité dans la bande de conduction et de résistivité. 

InHùancê de la topologie d'antenne 

Nous terminons. ce chapitr,e par un fait expérimental qui n'est pas encore tout à fait 

compris. En effet, nous avons vu que les caractéristiques électromagnétiques de Pan

tenne spirale étaient a priori quasiment indépendantes de sa géométrie. Nous présentons 

des résultats e.xpérimentau..x obtenus sur les deux antennes présentées prêcédemmen'" Si 

et 82- Nous allons voir que les résultats obtenus expérimentalement sont comparables. 

Cependant, nous avons testé une nouvelle topologie d'antenne spirale (Sa) dont les carac

téristiques sont quasiment identiques à celles dé 82" n y a toutefois deux dilféreucesjql,ll 

concernent lIintégtâtlon duphoeodétecteur. Le pbotodétecteut a subi une rotation dlUIl 

ciuart de tour et il y à. surtout uûe transition plus "doucèll entre le photodêtecteur et la 

spirale (voir figuré 2,31)~ La rotatfon d'un quart de tOUr a une importance expérimentale, 

{ 
\ 

FIG. 2.31: Intégration du photodêtecteur Pi au centre de 82 et 83 
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car le photodétecteur à capacité interdigitée constitue pour le faisceau laser une grille de 

polarisation. Il a étÉ' d'aiilf:>urs vérifié expérimentalement qUf:> le pbotocourant dépend de 

la polarisation du rayonnement optique. Il est à son ma;\:imum lorsque la polarisation de 

la lumière f:>st perpendiculaire aux électrodes. 

Pour comparer rigoureusement les différentes antennes nous présentnns sur la fi

gure 2.32 la puissance détectée à photocourant égal pour trois dispositifs Dl (Pl. SI), 

D2{Pl,82 ), /)3(PI, S3) sur une même couche de GaAs BT (G930908 non recuit). Nous 

• 

0.01 

100 

• • •• .. '.. . . ~.~ .... ~ 
e'.-~~ li 

• r ' •• 
. ! .... ~ 

1000 

Fréquence (GHz) 

\ • 
3000 

FIG. 2.32: Puissance détectée en fonction de la fréqupnce â photocourant égal pour trois topo

logies d'ante-nnes. P 'lphqllf' 30 où\', Tension de polarisation:.lO V 

présentons les résultats normalisés à photocourant égal car la puissance détectée pour un 

dispositif donné est ploportionnelle au carré du photocourant. Or celui ci peut varier de 

quelques 7c aw'c la mise au point. 

:'\ous obsprvons sur Iii figure 2.32 que les antennes S! et S2 donnent des résu!tats 

équivalents mais qui sont tous les deux 3 fois moins importants que ceux obtenus avec 

l'antenne 8'J. L'intégration est donc primordiale, et il est très probable <-lu 'un photodé

tecteur sans Il pad" t dans lequel les électrodes seraient directement connectées aux bras 

de l'antenne spirale, soit encore plus performant. 
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M(!sure dé ta puissall~e absolue . , ,v '". ~.,. ~~ , < " 

NOlIS nousproposo~s. dans ê.e.tte' pJ1rtÎed.'é.Vi:lluer la puissance su bmillimétrique dé;.. 

tedtêepar le: bolomètre. Il est ,a.ss~diflici1e œ6bte~irdès valeurs absolues fiables dans 

. éëttegamffiede fréquençEt.enJ:~js9~' ··~É}.lt~l)$~.mcede sourCes d'étalonnage. Nous nou$. 

.sOI11ITiesbaséssur la têponse;dQilM~'Pà:f' le t'l,)h~tr~(;tèur (10 KV!vV); qui ,estmest!ree 

;.pardéteotiqu du;~pectN :d!uIl.ç~.tps~p.iJ:~ Nous prêsentons ici nos meilleurs résultats, 

'O'btenuSj.êonune Iesétude$'ptetéûéntés lé l 'tsscrtelit, prêsager,. sut uue couche GaAs13T' 

recuitea,vec un disposîtif D(Ph$3J. ta puit. .ance mesurée dans le bas du spectre est un 

fi 1E-a c: 
Ils 
tn en 
'5 
Il.. 

---O(P j , $31 
Vpolat *10 V 
Pl>pliqllti=2x:1$ mW 

'CC<IIIrnI =350/lA 

1000 

Fréquence (GHz) 

~JG. 2..as: PI~îS~~êedétectéé ân fô~!:;tipI'ldé la.. fl'equênce •. PaptiqJU!-SÙ m:VY, Tension d~ polar}'" 

.sat'ion=W V 

1?euÎnférieute à 0.1 /l\V ce; qtiiest comparable aUX mesutes trouvées dans la littérature. 

Eïl Qutte, le sigmù atteint le nivèaude' bruit à 4 THz. n faut également noter que lés 

cQnditions expérimentales nèso'Ut pas ()ptimales~ Nous avons en effet tester les lhnitesen 

vuissaIiCé optique et eu tefi$ioh d.El; .dispositIiS: équivalents. n semble qu lil soit possible SUr 

un tel rlîspositif d'injecter 6Ù.D.1'VsQUs 15 à '20. V pour obtenir des courants supérieurs au 

milliampère. Nous aUrlonssan$ doute atteint a,vecce dispOSitif des puissances supérieures 

au 1l1illiwatt. La détérioration prématurée de celui-ci ne nous a pas permis de le faîre. 

Nous avons vu que les résultats théoriques et expérimentaux convergent dans tint:. 

m.ême directioll. La puissance rayonnée dans le bas spectre s'e:À-prime de la manière sut .. 
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vante: 

(2.69) 

où 10 est le photocourant continu et RL la résistance d'entrée de l'antenne. Dans notre 

cas RL =: 72 D et [u-345 JJA. La puissance théoriq\.'~ rayonnée est donc égale à 4.3 jJ\V. Il 

Y a environ un facteur -10 entre la puissance théorique et expérimentale, ce qui ne semble 

pas excessif à la vue des approximations réalisées et des difficultés expériIl1entales. Cette 

\'aleur est d'ailleurs comparable à celles trouvées dans la littérature (!\.ITS97, DVM+Olj 

(~20 dans les deux cas ). 

De nombreux facteurs peuwnt expliquer cet écart. :\ous n'avons pas pris en compte 

les pertes Inétalliqut'~. pourtant importantes aux fréquences Térahertz, ou encore la dé

gradation des caraetpristiques de rayonnement de l'antenne spirale dû au rayonnement 

par onde de choc (voir Chapitre 4). Il fm:t ajouter les pertes à l'interface lentiUe'air, les 

pertes de couplage avec le faisceau gaussien et de collection par le bolomètre dégradant 

je bilan df' liaison. 

Limites et perspectives 

:\ous avon::; vu que la collection du rayonnement était une limite importante du photo

mélangE'. Cellf'-ci est tOlltE'fûis commune à tous les systèmes fonctionnant a ces fréquences, 

qui sont extrêmf'ment difficilE's à caractériser. C'est pourquoi nous avons choisi de nous 

intéresser plus précisément au "coeur" du photomélange à savoir la génération du courant 

Térahertz par lE' photodétectf'ur. 

Les limites de la photodétection sont alors de deux ordres. Tout d'abord. il a été 

montré 1\'11,/18971. et nous l'avons vérifié expérimentalement, que la puissance optique 

incidente sous une tension dE' polarisation de 20 \< est limitée à 50 m\\' pour un photo

cOllrant dE' l'ordre du milliampèrE'. La seulE' solution est alors de baisser la températurt' 

expérimentale ce qui permN d'augulf'nter la puissance de pompe !\'~fB9JJ (90 m\V â. 7ï 

K). 

L'ne autre limite du photodétecteur planaire réside dans la faiblesse de la réponse (9{) 

dont dépend le rendement de conversion '1 ('10: 9{2). La modélisation effectuée dans fa 

partie 2.3.2 a en effet montré que l'asp~t planaire de cette structure réduit le. réponse 

d'un facteur 2 par rapport à un photodétecteur à capacité parallèle. f't ceci en considérant 
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que lechâlI!:p est suffisant; pourqUè les pot~eur$ soiens â vite$.% QI&' saturation dans toute. 
" . - . ,._'i '" " , 

la zone active. 

A partir de ce constatf deu'X voies possibles d~amélioration. ont .été explorées, Une pre

mlère voie est décrite dl:1I1s:le 'prochalnchapitrêoù.nous. présentons les résultats ~btenUl:i 

avec un photodétecteur po~sêdaIl,t une meilleure .répon~e ! le photo détecteur vêrtical, 

Une autre voie consiste! utiliser desphotodétecteurs. distribuéS pour le' photomé
laI!gé.Ce. type dê?hotodéte'êt~9t:sémbrêeneffêt très prometteut au niveau de laballde; 

p~SaI)te comme au niveau de la.:p.uissance de sortie [t\àto99I. Toutefois ils. sont utiIi~ 

sés' ptîn.cipalementâ des Îréquences intérieures à 100 GHz pOur lesquelles les lignes de" 
propagation usuelles sont encore u.tilisables. Une étude des lignes de propagationatik 

fréquences Térahertz semble toutefois nêct!Ssaire pot'-l' pouvoir les adapter à cette plage 

de fréquences i ce sera Pobjet de notre dernier chapitre. 

