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Introduction Générale

Aujourd*hui, des disciplines telles que la radiQast:ronomie, ou l'étude et la surveillance
de I'atmosphére terrestre, connaissent up essor considérable. Nécessitant une électronique
fonctionnant & des fréquences de l'ordre du Térahertz, elles contribuent grandement 4
son développement. On a vu ainsi émerger ceé’!ﬂ'étniéres années des systémes d’émission
et de réception opérant d 3 ‘uﬁe plage de fréquences allant de quelques centaines de
Gigahertz & plusieurs Térahertz.

Cette recherche en amont rejoint peu 4 peu les préaccupations des industriels de I'élec-
tronique qui, devant la nécessité d’accroitre les performances des systémes, se tournent

notamment vers la montée en fréquence, qui va de pair avec la miniaturisation.

Nous nous proposons dans ce travail d’étudier une des voies les plus prometteuses
pour générer un rayonnement Térahertz : le battement de deux lasers continus, encore
appelé photomélange.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les applications et les principales tech-
niques utilisées dans la gamme des fréquences Térahertz.

Dans le second chapitre, nous étudierons pfﬁééisément la technique dite de photomé-
lange. Aprés 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 améneront dans un premier temps i proposer une autre topologie : le photodétecteur

vertical.

Le troisiéme 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



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

des résultats expérimentaux et & leur interprétation.

Le quatriéme chapitre abordera l'étude préparatoire & une voie qui semble promet-
teuse : le photodétecteur distribué. Ce type de photedétecteur. utilisé en photomélange,
nécessiterait une structure de propagation fonctionnant correctement aux fréquences Té-
rahertz. Il nous est donc apparu essentiel d'étudier les phénomeénes de propagation dans

cette plage de fréquences.









Chapitre 1

Applications et sources aux fréquences

Térahertz

Le Térahertz est un domaine fréquentiel particuliérement intéressant, car il recouvre
les fréquences caractéristiques de nombreux mécanismes physiques. L'observation de I’en-
vironnement, qu’il soit terrestre ou spatial, a ainsi longtemps été le principal moteur des
avancées dans ce domaine, La situation est,‘c‘:epeﬁ'ciant en pleine évolution, avec 'appa-
rition d’applications comme les télécommunicatidns 4 haut débit, 'imagerie médicale et
la biologie. Il existe aujourd’hui de nombreuses sources fonctionnant dans cette plage

de fréquences, mais il manque toujours une Source fiable, compacte et & faible cofit.
Historiquement, les applications spectroscopi ues étaient avant tout des expériences de
laboratoire, dans lesquelles les notions de céﬁt;;gud{encombrement n’entraient pas en
ligne de compte. En outre, le Térahertz se sn‘;ue auw: lim#*es physiques et technologiques
des domaines qui ont connu le plus ,grand dévéiappément ces derniéres décennies : 1”0p¥
tique et 1'électronique. Et si, & partir de Ceulﬁé;-cfi?,f il est possible d'atteindre le Térahert;z’,
c'est 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 travail, c'est-a-dire le photomélange. L’aspect "propagation" sera, quant a lui,

étudié au dernier chapitre.
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1.1 Les applications potentielles

1.1.1 Observation de ’environnement

Radioastronomie

La physique de 'atmosphére et la radioastronomie sont les applications historiques
des systémes fonctionnant dans le Térahertz. C'est dans certe plage que se situent les
énergies de vibration de nombreuses molécules. En planéotologie, par exemple, on s'in-
téresse notamment aux molécules HE (1.23 THz) et HC'1 (1.25 THz) dans 'atmosphére
de Vénus, mais aussi 4 la molécule PHj (1.06 THz) pour les planétes géantes. Le spectre

d’'absorption de I'atmosphére terrestre présenté figure 1.1 nous montre que les observa-
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Fi1G. 1.1: Spectre d'absorption de I'atmosphére terrestre

tions au sol par les radiotélescopes, notamment au-deld de 900 GHz, sont extrémement
difficiles a réaliser. Il est donc nécessaire, pour s'affranchir de I'absorption de ’atmosphére
terrestre, d’embarquer des systémes de détection dans des satellites. Ceux-ci sont géné-
ralement basés sur une détection hétérodyne, qui nécessite un oscillateur local proche de
la fréquence a détecter (on parle alors de mélange harmonique) ou de la moitié de celle-ci
(subharmunique). Dans 'un ou l'autre cas, l'oscillateur iocal doit fonctionner dans le

domaine du Térahertz avec une puissance de sortie qui dépend de I'élément mélangeur,



1.1. LES APPLICATIONS POTENTIELLES

ot

allant de quelques milliwatts pour une diode Schottky & quelques nanowatts pour un
bolométre 4 électrons chauds. '

Surveillance des pollutions utmosphériques

La surveillance des pollutions atmosphériques. est un probléme important, qui n’a
pas encore de solution définitive. Les polluants: les plus classiques (tels que les oxydes
d’azote, le souffre ou encore I'ozone) sont détectés dans I'ultraviolet par sondage de tran-
sitions électroniques. Pour d'autres espéées, en p&tﬁicuﬁer la classe des organo-volatils,
il semble plus judicieux d"fﬂtﬂ'isér les spectres de vibration, spectres intenses dans infra-
rouge moyen. Cependant de nombreuses espéées_ne sont pas détectabl's par les moyens
d’analyse classiques et Onfs des spectres d'absorption intenses dans le domaine submil-
limétrique. 11 est devenu glbrs nécessaire d’im,dginer de nouvelles techniques. Il a été
ainsi montré récemment [Mour99, MCB-+99] que I'hydrogéne sulfuré (H2S) pouvait étre
détecté en utilisant une source submillimétrique ‘lafge bande.

1.1.2 Télécommunications du futur ) |

Le développement des applications multimédia futures (internet haut débit, télévision
numeérique, calculateurs rapides) nécessite la mise au point de circuits de plus en plus
rapides. Les débits des systémes actuels de t;ahé@iss’ion optique se situent & 10 Gbit/s.
Les prototypes & 40 Gbit/s ont déja étédévéi‘éppés, et il faut maintenant concevoir les
futures systémes 4 plus haut débit. Ces rs;yf’st,éﬁiés- i’;ég‘:ess’iteronﬁ des étages d’amplification,
mais aussi des structures de prc)pagaﬁ‘ioﬁﬂé‘"f:“fdésf oscillateurs 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 systémes
Térahertz. Cette technique, développée dans les années 1990 [HuNu95], est aujourd’hui
en passe d’gtre commercialisée. Les applications principales sont 'imagerie médicale et

1a sécurité.
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1.2 Sources fonctlonnant‘ a,u Terahertz

actuelles.

1.2.1 Génération directe

Le carcinotron

Les premiéres sources de raymnement coherent sont Ies f:ubes mxcro»c)ndes, mventes ch

au début du vingtidéme siécle, Ces tube$ supplantes depms par les camposants a,,emuﬁf -

conducteur dans de nombreux dcmames defl’

electmmque, restent au;ourd’hm eﬂCOIe e
indispensables dans le domame subml hmeﬁuque} AN : |

¥

tant de fortes pmssances (tel es que ies émetteurs de_ vxswn au 183.}'&(1&1:&) Amsg Ia' .

crotechnologie a toutefms relzmce l’mterét peur Ies tuﬁ_‘

intéressantes visant par e\emple Ia mxcmfabmcatxon de Mystmns [\[GF«»»DO]

Lasers moléculaires

A I'heure actuelle, 1es Iasers oscx Iants*dans dOmame'submﬁhmetnque sont
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et 2500 GHz. Si le laser moléculaire est une source & émission directe, il est rarement
utilisé en tant que tel en raison de son speCtm de raies, et donc de son mannue d'accor-
dabilité. En utilisant le laser submillimétrique optiquement pompé comme dispositif de
base, de nombreux grouves [Sieg02] ont développé des saurces accordables en exploitant
la technique de bandes latérales. Ceﬁteteabnﬁcjué nécessite la génération d’harmonicues a
"aide d’un élément non linéaire, généralegne;it une diode Schottky. Cette source est encore
aujourd’hui largement employée, que ce soﬂ: Qé‘ng spectroscopie ou en tant qu’oscillateur

local aans des systémes de réception.