OonClusion 

Ce chapitre traitait de ia gênêration alun rayonnement Térahertz par photomêlange 

de deu.x soutées lasers. Nous y avons présenté le principe du mélange de fréquence dans 

lin photo détecteur, puis modélisé le dil:iposîtif composé de celui-ci et d'un élément de 

radiation. Les différents éléments composant un photomélangeur, à savoir le GaAs B'I\ 

un photodétecteur à capacité interdigîtée et une antenne planaire y ont été détailles, 

Nous avons condu ce Chapitre partlesrésultats expérimentaux qui nous. ont perntisdec 

valider la modélisation et derrute ressortir uncetta.Îlltlorubre de tendances. Ainsît• le 

recuit de la couche aêtiveou une menteute intégration du photodétectèur à Ifantéhné: 

spitaleamêliorent sensiblement les performances. Pour conclure~ signalons que la sourCe 

obtenue, largement accordable entre 100 GHz et 4 THz) est tout à fait adaptée aux études 

de spectroscopie. 
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Chapitre 3 

Le photo détectellr vertical 

!/objet de ce chapitre sera l'étude de la première des voies possibles d1anlélioratîon ! 

le photodétecteur verticaL Nousexposerons j dans une premièrf partie, les aVantages . 

apportés par cette structute . Nous décrirons ensuite les procédes mis au point et en 

particulier la technique de report, qui constitue l'étape essentielle de fabrication. Nous fi

nironsparles résultats obtenusex:pêrimenhalement, leur interprétation et par l'utilisation 

de la structure verticale aux grandes longueurs d'onde, entre 1.3 et 1.55 J-Lm. 

:l.1 Principe du photodêtecteur vertical 

3.1.1 Comparaison phôtôdétecteur planaire/vertical 

Nous avons vu. (5\lr la figure 2,12 que llOUS réproduisons id (figure 3.1), que la non 

uniformité du champ entre les électrodes planaires du photo détecteur à capacité interdi

gîtée réduisait la réponse d'au .m6lns un facteur deux par rapport à un photodétecteur à 

plaques parallèles pourU!ledist~nce hitèrélectrode Lg identique, Il est apparu aussi qu'l1 

n'était pas possible, même eu réduisant Lg jusqu'à la limite technologiquet d'obtenir Une 

rêponse équivalente à cene d'un photo détecteur à champ uniforme. Ceci est d'autant plus 

vrai que nous avons supposé que le champ est suffisant ,10UI llU\;j ~,,: ;-Mteurs soient à 

vitesse de saturation dans toute la structure. Cette hypothèse surestime donc la réponse 

de la structure planaire. Le rendement de conversion en photomélange doit donc être 

69 
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multiplié au minimum par 4 (22). 

6xl0 ' 
• 

• • appro)(lmahon champ umforme 

• prise en compta des effets 20 

5xl0 ' • 
...-- • ~ 
~ 4xl0

J • 
al -. 
!/) 

., 
c: • ". 0 3xiO ' .-0. • .- .. 
'al '-. cr: 

2xl0 ' 
.. 

"-.~--'. 
. --_ .. -'---. 

Ixl0' - . 1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Lg (j1m) 

FIG. 3.1: Réponse théorique du photodéte<:teur planaire en fonction de Lg 

3.1.2 Géométrie et capacité 

Afin de s'approcher d'un photodétecteur à plaques parallèles, nous avons décidé d'uti

liser une structure verticale avec un contact supérieur semi-transparent (voir figure 3,2). 

Ll:'s deux bras de l'antf:'nne spirale sont ronnr~tês aux électrodes de part et d'autre de la 

couche éplta.xiale. ;";ous avons choisi cette solution car elle nous semblait la mieux adaptée 

au matériau utilisé (GaAs BT) et à l'application visée, 11 semblt:: en effet difficile d'ajouter 

de nouwlll's couche.s à la suite de la couche de GaAs BT, sous peine notamment d'effec

tuer un recuit incontrôlé de cette dernière. :'\ous verrons par la suite que cette topologie 

nécessite seulement une coucht' d'arrêt (GalnP) épiraxiée avant la couchE.' de GaAs BT. 

De plus. elle permet une intégration aisée à ïantenne dl" rayonne:nent (antenne spirale 

dans notre cas) en gardant la symétrie de cette dernière, 

La contrepartie d'une telle topologie par rapport à la topologie précédente est en fait 

la valet'l' ~ie la capacité La figure 3.3 représente la capacité surfacique pOUl la structure 

planaire et ':erticale en fonction de la distance inter électrode Lg. :'\ous avons utilisé 

l'équation (' "pJur la topologie planaire et la formule USup.llt:' du condensateur plan 
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CoUChé seml tràt1sp~ente (Au) 
. M'" 

CCiucbeépÎtaxlale: GaAs BT 

+ 
CQôtact$ métil\liques (TVAu) 

Frn. 3,2~ Sch.éma:de ptincipe du photodétecteur vertical 

pour la topologie verticale. PluslaJ.lrs raisons nous ont poussés à ne pas tenir compte d$ 

0.16 

0.14 

0.12 

.\ -~-Structure vertlcafe 
" -.-Structure planaire ., 

.""-. 
............ 

............... . -.-. 

Fm. 3.3: OapàCité surfacique en. fonction de Lg 

cette limite. Tout d'abord: il est;:ippani que la bande passante était avant tout fix:ée par le 

.temps de vie dans le GaAsB'I' (>gOOîs), atgue la différence dé capacité entte lastructûre 

verticale et planaire n'était pas suffisante pour changer cet état de fait. Par ailleurs, les 

expériences en photomêlangeontmontré que lacâpacité réelle est sanS doute supérieure 

à lé: capacité calculee à l'aide dé Pêquatioll (2.!i7). Énfiù1 il est apparu que runique façon 

d'obtenir un niveau de puissance :important au delà de 1 THz était de concevoir un 

circuit d1adaptation entre l'.antenne et le photo détecteur [nVM+Ol]. Ce circuit permet 
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d'annuler l'effet de la capacité sur une bande étroite et donc la coupure de type RC. Il 

ne reste plus alon, que celle liée au temps de vie des porteurs. Le photodétecteur vertical 

apparaît tout à fait adapté à ce type de structure. 

Deux types de photoclétecteur VI et V2 ont été fabriquf~ et testés. Tous deux possèdent 

une surface d'électrode de 25 l1,m2 et ont une épaisseur de couche L9~O.9 J.tm et Lg.c:.1.8 

J.tm, Les capacitl>s intrinsèques Cl et C2 sont égales à 3.2 et 1.6 fF. 

3.1.3 Principe technologique 

Le principal défi à relever pour fabriquer lin tel dispositif est de déposer des électrodes 

métalliques dr chaque côté de la couche épitaxiale. :\ous avons développé dans ce but une 

technique de collage de substrat qui est utilisable en cours de procédé. EIli! est dérivée 

des techniques de transfert mises au point par S. Arscott !AMLOO!. :'\ous en présentons 

le principe sur la figure 3.4. Comme nous pouvons l'observer sur cette figure, le procédé 

/ ... métllUisallon 

( ouclk! active 

~---------------
SUbSU31 de crolSlIanœ 

SUbMfIIl de Q"CIluancu 

~ - - - - - r'tlUë\,;'ac'iivë - - - - -

Polymère--t:==:::::===:====::t 
Substrat hôll: 

Couche ICUV~ Polyrntre- _____ _ 
Substrat blIIc 

Substrnl hôte 

FIG. 3.4: Les différentes étape." technologiques 

technologique est généralement composé de quatre étapes. Tout d'abord, on dépose la 
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première électrode rnêtà1Iiqûe.sutlâ.Cotlché·àètiYe.D~ns notre cas; le contact est constitué 

d'lmé s~ql1ence Ti/AUqui,.~êpôs~~ $UI:c!uiG~AsBIT'I·forlIle un contact :Jhmique. ÈnSl\ite, 

liééhantillol1 est coUé sur1iIi su1,)s.tr~a:thôteàl'àided'une résine polymêre. Le substrat de 
.ct()i$sa~çe est alorsélinlÎnêipa:r~îtlGissement(:~lmlque ou mécanique. La dernière étape 
'i~o~lslêàdéposet 'ÜélêGtrôdêsu~,~fie~tet{ ',' . ' . 

" " - . " -;, " - , 

Ce ,procédé est applîcable,~loutes les structures dites verticales qui sont âéveloppél:!S 

iEltlJQt.~dt;hQt.i~rrbutrel ile~e~~~Î,bf(!d~ch()isirlè~ub$ttâthôtê qui' peut être dîfferent.~u·· 
j\, 

':::PQût'préserver.punifotIIiitetNêhamp électrique dans la zone active Sans nuire.au 

reiiçl~lnentquantiqtie extêwe)lloti5' a,YQPS décidé d'utiliser une electrode rnetal1iqQe sElmt .. , 
er~sparente.OettêèQÙch~ doftêtresuffisarnment fine pout qu1i1 y ait une transnilssjôô; 

QptiêJ.u:e;suff1sàlltetOt1t~ngardaDtup.e résistançe parasite faible 'Vis à vis de la résistance .' 

d*entrê~ dë l'~tenilé. bans nOtiê~asl la rèsistance d'entrée de l'antenne spiral~ est ~gale' 
&Rt:;:7Zn. La résistanc:è dé la; ,c:o\!che Sèiul .. transpatente (Ra) doit donc être au moins 

l!lfériè~r~,~ .!fB: r::'SO., Afi.lldè.~(~hnlsetlâ caJ?aëité intrinSèque) nous avons choisi PU\l~ 
le photodétecteur uncarrédesurtace A-25 J,tm2• A la longueur d'onde envisagée (0.8 

.. ,j.tltilt l~ métarptê$è~ltafltlés .îltël~lêlir~earac::e~dstlqües él~ètriques et optiques e.st Ilot! 
, : '", ,"', • < • , • ,. .' • '0 -',' '.~ - ,< - • < -

.. 

(Jal"fi.ctéristigu(Js électri~1je$ 

11: est bien è9nnjj> qUe la; :ré$istivitédes coucheR rnêtalliques dont l'épaisseur (s) est 

'intérièure à 100 nm est' s1.ipêdeui~:~lâ résistivité intrinsèque, dOllt la valeur générale

tr1ellt'l:j,dmis~ est! p ~ 2A.~.1tl .. -aflcm. .. Là réslstivitê des couches mêtalliques de faible 

êprusseurdépenden fait de l1êta:~."de surface du matériau; de la technique de dépôt et des~ 

paramètres utilisés. Nous aVQlls,fl,lit des essais aveC la technique la plus fiable disponible' ' 

au laboratoire ~ le dépôt patévaporàtîofiSOU$ vide. Nous avons testé dans un premier .' 

temps les propriétés électriques de couches d'épaisseur s:::=clO nm et 20 nm. Dans notrec:as 

(surface carrée), le pararnètrena:turèl est la résistance carrée, mesurée .par la méthode de' 
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Van der Pauw sur des motifs en trèfles. Celle-ci est reliée â la résistance par: 

Ra = pis (3.1) 

Le tableau 3.1 représente les résultats obtenus pour s=lO nm et 20 nm. Une épaisseur 

de 10 nm semblait donc être une valeur acceptable en terme de résistance. Xous pouvons 

cependant remarquer que la résistivité est quasiment 3 fois plus grande que la résistivité 

intrinsèque et qu'elle augmente d'autant plus que l'épaisseur est faible. 

Propriétés optiques 

~ous avons aussi étudié la transmission à travers des couches d'or d'épaisseur 5=10 

nm et s-,-20 nm. Le système étudié est représenté &ur la figure 3.5. :\ous avons vu pré

cédemment que les propriétés optiques du GaAs BT recuit à 600 oC sont identiques à 

celles du GaAs. A ,\ =800 nm, nous supposons donc que O'=lAx 104 cm- 1 et Il-'"3.6. En 

pOSiUlt IV = n - ik, ~G(u\s = 3.6 - 0.09i et 1VAu = 0.08 - 4.56i [WeFrj. ~ous présentons 

FIG. 3.5: Vue schématique du système à 3 miUeux 

sur le figure 3.6 les coefficients de transmission et de réflexion en fonction de l'épaisseur 

de la couche d'or calculés pour une incidence normale. ~ous ne reviendrons pas ici sur 

s (nm) Ro (0) p (Oem) 

10 8.2 8.2x 10-6 

20 3.2 6.2x 10-6 

TAB. 3.1: )'lesure de la résistance carré et de la résistivité d'une couche d'or d'épaisseur (j~ 10 

mn ct 20 nm. 
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la luéthode de calçuLbaséesu,r 1~$10îs d~réfr~ctiqnet la méthode des impédances nt-
- . , \ 

mep,e~S.Pepltis amples dét~HsSQnt, dispouibles, dans (Sè::hn66]. NQu.s pouvons remarquer 

1'0; 
. 'G>. 60.' 
E 
t:5Q 
.~ 
.~'" 4Q: 
Q;. 39 . 

20 

------ ~._. 

--'cpefflcient de transmIssion (1) 
.,...., - ëô~t~cl~nt qe réflf3xlon tA) 

10 
o~~~~~~~~~~~~~~ 
o 160 2.00 3GO 40.050Q 600 700 800 

'qÜ~ lecoefflcîent de transmissiOtîen puissanCéest Un peu supérieur à 0.5 pOut $:::::10 

.' nm.taseule$Qlutiop pOUr ne P~·augmenter Rs est d'utiliser une çouche anti reflet afill 
'd~~daptèt le système GaAs+Or Ahtir (voir figure' 3:1). Il suffit pour cela de calculer Pad~ 

~q/lllttàrtèé~é$!lrfqce 

S4::(l-r~/(Hr~. 

FIG. 3~7: Adaptatlcin(i'impêdance: a taide diune couChe anti-teflet 

mittance réduite (par rapport il. l'admittance du vide) ramenée à l'interface Air/Or. Ce 
calèul'que nQÙS ne dêtaiUerons pas ici peut se faire aisément à Itaide des méthodes citées 



76 CHAPITRE 3. LE PHOTODÉTECTEt:R VERTICAL 

plus haut. \ous pouvons ra~peler que l'admittance réduite est dans notre cas (matériau 

non magnétique, incideT'.~(' normale) égale â l'indice généralisé :'\. Pour 5.:.;.10 mn, nous 

avons trouvé: 

go = u + vi = 3 - 2.4i (3.2) 

go peut être adaptée â une admittance normalisée g2":":} (air) â l'aide d'une couche di

électrique d'épaisseur cl et d'admittance propre normalisée gl si ISchn661 : 

( 

t,2 ) 
gr =g2 -- +·u 

1.1,- g2 

d = -- li.rctan ---"\0 (' 91 U - 91) 
27inl g2 l' 

(3.3) 

(3A) 

où ;\0 est la longueur d'onde dans le vide ("\0=0.8 j.un dans notre cas) et n est l'indice 

optique dans la couche anti-reflet. Ici g1 = n1-2.43 et d...:.580 A. 

Il n'est malheureusement pas possible au laboratoire d'obtenir des couches diélec

triques d'indice TlI = 2.-13, l'indice, axirnum accessible étant ni = 2 l'indice du SialV4 

déposé par PECVO I . \ous avons donc étudié numériquement le coefficient de réflexion 

entre l'air et le système Au GaAs avec des couches anti-reflets d'indices 1.8, 2, 2.2 et 

2.4. Les résultats sont présentés sur la figure 3.8. En négligeant les pertes qui sont faibles 

pour une telle épaisseur d'Au (~2 %), on en déduit le coefficient de transmission T : 

T::::I-R. La réflexion est nulle avec les valeurs calculéf's par les équations (3.3) et (3.4), 

et nous remarquons aussi que pour nl-2, R atteint son minimum (2.7 o/c) lorsque d...:.:770 

A. En comptant cette fois-ci les pertes dans la couche d'or, nous pouvons donc espérer 

une transmission de la puissance optique de pompe dans la zone active supérieure à 95 

% pour le photodétecteur vertical. 

1 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition appelé on français: Dépôt Clùmique en phase Vapeur 
Assisté par Plasma 
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FIG. 3.8~ Ùoefficient de réflexion en puissance (R) eh fonction de l'épaisseur de la couche anti

rtlnet.Avecs;::lto :tiInj nl=L8, 2,2,,2; 2.4. 

3.2 Lé report de cQuehes épitaxiales 

NQusaUons dans cette partie traiter de l'étape la plus importante du procédé tech ... 

nologiqüe : le report. Après ufie présentation des différentes techniques existantes, nous 

}:lté~entetQns la technique nlise au point dans Péquipe. 

3~2.1 Les ,tëclUIlqlÎes derepQrt 

Il eXIste depuis longtémps. des technIques permettant de reporter soit des couches 

actlVes, soit directement des COlllposants déjà fabtiquês. Toutes s'appuient sur une pro

cédufeendêux étapes lUne première étape d'adhé&ion durnatériau sur le matériau hôte 

puis Ulle seconde étapèdont l'objêctif est la séparatIon du substrat de croissance j ce qui 

peut. êtrêeffectüé par gravure selective (ELO ~JlEpita..'{ial tift Off!! [YGHB87]) ou par un 

procédé physique comme le procédé "smart cut" en technologie silicium. 

L'adhésion entre deux substrats peut être réali$êe suivant de nombreuses approche$~ 

qui sont résumés par le ternie générique de "wafer bondingll • Ainsi on peut trouver le 

"direct bondingll, terme sous lequel ondéslgne la possibilité d'assembler deux matériaux 
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sans couche intermédiaire (force de Van de Waals, traitement chimique pour rendre la 

surface hydrophobe etc.). Il existe également le IIfusion bonding ll entre deux substrats de 

silicium que l'on chauffe à très haute température avec ou sans couche d'oxyde iIlterm~

diaire. Dans ce cas, on initie des réactions chimiques à la surface pour générer des liaisons 

fortes, ce qui nécessite un état de surface parfait. L'''anodic bonding" où l'on procède à 

basse température sous champ électrique, et. enfin l'''indirect bonding", où l'on emploie 

un matériau intermédiaire qui peut Ê'tre un métal (technique de brasure IFFFOOj) ou un 

polymère [At-.lLOO]. 

C'est CE' dernier procédé que flOUS avons choisi, car c'était un des seuls moyens permet

tant le report de la couche active en cours de procédé technologique. le "direct bonding" 

nécessitant notamment un état de surface parfait. ~ous avons <>mployé pour le collage 

indirect Ulle résine négative, le BCB (benzocyclobutène) comme matériau de collage. 

Après polymèrisation, celui-ci possède de nombreux avantagE's. tels qu'une stabilité ther

mique élevée (Tq ,350 'C) et une insensibilité aux solvants conventionnels. Ces propriétés 

rendent cette résine compatible avec Il's procédés conventionnels utilisés en rnicroélectro

nique. Xous allons à présent décrire plus précisément le report à l'aide du BCB. 

1.2.2 lVlise en oeuvre de la technique de collage à J'aide du BCB 

Comme nous l'avons dit précédemment, le report de la couche active est effectué dans 

notre cas après une première métallisation l'face avant". ~ous allons cependant dans cette 

parti€' uniquement décrire le proc('dé de collage par BCB et la gravure du substrat de 

croissancp. Le substrat hôte peut être un substrat de GaAs, de Silicium ou tout autre 

matériau suivant les besoins spécifiques à chaque application. ::\ous avions déjà mentionné 

que les premiers t'ssais de photodétecteur vertical ont été faits sur un substrat hôte de 

GaAs SI. identique élU substrat de croissance, afin de comparer le photodétecteur planaire 

et vertical. Le procédé technologique et décrit sur lu. figure 3.9. ~ous allons cependant en 

détailler les différentes étapes. 
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. 06p6t parc.ntrltlig.t~· dû . 
, aéa 

sooO IOIir~1n 40 .e 
',-.., 

coùchè~dv.:q.As al;: 1'21.ft.1 
BCB:1000A 

f' ".:Sub:;::;:'; t~ ; ," 

rtQ~Q,9t 'Les diff4rentos étapes de la technique de rèport 

, ,>' 

Pt'é'p~à~loild~ PéçhahtiÜbn.e~êOlÎage. 