Composants électroniques & P’état SQIiti’e

Les sources électroniques traditicnnelles, clest-a-dire les oscillateurs et les amplifica-
teurs, sont limitées par leurs caractéristiques intrinséques, comme par exemple le temps
de transit des porteurs, et par les termes para;éftés extrinséques, notamment les éléments
capacitifs. On observe ainsi une chute de pjuissénge aux hautes fréquences. De nombreux
progrés ont cependant été réalisés ces derniéres.ﬁnnées, et il nous semble donc important
de faire un état de I'art de ce type de sou[ces-rﬁonctionnant dans la gamme millimétrique
et submillimétrique. .

Les sources & I'état solide utilisées pour la génération directe sont avant tout des diodes
qui présentent une conductance différentielle négative. Jusqu’a présent, trois principaux
types de diodes ont été envisagés. o

Diode Gunn

La premiére est la diode Gunn, 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 'InP. IIs
imposent une limite fréquentielle fondamentale 4 ce type de diode. Ces limites théoriques,
corroborées par l'expérience, sont estimées & 100 GHz pour les diodes fabriquées sur
GaAs et 200 GHz sur InP. Concrétement la puissance de sortie d'une diode Gunn peut
atteindre 100 mW & 100 GHz pour chuter & 300 W a 300 GHz. Les rendements de
conversion passent quant  eux d'environ 5 % & 100 GHz & 0.03 % & 300 GHz. Cependant
le fonctionnement en seconde harmonique ouvre de nouveaux horizons, que l'ont peut

illust:er par le milliwatt obtenu 4 315 GHz par Eisele [Eise98|.
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Diode a injection et temps de transit

Le feactionnement de la diode & 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 aux
bornes de la diode et le courant induit se traduit par une résistance dynamique négative.
Les diodes IMPATT (IMPact 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 submillimétrique sont obtenus sur Silicium
avec des puissances de sortie de 200 pW & 400 GHz et un rendement de conversion
inférieur 4 1 %, la limite {réquentielle provenant dans ce cas du temps de construction
de l'avalanche. Pour les deux types de diodes évoqués, le temps de transit des charges

représente une autre limitation fondamentale pour la montée fréquentielle.

La figure 1.2 tirée de |EiHa98|, présente I'état de I'art pour ces deux types de diodes.
Ncus pouvons remarquer que dans les deux cas les résultats obtenus décroissent & partir
de 100 Giiz en 1/f? puis 1/ 3.

Diode & tunnel résonnant

La diode & tunuel résonnant utilise les propriétés de transport a travers une double
hétérojonction {Lipp02]. Les nive. ux quantifiés qui sont ainsi formés permettent un pas-
sage des électrons par effet tunnel 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 dans I'équipe [Dup99|. Les meilleurs performances ont été obtenues par le MIT
sur une structure & double barriére InAs/AlSb avec une fréquence d'oscillation de 712
(GHz et une puissance estimée & 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 W 4 290 GHz ont été ubtenus par
une matrice de 16 diodes [RMM' - 97]. L'autre composant fondamental de l'électronique,

le transistor, a lui aussi son importance dans la montée en fréquence.

Les transistors

Les développr ments récents des transistors & haute mobilité (HEMT) et bipolaires

[LAM - 98] permettent de conceveir des oscillateurs et amplificateurs au dela de 100
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Fig. 1.2: Etat de 'art des sources de puissances & basadedwde 4 tr.nsfert électronique (Diode
Gunn) et temps de transit (tirée de [EiHa98])

Fia. 1.3: Caractéristique I-V d'une RTD illustrant P'effet de conductance différentielle négative

GHz. Nous pouvons ainsi citer ’exemple d’oscillateurs & base de HEMT fonctionnant
4 213 GHz [RKJ-+95] ou encore d’oscillateurs & base de HBT fonctionnant & 146 GHz
[UMY 01|, toutefois ces systémes ne délivrent & ces fréquences que quelques dizaines de
pW. Par contre les amplificateurs utilisant des transistors HEMT peuvent délivrer plus
de 200 mW vers 100 GHz [WSG+01].
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Parallélement a ['électronique, 'optoélectronique n'est toutefcis pas & négliger car
elle connait un trés grand développement, et notamment ponr ¢ qui est des lasers a

semiconducteurs.

Lasers a semiconducteur

Deux types de laser nous ont plus particuliérement intéressés, le laser p-Germanium

et le laser & cascade quantique.
Le laser p-Germanium

Le laser p-germanium est une source laser utilisant des transitions entre les diffé-
rentes branches de la bande de valence du Germanium. L'émission stimulée & partir de
ces transitions a été mise en évidence durant les années 1980 [Komi82, AZK- 34]. C’est
une source trés largement accordable entre 70 pum et 300 um, fonctionnant en régime
impulsionnel avec une puissance créte de 'ordre de la dizaine de watts [BRH-93]. L uti-
lisation d'un laser p-germaniumn nécessite un refroidissement & I'hélium et l'application
de champs électriques et magnétiques intenses, de 1'ordre du tesla. Le ravonnement est
émis sous forme d’'impulsions dont la durée, limitée par ['échauffement du milieu actif,
est de l'ordre de la microseconde (avec un rapport cyclique atteignant 107%). Nous ne
nous étendrons pas davantage sur ces systémes, apparus il y a vingt ans et qui semblent

aujourd'hui avoir des difficultés & dépasser le stade expérimental.
Le laser a cascade quantique

Nous avons déja entrevu, avec les diodes & tunnel résonnant, les possibilités offertes
par l'ingénierie de bandes. Celle-ci trouve l'une de ses plus belles applications dans le
laser & 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
a chaque cellule élémentaire. Par une ingénierie de bande, il est ainsi possible de choisir
les temps de vie et les probabilités de passage par effet tunnel pour chaque niveau afin
d’obtenir l'effet laser. Depuis la premiére démonstration du laser & cascade quantique
dans le moyen infrarouge (A-4.2 um) [FCS - 94}, les performances de ce type de source

se sont améliorées et son fonctionnement s'est récemment étendu [KTB ~02] jusqu’aux
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longueurs d’onde subnillimétriques (44TH

Cette transition vers les grandes longueursd’ande sest faite en résolvant deux pro-
blémes fondamentaux. Lorsque les niveaux d'énergie mis en jeu soui supérieurs & 'énergie
d’un phonon optique (fiw,o=36 meV) dans ie GaAs, les trapsitions non radiatives sont
dominées par I'émission de phonons optiques. ¢e qui n’est plus le cas dans l'infrarouge

-

lointain. La conception de structures de band. Jonctionnant au Térahertz a donc néces-

lectrons-électrons qui ne sont alors
4 {tirte de [KTB--02]) la structure de
seuil laser, et dans laquelle sont aussi re-

sité une meilleure compréhension des ntéra
plus négligeables. Nous présentons sur la fig
type super-réseau ayant permis d'atteindre |

présentées les transitions optiques. A notei u 3 e f;'ﬁe;stmcture est concue de telle sorte

et boaa ol

FiG. 1.4: Séquence épitaxiale d'un laser cascade Té:aherﬁz {tirée de [KTB-+02])

que le dopage soit minimisé, les pertes par porteurs libres augmentant en effet avec la
carré de la longueur d’onde.

Afin d’atteindre le seuil d’émission cohérente, & ces longueurs d’onde il a de plus été
nécessaire de cancevoir une structure de propagation dont les pertes sont plus faibles que
le gain optique. 11 est encore possible en infrarouge moyen d'utiliser les guides optiques
classiques, en faisant croitre des couches de faible indice de réfraction de part et d’autre
de la couche active. Dans I'infrarouge lointain, ce type de guide, purement diélectrique,

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

Cette limite technologique peut étre contournée en utilisant un confinement métal-
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lique. Ce type de guide a été proposé pour la premiére fois dans les structures & laser
cascade par Sirtori et al. [SGC~98] qui ont utilisé le contact mét: .iique supérieur pour
guider P'onde électromagnétique. En effet, il est possible de guider un mode TM (Trans-
verse Magnétique) & l'interface de deux matériaux de constantes diélectriques opposées,
comme c'est le cas pour un métal et un semiconducteur. Le mode de propagation est alors
apoelé "plasmon de surface". Cette technique permet de réduire 'épaisseus des couches
épitaxiales tout en augmentant le facteur de confinement. En contrepartie, la présence
d’un milieu métallique augmente les pertes [RBFOO01].

Pour finir, il faut noter que le laser cascade Térahertz utilise une couche fortement
dopée pour créer une structure a double plasmon de surface. Un seul plasmon est en effet
insuffisant pour assurer le confinement & 4.4 THz.

Le laser fabriqué par Kholer et. al fonctionne en régime pulsé jusqu & des températures
de 50 K. La densité de courant de seuil est de l'ordre de 400 A em™2. La puissance créte
atteint les 2 mW (& 8 K) pour un rapport cyclique de 10 %. Nous présentons sur la figure
1.5 (tirée de [KTB~02]) I'évolution de la puissance créte et de la tension en fonction du
courant.

Current Density (A/em’)
0 200 400 600

B
(=] o
Peak output power (mW)

—
wn

-
o

Voltage (V)

o
tn

&
<

Current (A)

F1G. 1.5: Puissance émise pour différcntes températures et tensions de fonctionnement {tirée de
[KTB -02])

Les derniéres avarcées du laser cascade sont donc trés encourageantes, et laissent &
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la diode Schottky subit une désertion progressive de la zone faiblement dopée. La figure

1.6 représente les allures typiques des caractéristiques [V et C{V) d’un tel composant.

'A 4]

vy

FiG. 1.6: Caractéristiques courant-tension et capacité-tension d'une diode schottky

Les meilleurs rendements de conversion ont été obtenus pour des applications en
doubleur de fréqrence. En effet, bien qu'il n'y ait aucune limite théorique, I'utilisation
d'harmoniques d’ordre supérieur s’avére peu efficace en pratique. Il devient en effet né-
cessaire de filtrer Tes harmoniques non utilisées. Les meilleurs résultats, aux trés hautes
fréquences, ont ainsi été obtenus par |'association de plusicurs étages doubleurs. Ainsi,
trois doubleurs montés en série ont permis d'obtenir 1 mW & 800 GHz [CSG - 02}(sur
une plage de 60 GHz) a paruir de 200 mW & 100 GHz ce qui équivaut & en rendement
de conversion de 0.5 %. Des chaines de multiplication ort produit 75 uW & 1200 GHz
[MBP -01] et 100 oW & 2.7 THz [MMB - 01}.

La diod. HBV (Heterostructure Barrier Varactor)

Alors que pour les diodes Schottky, le bloquage de la conduction est assuré par la
jonction métal semiconducteur, le principe de la HBV repose sur une ba.riére de potentiel

obtenue & 'aide d’une hétérostructure de semiconducteurs.

Comme nous le montre la figure 1.7, la zone active de la HBV est constituée d’une
couche semiconductrice & grande bande interdite entourée de de deux couches & bande
interdite plus faible. Cette structure, proposée par E. Kollberg et A. Rydberg en 1989 pré-
sente un avantage décisif par rapport a la diode Schottky : la symétrie de la caractéristique

C(V) (voir figure 1.8). Celle-c1 se traduit par un filtrage naturel des harmoniques paires
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Fi¢ 1.7 Structure de bande ‘cli’u,ne dicde HBV

qui permet de réaliser des maltiplicateurs 4 plus haut rang d’harmonique et ceci sans po-
larisation continue, L‘ingéhiéirie de bande per‘met de plus d'optimiser la caractAristique
C(V) en termes de contraste de capacité ou de temse «n tension. Des résultats records ont
d’ailleurs été obtenus avec ce type de composaut par Mélique et. ol [MMM+99] dans le
haut, du spectre millimétrique avec environ 10 mW & 250 GHz sous 100 mW de pompe.

F1G. 1.8: Caractéristiques courant-tension et capacité-tension d'une - ode HBV

Conversion de friquence

Nois allons dans cette partie exposer les différentes techniques permettant d’obtenir

un rayonnement Térahertz & partir de sources laser.
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Rectification optique

Cette technique s'est développée avec 1'apparition de sources optiques d'impulsions

ultra-bréves (100 fs), qui sont aujourd hui largement diffusées et utilisées.

Ce phénomeéne peut étre expliqué par un mécanisme non linéaire du second ordre. Il
s'agit en fait d'un cas particulier de différence de fréquences. Un battement de fréquences
est réalisé dans 'extension spectrale méme de 'impulsion optique de pompe, produisant
une onde électromagnétique large bande de fréquence plus faible. En trnéorie, I'étendue du
spectre de |'impulsion produite est inversement proportionnelle & la durée de 'impulsion
d’excitation. De nombreuses expériences utilisant des cristaux non linéaires, des semicon-
ducteurs, voire méme des cristaux organiques (DAST), ont été effectuées |[ZMJ-92]. Le
spectre fréquentiel peut étre trés étendu (2 THz), au détriment d'un puissance moyenne
trés faible (de 'ordre du nanowatt). Cette technique est A la brse de l'imagerie THz et a

contribué fortement 4 la généralisation de tels systémes.

Toutefois, il ne faut pas oublier la photocommutation, que nous développerons dans
le chapitre 4, qui a montré son efficacité pour de nombreuses applications comme ['etude

des matériaux diélectriques |[DGCIG.
Différence de fréquences

Plusieurs voies ont été explorées pour générer un rayonnement Térahertz monochro-
matique par différence de fréquences de deux sources optiques. Si des essais ont déja
été effectués avec des lasers CO, sur une jonction MIM (métal-isolant-métal), ou tout
simplement dans un cristal non linéaire, le mélange de fréquences dans un semiconduc-
teur, ou photomélange, apparait comme une technique prometteuse. Si I'idée est ancienne
[DPSW62]. il a fallu attendre I'apparition de photodétecteurs ultra-rapides pour la voir
apparaitre dans le domaine du THz [BMN - 95, MTS97|. C'est 'objet de la suite de ce
travail.