79 . 

~ê~êéhaI1til1QÏls,prepnt~:'P9Utlè1eport ~Qnt.COlbpo$ês d'une couche œarrêt ~t d\triê 

cqud~ed~Ga& i.lT.NBûs':~~~Jl(choi$i le GnlnP (100 mu) du fait de la. très grandè 
$âleè~h'lté.djnttaqù~êl1tr.~Oici~A$etle, GalnP.Ll3; prel1iÎère étape, aptês les nettoyages 
d~uSâge.(Acé~oAel!lç061f~,R,'IJd~ l'êchantiUOll à reporter et du substrat hôtë j est le '. 
U~P9~duBCB ·strr"ç~lÙi~~t'~;~:p·citàmètrë$ utîtisésconduisent à une épaisseur de 5 J1.iïh 

D4nsiln ~e<:otidten:lp$,lj~~niI\tütAirest. 'c1êpoSé sur le substrat hôte de telle sorte q\lë la 

faèeavnnt ~qît ei1:eOhtl:lg{!:y~ê:l;a~,t~.si~e. Oil effeètlle. alors deux rec.ùits sUècessifs sOUS' . 
une pression. q'ê~lVlrbn lJ(~/çtfi,~!:Un,pien1ier recuit à 100 °0 pendant 6 heures permet 

• , >" , ~ , ' -, 

l~ê~pul$io:n des solvants ptéseütsdansla résine et un second à 250 °0 pendant 6 heures 

.aboutit à la rétîc\IlatîondtiPQlhn~re. Nous prêsentonssur la figure 3.10 l'épaisseur de 

PQlym.~Î'é obtei1l1ê$uivant làPQS!tldJt'sur liéchantillon pOUl' ces tests technologiques, Ces 
. . . . ,~ . 

llle$U. res ontêtéeffectuêes $uite'~~ ttlPort dtun quart de wafer Sur verre après avoir gravé 

le substtàt. de èroîssaî1éè.êtjà.,C()ri~heâctîvë. L'épaisseur de BOB àêtê ènsuite évaluee 
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FIG. 3.10: Épaisseur de BeB en fonction de la po~ition sur l'échantillon 

en mesurant la profondeur de la marque effectuée à l'aide d'une pointe métallique. Xous 

remarquons qu'il se produit un phénomène de bourrelet avec une épaisseur minimale, au 

centre de l'échantiIlOt!. avoisinant les 1000 Â. Cn autre point â contrôler pour valider 

notre technique dl:' report est de s'assurer de l'absence d'air entre le substrat hôte et 

la couche reportée. XOliS présentons à lette fin une photographie de la couche active à 

travers la lame de verre qui est dans ce cas le substrat hôte (voir figure 3.11). On peut 

Fil:' 3.11: Vue de J'interface entre le substrat hôte et la couche artive 

observer qu'il n'y a quasiment pas de défaut pour un report d'un quart de warer. Le 

report d'un warer complet parait donc parfaitement envisageable. 



3,~. LÉ REPORT DE COUQUES EP1'l;AXIA,lJES Si 

t\prê§.llêt~pe de~pIla:~~sütJe.$l.lb$ttat hôte, 11 f~ut dan.s U11 deqxième temps enlever 
r~:~itbsirlttd'épitaxie q1ii.estd'~a~AlotJ'ê.ç~sun.$ubsttat de GaAs. Deuxsolutîohs sont 

, PQ$~ibl~s;,.LàPremlêr~côMist~,Kêt11ever lou,t les1,lbstrat par une attaque chimique. TI 

'e~~te:~epepd~mtdeuxinconvéniêfi.ts~,çettê$61qtIÔti'! un problèrrtede durée du fait de la " ,,' 
'~r~~~~'éfU~n.tlt~ dematièiê.à.:gt.~~efetg~Ptoblêmê ,de soUs~gravure du, GaAs BT~ D'est ,', 

'P(.j\lfqüoi:tloÙs~vons PI'éfét~enlf!Y~ ].~ ~tl gstrateù deux étapes ; . 

'L ~incissemeI1tmeqallrqtleJ 

,:2'~. gt~vul'e, ~lÎlni.Ciùé. 
, , 

Amincissément méèànique 

NoUs'ue détliÎnerëltlS,pas.~crl~:Pf6hêdurê d1âmtneÎsSement mecanique1 effeGtuée à l'aidé 
deJ~n;tachin.e li. roder PM'5"be phjsamples précisions peuyentêtre ttouvees dans lPod01J. 
Nous en rappelons cependant leptin.êÎpe. 

L'ëchantillon est dans un})1:êniier temps coné fMe awmt sur un support de vetre 

d"çlnt lèôêfaut,deplânêité :êst infédelitaU micromètre. Le matériau à amincir est monté .' 
SUI; Un, port,e-échantillon Ubl'ement guidé $ur Une fourche à galets. Le systêmede pOrte 

êcll~turontri111smet }Ine pre,ssÎQIiùniforrne sur lleî1senible du substrat. Cedemier rePO$è.,: 

dJrec.tementSul' le prat~àli dë rodrig~.1t~trnîncîssetrleI1tcQnsîseè. j:!u'Qne Uliure du tni1tédaù: .' ': 
Pi1~' rotatIôpdu p1flteau JoliS ,~ltnlèllti1ti.Qh: art' s91uttôlt abr~S,lve, Il sl,agittt'unèpO\ldtd.r',,;,; 

.,' d'·~lu,~ih~ {pour les :sèrni':G~n4ri~t~ür'sJÎÏ;;V~QÜ' à: hasêde càtbl,lte dé sÙiclum, (pQutI~'· ',' 
St). Lès norhbreuxp:u;amètres ,~~gt~bles, (vitessê d~rotl.ttton du plateaU, pr(;jssîoll~tli,N~"i.~" 
dèsgrâi'ns dessolutiQn~)ètcôfittôlàblês(I:dànéitéi épçÛSséur de L'échantillon) per:mettêtit 

·ct'amÎlléir l'échantillon ,jusqut
::\: 6bteîHt Me épaisseur de 20 J1. de Inanière homogène. Nous 

présentons à titre d'exemple lesresuitatsobtellus aVec les paramètres suivants: 

tpression : 900g pourl/4 Waler 

2. vitessè :15 t'n1hl 

!3 •. taille des grains d'alumine r3 J1.Itl 

4. durée i 70 min 

Les essais ont été faits Sut des quarts d,a wilier. Uépaisseur limite de ,rodage dépènd 

surtout de l'opération ptêâlâ,blêdê collage sur le, support en verre; qui conditionna le 
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parallélisme entre ce~ui-ci et l'arrière de l'échantillon. ~ous montrons dans le tableau 3.2 

les mesures effectuées au comparateur de l'épaisseur de l'échantillon collé sur le support 

(a) avant amincissement, (b) après 70 min d'amincissement et (c) de l'épaisseur restante 

du substrat de croissance déduitE' de ces 111eSUres et de l'épaisseur du substrat avant 

amincisbement. L'échantillon après collage et l'emplacement des points de mesure sont 

présentés sur la figure 3.12. Même après avoir gravé quasiment 450 f.Lm, la planéité est 

Couche d 'amit 
GalnP: 1000 Â Couche active L TG GaAs 

1 GaAs 4701ifTl 

e (Épmsscur mesurée au compamtcurl 

@ItItI5i!f:'lfUlll~ 
BeB polvmérlsé ~ 

cire • 

Couche d '.rr6t 
GalnP: 1000 À Coucha active L TG GaAs 

t~~~~I~~~~il~mW~!I~Ii~m 
BCa polym'rla' ~ 

clr •• 

Fla. 3.12: Amincissement du substrat de croissance (GaAs 470 /lm) 

toujours très bonne. Il serait même possible de graver plus mais on risque d'endommager 

la couche active. Précisons que cette techmque a été employée avec succés pour réaliser 

Il A (p.rn) 1 BUtm) 1 C(Jlm) 1 D (Jlm) 1 E (Jlm) 1 

a 872 877 8i5 877 878 

b 427 430 427 426 428 

c 25 23 22 19 20 

TAB. 3.2: :VIesure de l'épaisseur de l'échantillon collé sur le support en verre 



q~îi$l'équ.ipe êpitl:bcie. de$11gMs;liiicfQÏ'tlb~ül$djéP<\Î$st;lUt 15t,tIT1.tes20 pm IC$tant SQP.t 

éil$Yi.té·graYés.p~râtçf,\quéY~bl~iq4e,~. 
, ',1 

.. (1rllWté,chimîq1lf?t·· . 

:. '.' .L&.gr~W~i~ .• çhiniiq.~ée.st~«e~~u~~ày~~utie,$qlûti.QI1· .• bMrqüe~n40n.:.H2"Q;H2;Og.~@sc 
.···qes prèlPortlonsl~:l;2+:d~.mél~t1ge.~t~ve'~~1~·ctiYétÎien~1~{jaA~ee sîa~rêté sur'lèGaI~i\ 

~~ ~·;.,.:.>i,~,;,;\<, ',', ~,.-:.:.':<:~"",{ .,",; .. "~.<_-:,_~,,;';,;~J'>,~,:.»'.;:"!',~' '-;", :>';'''~,:-/;; .. '~:':::::-,.", . ,".,' " . , - - ,', < 

.·<·q41·~st;~qlève.;P·at'-la:.sl,iît~· .. ~"Jr~i4ê;g)Une$ôll,ïpîo~:dl1l0l .. 
, . ,':','.,'.' ':_.' .;" ""'. ",' ,', :"~'." ,,,(:.,'., '-. -:~<. '"".;'; '.', ':-:~~",: :', . ,', -_'.:~_",é-:,', .,'. ,< ", " ~,- . 