1.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce premier chapitre qu'il existe de nombreuses sc ces fonction-

nant au Térahertz. La plupart de ces techniques ne sont toutefois pas encore utilisables
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hors des laboratoires pour des prdblémeS’d cofit, d’encombrement ou de rendement.
Il semblerait cependant que l’evolutlon des €0 posant:s optoélectromques ultra-rapides
. puisse permettre de répondre & terme 4 ces besoms Aux cotés du laser & cascade quan-

tique, qui apparait aujourd’hui mcont:ournable, I ‘,photcmelange semble étre une solution

prometieuse, son avenir dépendant prmczpalement‘du développement de photodétecteurs
ultra-rapides. Nous allons dans la suite de ce. travml décrire en détail la technique de
photomélange, en envisageant deux types de ’“hotodétecteurs planaire (Chapitre 2) et

vertical (Chapxtre 3). Nous allcms dans un derni ¢k jpltre étudier les lignes de propa-

étiide préparatoire au photodétecteur

gation utxhséea aa Terahertz, ce qui consfntu
rhstnbue
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Chapitre 2

Emission Térahertz par photomélange

Nous étudierons en détail dans ce chapitre la technique dite de photomélange. Aprés
en avoir présenté le principe, nous allons en faire sa modélisation, puis étudier les dif-
férents éléments qui la composent, & savoir le GaAs épitaxié A basse température, le
photodétecteur & élect‘todes interdigitées et Panteni;“e de radiation. Nous présenterons
enfin le dispositif expérimental et les résultats obterius.en photomélange.

réquences dans un photo-

2.1 Principe du mnélange de fi
conducteur
Le photomélange repose sur la détection d'un battement de deux faisceaux lasers par

un photodétecteur. Nous allons donc rapidement revenir sur le principe du battement de
fréquences, puis sur sa détection par un photodétecteur.

2.1.1 Le battement de fréquences

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

qui apparait lorsque deux sources cohérentes sont superposées spatialement.

19
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Soient

—

BT ) = Eycosfwyt = kT 7+ ¢) 0
(r

“

= —
0 iU

) o By cos(wat — BT.7+ o)

deux ondes "transverse électromagnétique” (TEM) superposées qui ont des fréquences
légérement différentes.
— = . ’ . ¥ N

Les phases & t= 0 et ¥ = 0 sont respectivement ¢, et ¢o. Pour alléger les notations
1ioUs supposerons que ¢; = ¢ = 0.
La puissance optique instantanée traversant une surface unitaire de normal 7 centrée

—
sur rp est

—
) o B0

P(7g,t
o

= |22 ~ 3770
€g

soit dans notre cas
1 —
P(—T-'S‘ t) = _T-']—{E‘ cos(wlt - lea n ) + By COS{&)Qt - kg?‘g—?‘?)}z
0
1 _ ] ;
= %{[f cos*(wil — ki T5. ) + B3 cos*(wat ~ koTg. )

+ [y by (cos{(wl — wo)l — (k] - kg)‘i’g_‘f?)} + CDS[(U)1 -+ Uf’g)t - (k’) + kg)%ﬁi)}

Il apparait un terme de battement de pulsation (w; —ws) qui va &tre utilisé en photomé-

lange.

2.1.2 Photodétection du terme de battement

Le photomélange va consister 4 détecter ce terme de battement pour l¢ transformer
en signal Térahertz. La détection se fait 4 I'aide d'un photoconducteur polarisé chargé
par une antenne. Le temps caractéristique T d’un tel dérecteur est tel que

Xy — W o (21}

R I

<< Wy, wa ‘ (23) i
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Les termes en wy, wo et wri-wg wont etre mtegres La puissance effectivement vue par le
détecteur est donc o

P(73,t) = Py+ 2/ PP cos{(wy — wa)t — (ki — k2)73.70)] (2.3)
B E}
avee Piris—- B=gt R=P+P 2.4

Cela s'apparente dong si k { :_‘t‘a. la phodetecmon d'un faisceau laser modulé en puis-
LYidée d’utiliser le battement [BSM93] permet toutefois d'ac-

céder 4 des fréquences dé modulatmn 1mp0551ble indre avec les techniques de modu~

sance & la pulsation wy-ws.

lation classique. C'est: ausSx le développer., at de photodetecteurs ultra-rapides utilisant
le GaAs épitaxié i basse temperature qui a pemns de détecter ce battement au Térahertz
[CWB+91]. Une expérience de photomelange genemnt un rayonnement submillimétrique -
peut ainsi se decomposer en dlﬁ”erentes partxe

1. Emission de deux falsceaux laser de frequences f1 et f, telles que fi — f» =1 THz
2. Mélange spatlal dca falsceaux
3. Détection en pmssajgc:e par un photodétecteur ultra rapide

4, Rayonnement du courant généré par une antenne

2.2 Théorie smlphﬁee du rﬁéiailge de fréquences

Nous allons dans cette pé,hrfie revenir plus précisément sur la physique des photodé-
tecteurs (voir par exemple [RoVil); puis faire une modélisation électrique du systéme.

2.2.1 Photodétection
Réponse statique

Modélisons le photodétecteur par deux contacts ohmiques déposés sur un matériau
semiconducteur, tel que le GaAs {voir figure 2.1). Dans la suite d2 cette modélisation, nous
allons nous limiter & une approche unidimensionnel (le leng de 'axe Oz de propagation de
la lumiére). Soit &g un flux de photons d’énergie hv > E, 'éncrgie de bande interdite du
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hv

4NV

FiG. 2.1: Vue schématique d'un photoconducteur

semiconducteur (2, = 1.4 e\ pour le GaAs) arrivant en incidence normal. Une premiére
source de perte réside dans la réflexion & i'interface air semi-conducteur On définit donc
le rendement optique

Np = (1= R)

T

et Alnsi pour le Gads n, = 36 d'ot R-032 et 1,y = | — R = 0.72. Si

v est le coeificient d'absorption, alors & une distance z de {'interface le flux de photons

avec N =

est devenu :
{I) o (I)U(:“']: (2...))
Les photons absorbés créent des paires électron-trou en densités An = n —nget Ap =
p — po avec un taux de génération Goplem™*s~') donné par :
Gop = NopDoe ™ (2.6)

Les porteurs photocréés peuvent se recombiner avec une durée de vie r,, pour les électrons
et 7, pour les trous, ou étre balayvés par le champ électrique. Les équations de continuité

décrivent la cinétique de ces processus

= i) = 2 o (2.7)

ot les densités de courant suivant Oz sont données par
J(—l" = [),,%—E + g (2.9)
fqz = =D, 2 gk (2.10)



2.2. THEORIE SIMPLIFIEE DU MELANGE DE FREQUENCES 23

et ol u et D sont respectivement le coefficient de diffusion et la mobilité des deux types
de porteurs. Par ailleurs, pour un semiconducteur comme le GaAs p, < p1,. Nous allons

donc prendre en compte uniquernent ie photocourant créé par les électrons dans la suite.

En régime permanent, 'équation (2.7) s'intdgre en supposant que le courant J, =0
en z=0 et z=d (I'épaisseur de la couche), pour donner directement la densité surfacique
de porteurs photocréés.

Aty = Top Do (1 — €77 (2.11)
On peut donc définir un rendeinent de conversion du flux de photons en "flux" de paires

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

An, ,
= = (1 - ™) (2.12)
Top Po T
Le rendement total 7, que nous appellerons aussi rendement quantique externe, esi égal

1/

a:
=iy = (1~ B)(1-e™) (2.13)
Si a présent nous polarisons avee une tension V la cellule photoconductrice, le champ élec-

trique transverse (suivant Ox) (£ = Vp/L) crée un photocourant /,; qui peut s’exprimer

par :
Lot = qADgos pi Bw (2.14)
Ly=11 ®o ﬂ} pu Vg w (2.15)
Donc si on définit la réponse d'un photoconducteur par
Ipy
M= 2L 2.16
o (2.16)
avec Py, =hv®ywl (2.17)
_ N Tnbin Vp 918
R= "oy (2.18)
=ng-L 9.
m - T’ g hl/ (“’19)
Ou g est appelé gain de photoconduction :
T L L?
=2 L =—= 2.20
S T mE Ve (2:20)

Cette derniére équation sera utilisée ultérieurement pour prendre en compte les effets
2D sur les photodétecteur planaire. La réponse statique d'un photodétecteur va donc
dépendre du rapport du temps de vie des porteurs sur le temps de transit entre les

électrodes.
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Réponse fréquentielle

La réponse temporelle d'un photoconducteur se déduit de 'équation (2.7) lorsque Fn,
dépend du temps. En tenant compte du rendement quantique et en intégrant comme

précédemment sur |'épaisseur du matériau, on obtient ['équation dvnamique :
d Ang,,t

— Anyy
't T

Si la puissance lumineuse est modulée sinuosidalement : (i, () = (., cos wt, I'équation

=1 (I)&)“) (221)

précédente s'intégre directement pour donner :

ndg 7 )
.’lll,,p([) = /.1_.'—'—"-0——.._“.—_:2' cos{wt + O) (222)
v - &5

Il suffit donc pour obtenir la réponse en fouction de la fréquence d'insérer cette relation

dans 'éguation (2.14). On obtient donc

) q 1
Riw) = 1Y — s
(w) =1y ho Tt

(2.23)

Nous pouvons donc voir que le photoconducteur se comporte comine un filtre passe-bas de

fréquence de coupure f = 1277,. Ce type de systéme a Ln produit gain-bande constant.