,'\ :,-.~·5:;':;:'~'/ 

, ·Aprè~-fwoltdéy~lopjJé l'étapèd~'i~P9Î'tj-Ïl.OuS ,Çtllons l'Înscrii:e dans Nilsemble du pr .. 
·.·· ...• :t~d~t~GhnolRgiqu~.·Le~:àuttè~;~t~~~:titil~$~ntt$prO,êédésèë>ti~entlonuëlsd~lith(j~~phr~-'" 

, " . . '~,. , " ' 

Ô]?tlquë· etd'êcdt1tre dé motifsn:ïétalII1ues pat jjlÜf;Off". 

"'M;êtlllliM#an lac~(J.m~t~· . 

....•. ~ .. ;L~.premièrè; :étap~:. 9ùnsrst~tt,'i~<tr!tele':éon~~çt, .111é~alljque artlère, à sayoir:leçoA~~çW 
·~htèrteçlQP)lPtoaétêct~ur~~ll~cd~sd~üx;b~as.de. rlint~mne. LèS dùrêrepté~ étapes$Ônt·, 
·dè~I:Îte$·~utJa :ngure3.l5 .. N<HlS·ij}4V6Ïls pas ~itÜi$~ pOUl' cette.étlipe le procêdéd~ t(Uît 

··ÔltiiÎ<innts'Jltie·.-te~niq~~.d~ .• ~i9at~;111:ét~liiq~e~ .. ~W'~èd~ure--comVrend l>lUSîêurs.phas~i;:·· 
" 'tXh~ premJ~re pl!as~ derh~t·alH~a.tîôn :pl~ine.! pl~que'.~$t .effeët~l~epaI'RÜl,' r~d$àtloJl~ caw~ 
"qî4tl~2Lksé~uèI\Ge '. thétâUtqÜê;lt~pose~.::~~~·· :dè.iQd;Îlfu·detl~Çln~·etde ·~ÛJOQ< llIrt'tHb{· 
Suiv~n·~.···llec~it~t~ .• q.~ •... ·tll9ttfs·.P~tJith-ôgraPhî~.Olj~~iq~~i •.. V~tta"qUê .. cpirnique;',de .. Bori 

ç~n~dti.· .. ti~aI!e ..• O~ttaÇ{ti~~t.e$t.·:~ffeçthé~.~. "îjaitl~.tUfitu~'·'$Ô14ttOtl;KIII~{Jl20 'ObtlillU 

.'. ·.··4\~Qi?t~Qn.d~ .. 3Q·'S'i(jII2:ç~\~e *og;~.d~,~~1.~~1l~8QQ .. rnl.dlH2.0 ~ ... ];a vitèsSe. q )attaqu~ .• 
, .:t."pÏI11mih.··:r.~ •. pdI!êiplti.1P"~9ijYé~ièÎl~'·d~:'cett~'te~mqtie!éside •• ·da~s..la.sous~graY1lrèj 
··;.'princip!tl~en~.àl'isQtfo~ietle.l':atta~~~~'t~ftgut~:3·i,la •.. ·est upe.photographte.·diUIl.·mQ.tif .. 
, ' gdlVé~Y~tJa· g~sOlqtîQ~,de·lat~~lI!e.:t~ nia$qu~dê, :têsîn'~ét le~otif effectivement. gr~v& . 
. ""'r-'" ,,::.:.' ";:.,'" "', :,~'>,:.'< "):>"/"·'>\,::'~:~,;/i·,;.?·,l~=.~.'~"" . . ,~~,,:,;«':, '~','.',:'~" '.,: _" .. ,'. " :i >,:' ';': ,: ", '. ';:"~.>" 

$'()p'u·tÔÜ$ !1~\L'{ apPatèutsiTlép~iS$~tù'd~o~ ~t,danSçêtM'de 2J.(rti.Cette gravure Vèitlc~re: .'. 
staccoIl1pagnedlunesot,l$ .. gtavtlr~ d)~fiylrQn2:Jllfi.Nà:US avons simplement prévû !cëttè' 

, sQ'usgravure lors de la couc.eptioti. dunrasqlle. UIie gt&yuresèche par usinage tonique 
perlhetttal~ dé réduire êopsidér:abtemênt Peffét de ·$Olis~gtavlire .. 



84 CHAPITRE 3. LE PHOTODÉTECTEt:R VERTICAL 

FIG. 3.13: Photographie du motif gravé avant dissolution de la résine 

nous souhaitions dans un premier temps utiliser le contact enterré en tant que drain 

thermique. Pour ce faire, l'épaisseur d'or devait être au moins supérÏtmre au micromètre, 

épaisseur qui est difficilement atteinte par évaporation compte tenu des problèmes de 

coût et de vitesse de dépôt. ~ous nous sommes donc tournés vers la technique de dé

pôt par pulvérisation cathodique. Il est cependant apparu que la sous-gmvure était. trop 

importante pour avoir des épaisseur supérieures à quelques micromètres. L'idée de drain 

thern,l1ue a donc été abandonnée pour le moment, avec toutefois en perspective l'acquisi

tic •• a 'un usineur ionique au laboratoire qui permettrait de résoudre ce type de problème. 

• GaAs 

• GlIA.~ IlT 

Au .. Ben 

• GaloP .. R~tne optique 

FIG. 3.14: Légende utilisée dans les figures 3.15. 3.16, 3.18, 3.20, 3.21 

Création des trous d'alignement jace arrière 

Après l'écriture du contact métallique face arrière, il est nécessaire de faire des trous 





86 CHAPITRE 3. LE PHOTODÉTECTEr':R VERTICAL 

d'alignement pour pouvoir aligner les motifs de part et d'autre de la couche épit3..xia.le. 

Les différentes étapes sont décrites sur la figure 3.16. Les trous d'alignement sont effec

tués par gravure humide avec une solution XRtOHjH202/H20 en proportion 1/1/100. La 

vitesse d'attaque est alors dt 100 nm/min. Ici encore, la sous-gravure de l'attaque agran

dit les marques d'aliguement, néanmoins il est apparu que cette déformation n'avait {:las 

de répercussion prur l'alignement, puisque celui-ci se fonde sur des distances relatives et 

non absolues. 

Même si ce procédé est suffisant dans notre cas, il est tout à fait possible, pour obtenir 

un alignement plus précis (inférieur au micromètre), de réaliser ces marques d'atignentent 

par gravure sêche et ainsi de s'affranchir de la sous-gravure. Nous présentons sur la 

figure 3.17 une photographie optique des marques d'alignement après gravure. Nous avons 

mesuré les dimensions des croix d'alignement après gravure. Les dimensions nominales 

sont de 100 /lm x 100,.Lm. 

FIG. 3.17: Photographie des marques d'alignement face avant 

Collage et amincissement 

:\ous ne reviendrons pas ici sur cet aspect qlle nous avons détaillé plus haut. N'oU'; 

en présentons les différentes étapes sur la figure 3.18. Nous pouvons cependant préciser 
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•· •... q~~l~,~Ubst~àt ·.bôte.· •. l!tiJÎ$~.ipQtir·lës, .ph()tQdét~ct~tltS Y~rtîëa~x effëctiYèm~n~ fabtiqu~S ... ;/ 
~ti~n~u~sgât,ae!GaAs, Stld~IltUtu~'aù substrat .d~eroissancè. Il $eraitpossiblü avec le 

. ;rn~~e;prqG~aè.tèçhlrQ!Qgî,qu~. d.;titiÎtsèr·tlll·niâtériatlllQtèPrê$~ntant dé meilleures eara.è ... 
têristiq~~ .• ~~.'111Ve~~thètrnicit1ei:éPnnhèl~:;~iUÇiÙ~ QU lèd~an1~llît. La figure 3.19 est une·. 

'J?llotbifâplÜ~di!à CQuç1ié~pi~'tép:6rk~bn ien1~~q~e1âUlétqlliSation enterrée du. :râî~d~·. 
. >t~;~eté)iinâtiOlt ({élu: ~~6uchè:ije\G~As13't,+ 

. . '. . . 

. ~1Q:. S.19iPhbêogtaphîed)ûhdisppsttîf:caprês report 
. : ,'",'. 
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Métallisation face avant 

Après le report, il reste à écrire le contact semi-transparent en or formant la second 

électrode du photodétecteur. L'épaisseur choisie est 10 nm conformément aux conclusions 

de l'étude des propriétés optiques. Rappelons également que le contnct est déposé d:, telle 

manière que la surface métallique en regard avec l'électrode enterré soit de 25 jjm2
• Le 

deuxième bras de ïantenne formé d'une séquence Ti Au (100 nm/400 nm) est ensuite 

déposé. Xous avons utilisé pour ces deux étapes le procédé conventionnel de "lift off" mé

tallique (voir figure 3.20). 11 reste ensuite à contacter t'électrode enterrée. Cette dernière 

Déptit résmc + Evaporation Au + 

Lithographie opuque Dlssulution résine 

". ". 

Dépôt résIne + EV'Jporalion Til Au + 

l.lthographle opuque Dls!IOluuon résine 

FIG. 3.20: ~létallisation face avant 

étape est réalisée en deux temps, comme nous pouvons le voir bur la figure 3.21. Il fall t , 

dans un premier temps, graver la couche de GaAs BT de manière à .ltteindre le metal 

enterré, puis déposer un C'ontact métallique Ti/Au (100 nm' 400 nm) par le procédé de 

If lift-offlt
• La gra\'ure est effectuée p:tr attaque chimique avec la même solution que celle 

utilisée pour la création des marques d'alignement. ~ous avons vérifié que les flancs de 

gravure obtenus avaient un profil de type "mesa" permettant de préserver la continuité 

du film métaliique lors du dépôt par évaporation. La figure 3.22 montre bien que les 

flan(~ de gravure sont différents suivant les deux directions de clivage (10 i il et 101 ij). 