Le photo'nélange consiste done & créer un faisceau lumineux modulé en fréquence, qui

est détecté par un photodétecteur. Le courant généré est alors rayonné par une antenne.

2.2.2 Schéma électrique équivalent

Le photodétecteur décrit plus haut est éclairé par le faisceau résultant du mélange

spatial des deux faisceaux de pulsation wy = 27, et w, = 27y, décrit en section 1.2 :

Pty = Py + 2vmBP, Pycos{wy — wi)t (2.24)

Dans le cas présent, vy >~ vy et [ = |y — 1,] est dans la gamme des longueurs d’onde
submillimétriques. Nous avons rajouté ici m, 'efficacité de mélange qui peut varier entre
0 et 1 sulvant la superposition des deux faisceaux. Cette puissance est transformée en

courant par le photodétecteur (en posant w = wy ~ wy) :

Lpult) = Rx (1) 2.

3]
oo
(4]
S

PoTapin Vg [ 1+ 2ymPy Py cos(wl + 0)
P

L? \/1 -+ w"zT;:

JEG
]
(2]

d

[oalt) = r)h(—’——u



2.2. THEORIE SIMPLIFIEE DU MELANGE DE FREQUENCES 25

On obtient don¢ une COnductaﬂce.G(t) E

q Pama i (14 24/ Py cos(wt + ¢) ‘
G(t s e 27
(0 = - ( At ) (2.27)
2
Glt) = Go( 1 + ,szngges(th{- fi))) (2.28)

En tenant compte de la capacute G et de la re31stance de contact (R;) amené par les
électrodes, on obtient, [BSMQB] 51 le photodeteateur est charge par une antenne d’impé-
dance Ry, le schéma «élgctnque équivalent pr_ésg.gte sur la figure 2.2. En écrivant la loi de

4
Va —::—'
( C Ve
\4 v

Fig. 2.2: Schéma électrique équivalent du photodétecteur chargé par une antenne

Kirchoff dans le circuit, on obtient :

é}f:r: _ Vg —ug _ Uy,
dt ~ RiC  C(R;+G-\(t)

(2.20)

Pour résoudre cette équation nous faisons 'hypothése que la solution vy, est harmonique.
On se place alors dans le cas ot GoRy, GoRL, Rs/ Ry <« 1. Nous verrons par la suite que
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ces hypothéses ont été verifiées. La puissance rayonnée par I'antenne est alors égale & :

(G V) 1y,

)-m = T : 2.30

f 21+ _n."',T,fjll + (&,2”[‘(7')2; ( )
' ’] Pl) Ta “n P

(1“ = l]'h—l/"—-LT—- (231)

Nous déduisons donc de cette modélisation les critéres a respecter pour obtenir un systéme

ayvant une plage d'utilisation allant au-deld du Térahertz.
RC.7, « 1ps

Nou. allons & préseut décrire les differents composants utilisés afin de satisfaire ces cri-
teres. Le premier a été rempli dés les premiéres expériences de photomélange, en utilisant
comume matériau photoconducteur le Gads épitaxié a basse température (GaAs-BT). qui
présente un temps de mobilité subpicoseconde. Le second critére a été respecté en uti-
lisant des photodétecteurs planaires ayant des dimensions microniques afin d'avoir une

capacité de l'ordre du femtofarad.

Dans la suite de ce chapitre, ces deux composants seront décrits, puis nous ferons une
étude rapide des antennes utilisables dans la gamme submillimétrique. Nous ter.ninerons
par une présentation des résultats expérimentaux obtenus avec un systéme de p 1otomé-
lange composé d'un photodétecteur a capacité interdigitée sur du GaAs-BT churgé par

une antenne spirale.

2.3 Les différents éléments du dispositif de photomeé-

lange

2.3.1 Le GaAs epitaxié a basse température

Le GaAs épitaxié a basse température a été étudié intensivement ces dix derniéres
années. Cet engouement a débuté lorsque Smith et. al ont eu 'idée en 1988 [SCC - 88| de
réduire la température du four de croissance (200 °C au lieu de 600 °C) lors de 'épitaxie
par jets moléculaires (EJA). Le matériau obtenu. une fois recuit, était semi-isolant. En
effet, ils cherchaient alors & obtenir, par épitaxie, des couches trés résistives pour isoler

électriquement les transistors d’'un méme circuit.
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Aprés cette découverte, ombreuses équipes de recherche ont étudié ce matériau

afin d'en connaitre plus précisément ses propriétés et de pouvoir ainsi mieux en contréler
la croissance. 1l a été rapidement rontré que la température de croissance (généralement

comprise entre 200 °C éh“ﬂ300 C)*\ et la température de recuit (entre 400 °C et 800 o

°C) avaient une grande ir

ence sur ses propriétés électriques et optiques. Durant la
croissance, faite sous sur rsenic, celui-ci est incorporé en excés. Cela se traduit
par une forte concentratmn de défauts ponctuels ; atomes en site substitutionnel (Asg,),

en site interstitiel (As,;) et Iac irgsde gallium (Vgo).

Lors du recuit, les défa

défauts profonds expliqu
centres de recombinaison
des porteurs subpicosec' “
daps la bande de conductl

1ps de mobilité est la durée de vie des électrons
us allons dans cette partie donner un bref apergu des

caractéristiques des couch 5 utilisées en photomélange.

Propriétés structurales

onctiels migrent pour former des précipités d’arsenic. Ces .
actére semi isolant du GaAs BT. De plus ils forment des: .
ey Ré‘ad‘Hall (SHR) qui conduit & un temps de mobilité ‘ "

Nous avons utilisé lors de nos expérience de photomélange {qui seront exposées ulté-

rieurement) deux sortes de couches épitaxiales :

4 source solide et une seconde & source ga sance o été faite sur deux batis diffé-

rents & quasiment dix ans d'intervalle, ces: d | esde couches sont donc difficilement
comparables, Par contre, les recuits effechués sur cesviechantxllons sont tous identiques. Ilv
s'agit d'un recuit ez situ sous ﬁux d’azote qui est constitué de trois étapes :
1. une rampe de température pour passer de 20 & 580 °C en 30 s,
2. un plateau de 40 s & 580 °C,

3. une rampe de température pour passer de 580 4 20°C en 30 s.

une premiére sorte épitaxiée sur un bati -

(e recuit, mis au point au sein du 'aboratoire, représente un compromis.entre la résistivité

[LWR-+93] et le temps de vie es porteurs [MNVB95, HMW+-93] qui augmentent tous '
deux avec le recuit. |

Nous présentons sur Ja figure 2.3 le spectre de diffraccion X mesuré avant recuit
d'une couche obtenue sur bati gaz 4 une température de 180 °C. Il faut noter ici que

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

et la température a la surface du substrat. Nous pouvons remarquer sur ce spectre un

200000

150000

100000

Counts

50000

0 J\

32 66 32 68 327 32.72 3274
8 ()

Fi1G. 2.3: Spectre de diffraction X de I'échantillon G000404

premier pic & 32 714° correspondant au substrat GaAs Sl et un deuxiéme pic & 32.69 °
correspondant & la couche épitaxiée a basse température. Dans le cas présent, le désaccord
de maille est Aa/a = 6.5 x 10~*. Il a été montré [LPN - 95] que le désaccord de maille

pouvait étre relié au nombre de Aseq,, défaut majoritaire dans le GaAs BT, par :

Aafag = 1.24 x 107 Asg,) (2.32)

On obtient dans notre cas une concentration d' Asc, égale & 5x 10" em™3. Les différentes
couches utilisées en photomélange ont des désaccords de maille variant de 3 x 107" &
12 x 10~ avant recuit. Aprés 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 bati Gaz n'étant pas dédié uniquement & 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’'échantillons.
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. Lenombre impcftan se traduit par un temps de mobilité-

. des porteurs inférieur & US.8v0 vu_précédemmenh que la fréquence d’ |
- coupure d'uL. phofsoconducteur depend de ’cefp iramétre, ce qui en fait le candidat idéal '}
¢tudes [MNVB93, GFV+01] ont été -

faites par fa technique dite de ”Pompe Sende 4 aVeG un faisceau pompe et sonde de méme

vptmr le photomélange. La plus grande'p

longueur d*onde.
L. wvrincipe de la mesure de temps de vie.
La figure 2.4 représente les conditic
dans un matériau. Des impulsions lasers

“Titane :Saphir, avec un taux de g Hz. Le faisceau laser est divisé en -

, Lnse:'ri:Alzo, Sépnguice Amplificateur |
F A2800-820 hin Synchrone
i dun.‘et..
l’impuismn 150 fs |

phatodiode

Ligne aretard variable

FiG. 24: Schéma du dispositit eXPéfimentaI de mesure du temps de vie des portewrs de charges
par phototransmittance résolue en temps

deux 4 I'aide d'une lame séparatrice. Un de ces faisceaux, appulé faisceau de pompe, est
focalisé sur I"échantillon & I’aide d’une lentille. Le second faisceau, utilisé comme sonde,
est atténué (Psonde € Ppompe)- 11 traverse une ligne & retard, puis est focalisé au méme
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endroit que le faisceau de pompe. Ce dernier (si hv > L) est alors absorbé en générant
dans le semiconducteur des paires électron-trou. Ces porteurs photogénérés induisent une
modification de 1'absorption, due & l'occupation des états dans la bande de valence et de

conduction ainsi qu'aux effets 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
(N¢) est inférieure d'un facteur dix & celle de la bande de valence (Ny). La saturation
d'absorption est donc due principalement & la population électronique dans la bande de

conduction.

En mesurant la variation de transmission ou de réflexion uu faisceau de sonde induite
par le faisceau de pompe, on obtient donc en premiére approximation la variation de la

population électronique dans la bande de conduction.

Cette technique est utilisable en réflexion ou en transmission, et donn~ des résultats
sensiblement différents en fonction de la longueur d'onde [LBS99]. Plusie'rs hypothéses,
qui ne sont d'ailleurs pas contradictoires, sont évoquées |LBS99, SNL - 00, GrWh97] pour
expliquer ces différences. Il existe tout d'abord un phénoméne de thermalisation d-s
porteurs lorsqu'il sont créés avec un excés d'énergie par rapport au bas de la bande
de conduction. Le temps caracteristique de thermalisation des porteurs est en effet de
Vordre de quelques centaines de femtosecondes et est donc comparable au temps de
recombinaison des porteurs. Les mesures faites sur ce laps de temps perdent donc en
précision. On peut cependant s'attendre a ce que le temps de vie dépende de I'énergie
des porteurs. Idéalement, il serait nécessaire de prendre en compte ces premiers instants
sous peine de ne mesurer que le temps de vie des porteurs aprés thermalisation. Les

moyens expérimentaux actuels ne nous le permettent pas.
Résultats expérimentaus

Nous avons réalisé au sein du laboratoire une étude expérimentale du teraps de vie
des matériaux par photoréflectance résolue en temps. Il est cependant apparu que ces
mesures, méme sur des couches de GaAs BT de 2 um, donnaient des résultats erronés,

tenant majoritairement 4 la présence du substrat .

Nous avons donc effectué des mesures en transmission sur des membranes. Celles-ci

sont plus faciles & interpréter car elles sont directement reliées 4 I"absorption et ne sont
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pas perturbées par le subst faAs SI.

] p‘éna'ai’eﬁﬁi de la longueur d'onde (voir figure 2.5) et

Tl est cependant apparu qu |
osée des porteurs (t2>1 ps). Nous avons donc choisi de i

cela méme aprés la relaxation §

“ l ‘O T L 1
ks o M'ésure ehitransmisslon % =855 fim
e Q — Mesure en réflexion A=816 nm ’
3 - Mesure en transmission A=816 nm
z
3 46 -
£
. lz 4 s A
. ¥ M “““ P
1000 2000 3000
Délai pompe sonde (ps)

des mesures de réflectance et de transmittance transitoire résolues
BT (Teroissance = 170°C, Treeuss = 600°C)

“FIg. 2.5: Resultats normalis

en temps sur tin &chan

- mesurer le temps ur d’onde utilisée en photomélange (= 815 nm). Dans '

celle de sonde étaient respectivement de 6.5 mW et de
) mesuré est de 300 fs. Nous avons cependant essayé

ce'cas, la puissanc
200 ¥, et le temps d
de traiter plus préCiSélhén le,

(;) de 1a forme. [RGO“

o z) - /_m (

: }ou I (*‘) esi: la forme de 1’1mpulsxon laser qux est modehsable par une gaussienne :

esu"‘res en modélisant le signal mesuré par une fonction -

)I (+")Ydr'dr (‘233)

;)./_,WEA exp(

zq-L

T X 2\/1_5—) 2:34) S

1) =1 m(r‘o x 10-15

Le meilleur accord est réalisé avec 7y, 72, 73 respectivement égaux 4 100 fs, 450 fs, )
1 ps. Les poids respectifs sont Ay = 0.82, A, = 0,11 et A3 = 0.7. Le premier temps
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FiG. 2.6: Comparaison théorie expérience

pourrait provenir de la thermalisation du gaz d'électrons [Gr\Wh97], le second temps
(450 fs) correspondrait au temps de recombinaison des porteurs. Il est d'ailleurs trés
proche des valeurs trouvées dans la littérature pour des conditions de croissance et de
recuit équivalentes |SJL - 02. Le temps 73 a été interprété par Sosnowski et al. comme le
temps de vidage des piéges [SNW - 97).

Absorption Infrarouge

Comme tous les semiconducteurs, le GaAs intrinséque est transparent A la lumiére
dont I'énergie (hv) est inférieure & I'énergie de bande interdite. La présence de donneurs

profonds permet toutefois aux photons dont |'énergie est inférieure au gap d'étre absorbés.

Ainsi. dans les substrats dont le tirage est de tvpe Czochralski. la présence du défaut
EL2 induit une forte absorption infrarouge. 1l paraissait donc logique que le GaAs BT qui
posséde avant recuit une densité trés importante de défaut de type EL2 (Asg,), présente

anssi une forte absorption infrarouge.

En collaboration avec I'Institut d'Electronique Fondamentale, et plus particuliérement
J. Mangeney, nous avons mesuré |'absorption infrarouge d'un de nos échantillons avant

et ap s recuit. Afin d'enlever toute incertitude due & la présence du substrat, nous
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avons réalisé des membranes de GaAs BT de 2 um d’épaisseur et d’environ 1 mm? de
surface sur les échantillons & caractériser. La mesure d’absorption infrarouge a pu alors

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

Longueur d'onde (um)
1 12 14 16 18 2

-

\ —a-—G011202 non recuit
—e~— (3011202 recuit (T=600 °C) .