~ous avons donc utilisé le flanc de gravure de direction IOlÏj pour assurer le contact. 



3.3. LES AUTRES ÉTAPES TECHNOLOGIQUES 

ÎJéw! résllÏ~+ 
Lith~l!J:'il~jê bplîqùè . 

. ,~. 

f'tG, 3;21+: Contact face arrière 

F1G+ 3.22: Flanc de gràvure PQ\ll' un.egnwuredans, là; dtroctiQl1··(a) lOÛ}et(b) [oiî] 
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La dernière étape consiste à déposer par PECVD les 80 nm de Si3:\.1 pour former la 

couche anti-reflet. :\ous présentons sur la figure 3.23 un photographie du dispositif final. 

FIG. 3.23: Vue au microscope optique du dispositif final 

3.4 Résultats expérimentaux 

Dans cette partie. nous allnns présenttr les premiers résultats obtenus avec cette 

nouvelle topologie. La même nomenclature que dans le chapitre 2 sera utilisée pour 

désigner les dispositifs en y ajoutant les deux photodétecteurs verticaux VI et V 2 dont 

nous rappelons ici les caractéristiques. Pour VI: 

- Surface: S-25 J.Lm 2 

- Espace inter-électrode: Lg-1.8 JLm 

- Capacité intrinsèqup: CI-l.B fF 

Et ~2 

- Surface : S-25 tLm'.! 

- Espace intE"f-électrodp : Lg-c:.O.9 {Lm 

- Capacité intrinsèque: C2-3.2 fF 
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O~lleux phôtodéteêteUr$,ii;jÔIlt;jj~êt.Ié:testês qU'avec Pantenne 81 qui, à posteriori, ne 
slest,pa$:Iévêlêe opthriâle~· 

.N6u5 ail()n5'daIlS liÎlptélIlief,tehII>$.~cQm.paferaa tépOUSèsst;tiqlle d1un photodétectèut· 

. 'Pla~pJre pa+tappott~~êUe4ïwil>6otod~t~c.t~uÏ verticaL.' . 
• ' , , , ' , " . " :., ~- . . - ". <,' " , 

J\vànt de présent~r le$. résultats .experîmentaux, revenons un iQstantsur les résultats 

·.tMotiqUe$ qUl IlOtls.oIit aIil,ènÉlSàti 'photodêtecteur yérW,:al à ravoir ceux présentés sur ht 

.figure 3.1. En effet, ceUe-ciest en fa.it Une comparaison entré Une structure interdigitêe 

plMaire et la même structure avêc dèS électrodes métalliques enterrées. t'àspect vertl .. 

. cal de notresttucture t dans lâq1-\~ne; la pUÎssance optique accède à traverS uncontatiL 

seIIÛ:-transparenttpermet d'optimiser le r~:!ndement qtlantique e..x.terne du moins lorsque 

.. 11êpâlS$èur'de la zoneactive:ëSt $Ü~érieureà la longueur d'absorption. Une comparaisoIï 

riMureùse nêcèSStte donc la. pt;.iseencompte <:le. la différence des rendements quantiques 

~xtétIieS entt:e léS deux tOPQlogi,es. . 

Côtnmenous Vavôn:s.v:u.prê~êdemrnent} le rfi!ndem.ent quantique extetM 'Tf est déflqi 

, d~s: lé Qà$d~~Ia&tr~ëtUr~.pl~~Kb:e:parlle$Pf!ttM,patiréne~iônà.l'i!lterfac~âir/$émî~... . 

·eQU~uq!:ètlJ.' (lt~O,28)? étpar Péffe~d'ombre induit pat les électrodes. llépaisséur da la 

eÔ&chb.èstrquant 'à ellè,pri~e·èn·ç<JmPt(ÏdtÎ'écteirtellt dan$les lÙlÛtes dellilJ.!:êgra1~ (2,$O); , 

IAépais5{:tltp;:iseen tMO.tÎèèst 4~2 j.Lrt1,qui est ceUe à laquelle le champ électrique sta

tiquedeviefitnégligE;!able .. En prattque~ l'épaisseur des couches de GaAs 13T est comprise 

cutte 0.8 et 1 pm. ToutetoiSl o.n peut montrer que la ctmtribution au photocourant des 

porteurs, créés eilp~ofondeur,est.faible. 

Eu ce qui concèrne les photo détecteurs verticaux, voir figure 3.4, nous avons déjà 

estîmé la transmission (TfJaUpas$a:g~ de In. couche semi transparente à 95. %. La :-~fle:9Qn 

face arrière (Ti/GaAs) éstestîmée à R2-2'O%. Si dest l'épaisseur de la couche actiVe 

(d=Lg)l 'et si Po est la puissance. optique de pompe, la puissance lumineuse arrivant 

à Pînterfâèe GaAs/Titane est égale à PoTt exp ( --ad). Nous pouvons donc estimer la 
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puissance totale absorbée en un aller retour à : 

P ""~b ~ 1'0 ((1 -T, exp ( - odl) + R, T, exp ( -adH 1 - exp ( - ad)) ) (3.51 

Pour l'Il d-Lg-O.9 }lm, 0'-104 fLm-l, et W-O.77. Pour V2• d....;;;Lg;;:,.O.9 ILm et TJ=O.93, 

En utilisant les résultats prérédents et en prenant en compte le rendement quantique 

externe propre aux photodétecteurs verticaux, nous trouvons: 

(3.6) 

Sous nous int(>ressons avant tout à ces de'lx dispositifs puisque ce sont les deux qui ont 

aussi été comparés en photomélange. 

Résultats expérimentaux 

:\OUS 11 'avons malheure~sement pas pu faire cette comparaison sur des couches iden~ 

tiques au cours de cette thèse. La comparaison a donc été faite 8\'eC l'une des couches don

nant les meilleurs résultats en photodétection "planaire", :\ous pouvons remarquer sur la 

figure 3.24 que les réponses statiques des photodétecteurs verticaux V1 et V2 sont supé

rieures à celles obtenues pour les photodétecteurs planaires. On peut cependant observer 

que lC'rsque la tpllsion nugmente, l'écart entre les r{>ponses des différents j)hOlodétecteurs 

diminue. Sous verrons par la suite qu'au-delà d'un certain seuil, l'augmentation du plia

tocollrant continu ne s'accompagne plus d'une augmentation de la puissance rayonnée, 

la réponse statique n'est plus alors un critère pertinent pour évaluer le pb"todêtecteur. 

:'\OU5 pOl'vons tout de même noter sur la figure 3.25 que ces résultats sont en bon accord 

avec les résultats théoriques, qui prévoient que la réponse statique d'un photodêtecteur 

à champ uniforn~e est 2 .. ) fois supérieure à celle d'un photodétecteur planaire. 

3.4.2 Comparaison en photomélange 

Bande passante 

:\OU5 avons Mjà évoqué le fait que l'inconvénient de la structure verticale est la C'dpa

cité intrinsèque qui est en général supérieure à celle d'une structure planaire, :'\ous aVOllS 
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6 8 tb 12 14 113 ·1.8 

Tension de pblarls~tlon (V) 

Flo, 3.241 Réponses statiques en fÔiletiollde la. tènsion de polarisation obtenues pâur les dispo~ 

'Sitlfs.plttllalres. 'Px (P~iflu~=24 IllWlP2 {P'O'ptique;:;;.24 J!lW)et verticàux Vi (Pop'iqtte=2l mW) .. 
et. V~1 (P apti!lue:=15 m'V) 

7 

Q~~-T~~~~~~~~~--r-~~--~ 
2 4 8 1Q 14 16 

tensIon depQlarisêltion (\Il 

Fm. 3.25: RépOhses :j}ormalisé$ de Vt par rapport à Pl 
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cependant mentionné que la bande passante était est par le temps de vie du matériau et. 

non par la constante Re. Le décalage de la fréquence de coupure est en fait asse7. faible. 

La pente de décrois~ance de la puissance délivrée au-dessus de la coupure est par contre 

plus importante. En repren;>.nt les mêmes données que pour le p~otodétet;teur i>lanaire 

et les valeurs des capaci!és intrinsèques CI et C2 nous pouvons calculer les ;téquences de 

coupure en photomélange : 

- FC\'I~ 500 GHz 

- FCVl~ 400 GHz 

:'\ous présentons Sl lr la figure 3.26 la puissance détectée en fonction de la fréquence 

pour des dir.positifs D1(V1.8d et D2(P!.Sd. Il faut cependant noter qu'afin cie facUiter 

100 

• P, 
P 011_=22.5 mW VA:::10 V 

• V, 

Po""",.=7.5 mW VA=5 V 

• 
• •• • • .... . ~ 
• • 

.. . -. 
'QOO 

Fré:rJence (GHz) 

il." 

4000 

fiG. 3.26: Puissanr(' dt'>tectée normalisée en fonction de la fréquence pour les deux topologies 

de photodétecteur 

la comparaison des bandes pas.'iantes, nous avons utilisf> des conditions expérimentNes 

différentes afin que les deux cOllrbes soient égales dans le bas du spectre. ~ous pouvons 

observer que. comme le laissait présager la modélisatioll, la fréquence de <''Jupure est 

légèrement plus bass(' pour DdV1.Sd que pour D2(Pl,Sd. Toutefois. le dispositifexpéri

mental 11 'étant pes adapté aux mesures en basse fréquence. ces résultats sont à prendre 

avec précaution. De plus. suivant les conditions expérimentales, ces valeurs peuvent évo

luer (entre 500 et 700 GHz). 
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';1l~[eneplu~ tmPo~t~rttslQbSëtyed'an$lavalêutdéJa pente dans la partie haute du 

~p~ctt~'qÙ[ e$ë;heaüdollP:·~lys iilip,6r;êâl)t~ (U~fMt~ut ,;W entre ITRzet2'Tijz) pout: le 
, dîspositifutUisant Un phQtQdêt~çtêlJr Véd;ic4Î; 

'Puissallcé 

't\r61lsâllonsmail1tênant è6fupal:gr lè$ptiissanèèS" obtenues pour les dispositifs Dt (l!i,SD 
et Dz(P1!,St) dans là~an.déP$Sâ~t~(à,~()OOGH~)Pol1r différentes.,conditions d'excitâtion~ 
Cette comparaison a été Jaîteâ anten.ne éq\livalente puisque la topologie d'anten,1e influe 

$ùr'les résultats. De plus, nOUS avons prIs pour le photodét.ecteur planaire les meilleurs 

.résultats ,Qbt~n.u$. aveC cetté topologie. 