‘\om. i
oL e LT
14 f2 10 0.8 0.6

Energie (eV)

Fia. 2.7: Spectre d'absorption infrarouge de Ia éduche (G011202 avant et aprés recuit

résultats présentés en figure 2.7 ont été déduits des mesures brutes en supposant que
P’absorption est nulle pour une Iongueuf d’oﬁd§ égale 4 3 um. L’absorption anormale du
GaAs BT non recuit est tout & fait ;compafaﬁléz d celle mesurée dans des études antérieures
[DSR+96, LBS99]. Cette absorption infrarouge indique la présence d'un donneur profond
qui est lié au défaut Asg,. Ces mesures ont été réalisées pour s’assurer que le GaAs BT
est absorbant dans Ia plage 1.3 pm - 1.5 um, qui est la plage la plus utilisée dans les
télécommunications. Nous avons mesuré ici une absorption a= 100 cm™! 4 1.5 um. Nous
verrons dans le Chapitre 3 que cette valeur est sans doute suffisante 4 condition d’utiliser

un photodétecteur & cavité résonnante.

Résistivité et mobilité Hall

Comme nous l'avons déj& mentionné, le GaAs BT aprés recuit est extrémement résis-
tif. Look et al [LWM+90] ont fait 'hypothése que origine des propriétés semi-isolantes
est la méme que celle d'un matériau compensé tel que le matériau Czochralski. Cependant
la question reste ouverte car la présence de précipités d’arsenic, comme 'ont ohservée
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Warren et al [WWF - 90}, pourrait étre & 'origine de zones de désertions de type Schottky,

rendant le matériau extrémement résistif.

En pratique, le modéle dit de compensation, généralement admis pour les matériaux
GaAs SI. peut expliquer I'ensemble des mesures effectuées. Il a d'ailleurs été montré
[KFB - 95] que du GaAs épitaxié & une température intermédiaire (=~ 400°C) est haute-
ment résistif, méme avant recuit, bien qu'il ne présente pas de précipités d'Arsenic. Dans
ce qui suit, nous expliciterons rapidement le modéle de compensation appliqué au GaAs
BT.

Le modéle de compensation

Selon Look et al. la compensation du GaAs BT suit le méme mécanisme que le GaAs
SI. Suivant ce modéle, les don:eurs profonds piégent les trous provenant du solde positif
Nyt = N, — Nps entre la concentration des accepteurs (.V4) et des donneurs peu
profonds (\N,5). Le niveau de fermi est alors piégé sur le niveau donneur profond, et le
matériau est "légérement” de " ype n (n ~ 15 x 107 em~3). Cette compensation s’explique
par I'équation de neutralité électrique {Look91] :

Niop

L+ 2n/NeYexp(Epp/kT)

ne Ny =

(2.35)

ol N est la densité équivalente d'état et Ly la différence d'énergie entre la bande de
conduction et le niveau donneur profond. Pour le défaut de type EL2, Epp est égal a
0.65 e\ & 300 IX. A partir de I'équation (2.35) et en utilisant la statistique de Fermi, on
peut calculer la population électronique dans la bande de conduction.

Nopyaa Epp
n = (A_,;};g)zlxpexp(-—}#) (2.36)

La densité de donneur profond (EL2) est de I'ordre de 10'7 em~? dans le GaAs SI et 10"

em ™" dans le GaAs BT avant recuit.
Modéle de conduction par saut

Pour interpréter les mesures de résistivité Hall, il a fallu ajouter & ce modéle un terme
de conduction par saut (hopping) dans la bande de défauts profonds, qui diminue lorsque

la concentration de ce défaut diminue.

La différence de résistivité entre le matériau recuit et non recuit (600 °C) proviendrait
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done essentiellerent de la’ ax ”oppm (plus de quatre ordres de

grandeur), la densité de défau resde grandeurs avec le recuit.

4 La mobilité elect;romque dans la'ban
entre 500 et 3000 an/(Vs : [LWR+93
de 200 °C et recuits & 600 °C.. 4

on dedmte des mesures Hall varleni:

r ;déﬁ echantﬂlons épitaxiés autour g

Nous n’avons pas, potr ,notte. part,fm "'f'iu;de systématiqu. de la résistivité par-

méthode Hall sur les échantillons utilisés en photomeélange. Des mesures de résistivité
ont été extraites de courbes I(V) obtenues. sur 1ignes Ti/Au déposées sur la coucha i
“GaAs BT. Les résultats montrent une varl: 2

eChanmIO-l)S avant et apr’.e‘s.‘ zec.m(; A 600 o

2.3.2 Photodétecteur plana
Aprés avoir résolu le probléme du temps des porteurs grace & Putilisation du
GaAs BT, nous allons & présent nous intére euxiéme constante définissant la
< bande passante du photodétecteur : [a Pour diminuer cette constante tout
en gardant un niveau de puissance ac saire d’avoir un photodétecteur -

présentant une capacité la plus faible possi ni préservant la réponse (R). La

solution la plus simple d’un point. dev : est le photodétecteur & capacité

interdigitée (voir figure 2.8).

Capacité

Pour un matériau isolant et d’épaisseur infinie, la capacité d’un ensemble d'électrodes
interdigitées de largeur L, et 'd"’espacemenh Lg, est donnée par [SSch90] :

o= X&) K(K) oL+ &) — e (.2‘37) ”;

K& Lt L,

ol
- A est Iaire de l'espace interdigité
~ Le+ Lgla période du motif

- K(k) = .]'0% " ;.9 d@ est 'intégrale elliptique du premier ordre

e — ton? ¢
- k=tan (4(1.3%9;)
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Fic. 2.8: La capacité interdigitée

- etk =1 -k?

Lorsque L. << Ly, cette expression peut se simplifier et prendre la forme [BMN ~95} :

7(1 + €. )egA

AL, + Ly log(2(1 + VE) /(1 - V)

La capacité en fonction de l'espace inter-électrode L, est représentée sur la figure 2.9 pour

("~

(2.38)

A=64 um?. Nous verrons par la suite que |'antenne rayonnante utilisée est une antenne

spirae dont l'impédanc~ est égale dans notre cas & Ry= 72 L.

Pour avoir une fréquence de coupure fo = —2-;-‘@ ~ 1 THz, il faut que C ~ 1 {F.

Donc d’aprés la figure 2.9 nous déduisons que L, doit étre supérieur a 1 um.

Réponse statique

La figure 2.10 est une coupe d'un photodétecteur a électrudes interdigitées déposées
sur du GaAs BT. La réponse d'un tel photodétecteur peut étre déduite en premiére
approximation de celle calculée pour le photodétecteur étudié en section 1.2.1 que l'on

nommera par la suite P,. Toutefois dans ce but, il faut faire deux hypothéses.

Premiérement. nous considérons que le champ électnique est uniforme entre deux
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. FIG 2 9‘ Vanatxon de la capamte en Eonct:xon de Lg calculée 4 partir de la relation (2.37) pour*
\%64 pm¥ ot Lg=0.2 pm

- Eléctrodes interdigitées

4As semi isolant

FIG. 2.10: Coupe transversale d'un photodétecteur & capacité interdigitée
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électrodes (E~\"/L,). Deuxiémement, on suppose que la population de photoporteurs
est uniforme sur la longueur d’absorption de la puissance incidente (sur une épaisseur
L;). Le photodétecteur 4 capacité interdigitée peut étre alors modélisé comme plusieurs
photodétecteurs £, en paralléle. Posons V; le nombre d’espace inter électrodes, N, le

nombre d’électrodes et [, la longueur des électrodes.