La figure 3.27 illustré Bien que: la.p,uÎssance détectée à 600 GHz est dans: tous les cas 

be{j'W::O:up plus importf.i.nte pour l,èphotodétecteur vertical. Pour les 3 puissances optique 

depornpe; la. puissance dêtèCt~eest e.I1viron 7 fois plus importa.lte pOUt th(VbSiJ que 

pout D2(.Pl,,8Ù. 

··Lor$ de ces expériences, nous uiavons pasaugmentê la tension jusqu'à la destruc

tioujcè qui désavantage le d1spositif n~(Pl,Sl)ymais la saturation nette, du moins pour 

PüPCiqUfl=30 m'V ~t P optiQUè,=45 mW1 laisse penser que le gain en puissance aurait été 

·raible ;poUr des tensions supêd~utes. De plus'i la tension nécessaire est beaucoup moinS 

ea'V~epom: IepnQtodétècteùt vè~ka.lqoe.pour le },>hotodétecteur planaire, .ce qui permet 

qe'h1iÙimîser 11êchàtiffementt>at,~«etJQl,t1el (:ltcoùtri.bue à Une mei11e~r rendemèntglp,., 

h~L NOlJsmontrons sur lafig\irè~128 les photQcoutà,nts correspondants aUX experie!lces 

dé.·photo~élangé. Cette figure petiIiet.d'observerque le photo courant n'est pas nul â 

tèpsÎ.on. :nûllél , effet éerte~ .nêgligeable mais Cfuin.'est pas encore bien compris. Une pre .. 

mlète e.xplication tient dans la différence de travaux de sortie entre l'interface GaAs/,ri 

et> GaAsl Au. 

Legai.n en PUîssâllêe Tétahert'Z:.provient bien de l'atnêlioration de la réponse du ph~ 

todêtecteuret comme les résultats théoriques et expérimentaux Pont déjà montré: 

(3~7) 

Legai,n eU pulSsartèe rayonnêêe&t dôné égal a.ucarre du gain en réponse. Les meilleures 

résultats mesUres en terme depuîssance absolue sont de l'ordre de 0.5 p,W à 600 GHz 
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0 0.6 0. Pop""",,=45 mW CD 
.\11 (> 
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-<Il P 00 __ =60 mW 
Ü 0.4 0. 
Ql 
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~ 
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J) 0.2 u 
c: 
\11 '.' '." ... (f) 
(f) '." . '''. :; 0,0 n. 
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Tension de polarisation (V) 

FIG. 3,27: Puissance détrctér norm2JisÉ'p à 600 GHz en fonction de la tension dc> polarisation. 
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0
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FIG. 3.28: Photocourant continue en fonction de la tenslOn de polarisation. 
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a,vec6Q.m\Y depuîssanceoptique ~~, iD ,V de tepsion. Ces résultats sont lesmeiIleurs 

tilJtenusehphotOI!lêlangemai~ .nei6Iit pas optimums} ~t ceci pOUf deux raisons. 

TOl.lt :d1a,bor:d le$m~Uleüçs, xê$Wtats enplanaIr:e; ont été obtenus avec Une puissaIice de 

pompe 2 fois moiIidre Jet une teJ!Sioi1àSS.ez faihle (IO V). COmme nous l'avons déjà dit, 

,nptlS@);ÎOfi$CertainemeQtpl.làttéihgre; l.~vé,Cc~,~l!SPQsttir le miçrowatt. Mais ces. résültat,$' 

pe sQn~pasc;bmp~r1l:ble$1,pl)tsqtlm$6tit, é.té optenlJs>ay~c une antenne Sa qui dQnneçl~ 

.. {bl~îLm.eillr.ttl'$rê~ultat~quë l'anlenne8tutHisée âVec lèS photodétecteurs verticaux. 11 est . . , 

d.otiCttèsptobable quÎaveC une:antenrte Ba, la puissancë obtenue avec Un photodéteuteur 

vërtical~erait de quelques microwatts. 

Avant, de conclure cette partie, noUs devons préciser certains points. Tout d'abord 

. ,UIieoptimisatiort de la réponse des. photodêtecteUts planaires par l'ajout d'une couche 

.anti:-refletou par Pl:l.llgtnéptlltiQPde l!éJ?!liSseur deJa,CQllChe perrnetttaitcertainetnellt de,. ' 

dimint.1er la dj.fférence de rêlldement entre les deux types de photodétecteurs. 

Ensuite, il est apparu que là te'nsion nécessaire au phôtodétecteur vertical pour at

teirtdre:son optimUm en phôtoèoUtàntet enpuissauce rayonnée est deux fois moins iîn

portante que pour unphôtodéte.cteur piallaire. Ce qUi augmente encore le rendement 

tô.taldu système puisque la tension appliquee est directement proportionnelle aux pertes 

p~r~e~ joule,' 

NtnISatriVODS: âinSiaü;derlllér'avantage du photodétecteur verticlll : la tenue èl1.ptÎlS;- " 

'$~fiCe~ N6usàY0l1S ~.Il effet d~j&,.êyoqûècette lillliteinhêrente aUX photô(létecteur~ p; 

diî1lensionsde claquage thermiqùe; •. Nous avons fait un essai de destrüctiou quîno~S;a: ' . 
. il1Qntté :<lUè sous -s)ÙtÏl \Vde pornPé/le p11O,é.o.déèectéur vertical petlfi rOÏlCtÎonner jusqœâ 

, ,'. ," . " 

9 il eç)3 ÎI1A~N()us nlavons'p!ls.fatt cl,'e$$ai destructif rigoureux pour les photodétecteuts 
pla:tïàirès, mais Vergheseet al [VNfB971 ont annoncé pour un photodétecteut planairè 

êompa~'able aU nôtre une lÎlnÎte de 60 m'V pour 20 V à ternperatureamh.iante. Les va~ 

'léfitsde photocburaI1,ts sont quant à elles plus rares~ la plus grande valeur trouvée il. hotté 

connalssancëest deO.SmA pout.GO tn\V de pOinpe et 15 V [DVM+01]. 

En conclusion de cette partie nous pouvons, résumer les avantages du photodétecteur 

vertical 

..... meilleur rendement de conversion 

- menteur tenue en puissance 
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Le défaut majeur réside dans la valeur de la capacité qui influe peu sur la bande passante 

(et donc &ur le produit gain-bande) mais qui limitera la puit.Sance au delà de 2 THz. 

Toutefois, en utilisant ce photodétecteur avec une antenne résonnante et un circuit 

d'adaptation qui annule la capacité dans une certaine plage lDVM .011, il semble possible 

J'atteindre une dizaine de microwattd. 

Si cette topologit' possède cie nombreux avaL teffile d'efficacité, elle a permis 

aussi d'étudier un peu plus précisément les phénomènes physiques .11is en jeu dans le 

transport des photoporteurs dans le GaAs BT comme nous allons le voir à présent. 

3.5 Interprétation des résultats régime de survitesse 

De nombreuses équipes ont utilisé le GaAs BT en photodétection. Elles ont toujours 

considéré que les phénomènes de transport mis en jeu étaient stationnaires et qu'il était 

donc possible de définir des valeurs stationnaires de la mobilité et de la vitesse de ces 

porteurs. 

Toutefois nous avons vu que le temps de mobilité dar.s la bande de conduction {nous 

négligerons ici l'effet des trous en raison de leur très faible mobilité vis-à-vis des élec

trons) était d'environ 300 fs ce qui est comparable à la durée du régime transitoire des 

phénomènes de transport en régime non stationnaire. Il apparaît dC'nc logique de tenir 

compte des effets non stationnaires. 

XOllS allons pour essayer de modéliser ces effets, faire deux hypothèses. Tout d'abord, 

nous supposerons que l'apparition d'une population d'électrons dans la bande de conduc

tion d'un semiconducteur soumis à un champ électrique est équivalent à l'apparition d'un 

champ électrique dans ce même semiconducteur possédant une populatioH d'électrons fi 

l'équilibre. Ensuite, nous considérerons que les propriétés de transport des électrons avant 

leur capture dans le GaAs BT sont équivalentes à celle du GaAs HT. 

Xous allons donc dans un premier temps revenir sur le régime de "survitesse fl
, l'effet 

non stationnaire majeur, qui intervient dans les premières centaines de femtosecondes 

après l'apparition d'un échelon de champ éiectrique dans le GaAs. 
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3 .. '5~1 Effets non stationnaires dàns le GaAs 

Ce(ê~tne de sUl'vitesse intEltyient lors~u~uIle ~opulation d'eleGtrons froids eS,t ~QU

<f41Îiementsoumise à; tin, chàmp:électtiqUéÎIitéhse, Cet effet à été êtudiéintensivem6nt" 

a.l.fcour$.·Q,es à.îlqées' 1980 et: nQt~rrien,tqç1nsJlotre Tabora.tQite 1Kas79] pat la métqod~ 
d~Montè qa.dQ. NolJS monttQDS sur laffgur~·3.2.9tîré~ de ,[Ï(âs7f)])aiéppnsè. ëAyi-' ' 
tl~sse ~·Uhéqhe1ondë'éha.mpPoit~de PAs(1'a de type'fi avec'NJ;l .... 1011. Nous PQUV{)h~", 

6 

Ë=30KY/cm 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

0.0 0.2 0:4 ().~O,8 1.0 1.2 

temps (ps) 

Flp.3.29~ Vitessemoyenllede la 1?9Pùlatioll électronlqueaprèsl'appllcatioIi d1un êchciloi\,Q,(.\ 
, .' '. . . . . . , 

champ: ~30 1<V lem 

ten:utrcjuérque la ,ritesse des électrons est bien supérieure à la vitesse en tégim~'~t~ ... , " 

tlQhluiÎte (<:v>==107 Gm/s) au COllrs dé$30Qpremîères femtbsecôndes,Oel;te Stirvitês$e.' 
1:l.ttëÎnt d~âilleurs un pic él.u.bout de 150 {spour décro.ître ensuite Jusqu1à la valeur statique 

stationnaire. LOfsquion augmente le champ, la vitesse maximale augmente alors que la 

durée de la survitesse diminue. Nous présentons sur la figure 3.30 (tirée de [Kas79j) la 

va.leur de la vitesse maximale eIl fonction de la valeur de l'échelon de champ électrique .... 

pOUr différentes valeurs de dopage. 

dephênomène peut sfexplîquéren considérant la dépendance de la mobilité en fônc
tion de }lénergie dal1S letiaAs. qUe no4S prê$entolls Sur la figure 3.31. Œ-:!fë éÎ; titéë,d~ 

[Lipp8~J a été obtenue parsimuTâ.tion Monte Carlo. EUe montre bien qu~enrêgimê tranSi., 

taire, c1est à dire tant que les électrons ont une énergie inférÎeure à l'énergie statiollUâirel 
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FIG. 3.30: Vitesse moyenne maximale en fonction de l'interu;it~ de l'échelon de champ électr!que 
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, , 

la,rridbilitê et donè la vit~s$eest $JJP~riÈmr:e àJa vit~se eo regime stationnaire. Uênétgî~ , 
~ ., " . ~.. _ ". ,_ ," >:\, .",' .. "'._ ": .," u. ~, • ,,< '. _ " " • ", ' 

en:,rêgtinestationnairedêJlènd,:quM~ll~llè'dilèC~èIfiêI1t d,e,11inteIisitédü. çhatnp,êleGtrique~ 

",,·Nh\!~~p~ésént6n$~~t':.I~'fIw:e~'~:a~léSrt1.es\!r~S((é.,P~QtoëOU(àtit"coile!nuPOUl" 
',positif (V iiSt)pôurdès :P\li$$atiç~s optiques:' llloyelines, Ce qui perD,:tet d'cn étudier i~ 
cÔfuportemertt âtetislon êlevé(h:qn retrouve hiellefitétldu lé comportement déjâ,.observé ' 

~' 
E· " 
- Mi .. 
c ., .. 
'::1 

8, 1.0 
,0 

i 
0. 6.5 

0.0 "--''-'-'-~'''''''''-='''''''''''--'--.1.'''''''--'--=-'--''---''''''''''--'--'--'--I 
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T~n'Ion Appliquée (V) 

Fro. 3,à~:P1rotOcQUtatlt .ClltQnçUol.ld.ê.1Ç\. teu$iàn de PQhlrisation 
," ," ' , 

~\lpàraYaIlt., L'aspect vertical de notre topologIe pétfilet de considérer, én prern.fèreap.-.· 
proximàttollt. qt!e le champ électrique est homogène entre les électrodes. Nous poUvànS 
donc déduire à partir de la téporis~ mesurée et dü tendement quantique externe ('tJ) la 

vitesse des porteurs. Nous aVOnS déjà vU que la réponse !Jt peut se mettre sous la forme ~ 

($.8) 

En prenant Tn t:! 3QO t5 et nra'llSit=-I;; hQUSp.QQyonS en déduire des courbes de courant' 

e~donct1on de là tension, la vitèss~ en topctiôndü champ dans la structure. Lesrésuttats. 
. . . . 

obtenus sotltpré$entés surIa figu,t~ 3~33. téS vitesses calculées ainsi sout bien supèÏ'Îeutês 

à la vitesse eu régime $tatîbIlhait~ qui plus est pour Uh matériau ayant un gratld nombre 
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-- P, ... ,=22.5mW . -.... P 1a .. ,=30mW 
P; .. .,=37.5mW . - - - - P .... ,=45mW 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

E (KV/cm) 

FIG. 3.33: Vitesse moyenne calculée à partir de 9l 

de défauts. :\'ous interprétons ces résultats en considérant que les porteurs créés sont en 

régime non stationnaire, car leur temps de vIe {300 fs} est tel qu'ils sont capturés avant 

d'atteii1dre le régime stationnaire. Les courbes de la figure 3.33 et 3.29 présentent l.es 

mêmes variations et sont tout à fait comparables. Il faut cependant bien comprendre que 

cette dernière courbe représente la vitesse maximum atteinte lors du régime de survitesse, 

alors que la vitesse déduite des courbes correspond plus à une moyenne temporelle (égale 

environ à t'M ,2). :\'ous n'essayerons pas d'aller plus loin dans ces ccnsidérations car 

pour avoir des résultats comparables d'un point de vue quantitatif, il faudrait faire dl~s 

simulations Monte Carlo dans du GaAs BT. 

3.6 Vers le spectre 1.3 -1.5 Inicrons 

Jusqu à présent nous avons étudié des photodétecteurs ultra-rapides utilisant le GaAs 

BT. De ce fait les longueurs d'onde utilisées sont autour de 800 nm. Toutefois, il serait 

intéressant de développer un photodét~cteur ultra-rapide dans la gamme 1.3-1.5 /lm qui 

est principalement utilisée dans les télécommunications. Deux solutions sont en cours 

d'étude. La première utilise la queue d'absorption du GaAs BT non recuit, et la deuxième 

un matériau de plus faible énergie interdite, tel que l'IuGaAs qui est absorbant il ces 
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:, ,'" « 

3.6.l Utilis~ti~n de la queue. d'absQrpti9p 
" , ,.. ~ -

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

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

. '. ..~à .• ~1'li~l~fè 1~~;~p~~~~~~M%~~;#:~~~\~1:~~~~~~~I'Uc!tiitfl\;pîd~ .p~~~ .t~1()ti~~9r~; .•.. 
d~9l)de~st ItQtiti158;tJOil.cleJà.~triiëtur~Yèr#r?@e,·~lliiëâvitêc.résànttanteàan qta;yolt',u# :t~~r:' 
·aêthe!\~4ü~ntiqù·etlCë~PtàbleI1l1.~1~·i-~'Vabs~t~tiÔlf~~e~tf~rple, nafagtt.en fâtt dJütilîsede . 

. " . Jhèl*é',~tlfid p~q\le'è~rl$raè$:phdtQdtQd~g~â:;I;'«vit~~~l-êihdlè, (vôh~ ,par é~ettrpl~[lJI{d90Jh . 
, ".. ~ .. .' ' ' '.,: - . . ,~~ " " .. ~'; .. " <:.:,. . , "'" • .' '. . ' ." , 

',ma;i~en, lltin~a.~t Pêl~çtrodeèÎle~ttêê'~~film:emlÎ'()ltfa.céatrièreau 1ieud1ttù: miroir de 
.' Bragg, On perit m,ontrer éfU~~~t\l;It'ph{)t()d;ê~èctQU~~PS~êde tillé couche absorbante dfépais~ , 

se,ur 'aqeêoè{fiéel1taiàbsÔrp~iQa;'~:platêédans une'ci,lVite de miroIr R.t et R2 (vort figüre ;. 
3',MJ,~ol'sl~ J:èndemeI)t9ûantIqû,~~xterne se ,U1et Sous la forme: 

.. ' ...... f.. .. . . l+R~l3Jép(-ad} . . ) .. .. '.. .'. ' .. 
lfJ~-:-\t--·2-J;81R2·13xp(;"ëtdi.èo${f2Pdr+RtR~exp( -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 hùtod~tectèur 
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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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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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·;.~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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. ' .. , :;quts~tikaY.aI)t: lOû~~t1s:a~t.i;le.ttè$''Pât'tadiatf6Il.Ues pettes.ue. :SQutpa,s' toujQUrsttês 
.' bièndôhlfues,dni}$ J~com#~tillatitê 'hypèrÎtéqttencernêmesl èertaius' ctitèressontappli" 
qrié~'·lloui·le$ êvît~ri' .et $onJç\lioiigm~de; ladI$persioll et de: 'pertespar propagation 
iltikdrt~ntesd4nsJ~gaÏIimtrc1es frêq,uê,nçe~'T~rahèrtz~ .. 
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'J~îfs~~~Rtltlédge ]Ri~r<S3T;d@$lfàPfi~6~ilTtaticill; ~uasl;statîqùe, et éil sèbnsàût S~r lei 
.. ~h~~têrtied~féciprqètte.. 

.EI1~ara1Ïèiel Grischkow'skY [GPCCS:11 llinterprêté les pérteS sur tes lighes.dPS'e~;· 
". . " " ,i ,. :", _ .. ': .--, , " , ." _ ~ '". '. 'i: - : ' _ . :- ,_,' . ,_ : - ,_,'., _"., _ • ""4: '." . /" 
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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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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. 



136 CHAPITRE 4. LES LIG:"ES DE PROPAGATlO:"S AC TÉRAHERTZ 

32 

30 

28 

213 

24 

22 

~ 
20 

18 
TEoo • 

, 6 • 0 

14 

12 • ,0 

10 
0" 

08 

400 500 600 700 BOO 900 

Fréquence en GHz 

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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Flo. 4.26: Constante de phase normalisée des premiers modes de boltier pour un substrat de 

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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. . ;, ,~ 

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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