La premiére différence par rapport au photodétecteur [ et I'effet d’ombre induite

par les électrodes métalliques. Le rendement optique devient dans ce cas :
;\g lag
NoLgy + NeL.

On peut alors reprendre 'équation (2.13) pour les .\, espaces inter électrodes. On obtient

Nop = (1 - R) (239)

alors : o |
. NoLy  q®o7apaVple
I =N,(1-R)—~LL (2.40)
! g x\ing + xNeLp Lg
et en posant :
P = hv ®yl, (N,Ly + NeL,) (2.41)

nous obtenons : )
g(l—R) ;\5 Tn ln

= : e ¥ D
hu(NoL, + NyjLg)? ™ ¥ (

et la photoconductance (Gy—1,,/ V) est alors égale a :

=R Nt

C hu(NeLe + NgLg)2 ™

ph

Gy

sachant que dans notre cas, .V, > V., Gy est optimisé pour une tension de polarisation

et une [, donnée lorsque L. < L,.

Utilisation en photomélange

La puissance de sortie en photomélange a été calculé au paragraphe 2.2. en fonction
de la photoconductance et de la capacité du photoconducteur utilisé. Dans le cas d'un
photodétecteur & capacité interdigit. *, on obtient donc :

> LGy V) Ry

T2 L L« (WRLC)Y
qg(l—R) \gz To bl )
AN L~ N,L)? "

Les hypothéses précédentes sont restrictives. Dans ce contexte, qu'en est-il des effets

(2.44)

5 = (2.45)

bidimensionr.'s? Nous allons & présent considérer ce point.
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f Modéle a deux fir

cdns‘ifdierer que l,er champ Eﬁst uni

- memdﬁur(!nn) s

' FIG 2, 11 L1gnes de c:hamp xélectnque entre deux électrodes adgacentes Avec Lg = 02 ym.
‘-Lgr:lSym,etV QDV : ‘ : ,

~ dans la zone de deﬁecuon et don(z que les hgnes de champ reliant les deux eleutrades son
toutes paraﬂéles et de méme langueur‘ Nous allons ici considérer plus précisément l’effet e
mdmt par l*aspect 2D des lignes de. champ

“Nous avons deﬁm danis l’appromnatxon dur photodetecteur 3 plaques paralleles la.
*aponse R

R r—‘ng% (2.46)

oli g est appelé gain de photoconduction :
0T Ty ﬁg

= an)
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L’approximation précédente implique donc que g soit uniforme dans tout la zone active.
Considérer 'a:ect 2D des lignes de champ va permettre un meilleur choix de '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 2 + dz ont une densité n(z)=n.,0adyexp (—az)
et un gain de photoconduction g(2) :

n

tr(2)

En considérant a présent que l'intensité du champ est suffisante pour que les électrons

g(z) = (2.48)

\

)

soient & vitesse de saturation v,, le temps de transit est alors égal & Lz)/v,, oll L(z) est
la distance séparant deux électrodes ie long de la ligne de champ vue par les porteurs

créés en z.

Pour obtenir la réponse du photodétecteur, il faut ajouter les différentes contribu-

tions :

]
-1 uz)e) (2.49)
hy /u
) d

q

= — / NapBgexp —(z) g(2) (2.50)
hv g
ot d est I'épaisseur de la zone active.

La figure 2.12 représente la réponse calculée par cette méthode en fonction de L, en

prenant d = 2 pm, a = 1.4 pm™", L.=0.2 um, 7, = 300 f5 et v, = 4 x 108cms™L.

La vitesse de saturadon a 6té obtenu par simulation Monte Carlo dans du GaAs
compensé [WuYu91|. De plus, la tension de polarisation utilisée pour chaque Ly est prise
proche de la tension de claquage - xpérimentale. Les effets bidimensionnels dégradent par
conséquent de fagon importante la réponse du photodétecteur. Nous reviendions sur ce

point en considérant les possibilités d'amelioration.

Choix d’une tooologie

Nous 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



2.3, Lis DIFFERENTS BLEMBNTS DU DISPOSITIF DE PHOTOMBLANGE 41
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F1G. 2.12: Réponse théorique du photodétecteur planaire en fonction de Ly

et avoir L, < L. Dans ce cas, la photoconductance Gy se simplifie :
(251)

L, doit donc étre minimum, et sa valeur est en fait dans notre cas fixée par des <onsidé-
‘fatiohs technologiques. La valeur minimum ac essik ;‘ﬁii.lg’époque des premiers essais était
de 0.2 pm. Pour optimiser la st‘rucbu;ré, il faut do,yrvic que L, =~ 10Ly. On peut voir par
vaiiil‘efujrs {Agure 2.12) que la réponise varie peu avec Ly au dela de 1.5 um. En conclusion,
15 pm<Lg< 2 pim semble &tro une plage tout & fait acceptable.

Par ailleurs, il ne faut pas oublier que pour fonctionner correctement aux fréquences
Térahertz, le photodétecteurdoif; avoir des dimensions négligeables devant les lo:xgueur‘sf' =
d’onde mises en jeu. C'est pourquoi I'aire du photodétecteur doit étre faible. Par exemple,
Brown et ul [BMN<+95] ont montré qu'il se produit des phénoménes de propagation dans
un photodétecteur ayant une aire de 400 pm?, ce qui nuit au rayonnement pour des
fréquences supérieures 4 800 GHz. Des dimensions inférieures & 10um x 10um semblent
requises pour le photodétecteur. Le composant pourra ainsi étre considéré comme une
snurce ponctuelle pour 'antenne de radiation, méme au-deld de 1 THz.
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Technologie submicronique

Nous avons mentionné dans la section précédente que la largeur d’électrode était
limitée par des contraintes technologiques. A I'époque des premiers essais, rappelons que
nous maitrisions la technologie 0.2 um. Pour pouvoir mieux comprendre cet aspect, nous
allons revenir sommairement sur les techniques de lithographie permettant d'écrire des

motifs d» dimensions submicroniques.
Les technique de lithographie

La lithographie consiste 4 masquer sélectivement certaines zones de 1'échantillon, dans
le but de graver le matériau existant ou d'y déposer un nouveau matériau. Ces masques
sont écrits sur des résines déposées en filin mince, d'épaisseur comparable aux dimensions
des motifs. Dans notre cas, les matériaux a déposer sont du titane et de l’or, qui forment

des contact ohmiques lorsqu'ils sont aéposés sur du GaAs BT [BMN - 94].

Les deux techniques de lithographie disponibles au laboratoire sont la lithographie

optique de contact et la lithographie électronique.

La longueur d'onde utilisée en lithographie optique limite la résolution aux dimen-
sions microniques. La lithographie électronique résout partiellement cette limitation en

utilisant un faisceau d’électrons comme source de rayonnement.
ve masquage électronique

Le principe du mascquage électronique est semnblable & celui du masquage optisue,
a savoir l'exposition & une source énergétique d'une résine dont les chaines se brisent
(cas des résines positives) ou se forment (cas des résines négatives) sous l'action du
rayonnement. Cependant, dans le cas du masquage électronique, la résine n'est plus
insolée au travers d'un masque mais balayée par un faisceau d'électrons qui va écrire

directement sur la surface du semiconducteur le dessin du masque.

C'est une technologie dont l'essor a connu un développement paralléle 4 celui de la

microscopie électronique a balayage (MEB) au début des années 60.

Les systémes de lithographie électronique sont d’ailleurs trés proches des systémes de
MEB. Nous n'allons pas ici décrire en détail Je fonctionnement du masqueur électronique

mais simplement mentionner les p# métres & ajuster lors d'une exposition.
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La difficulté principale du masquage électronique réside dans le contrdie du faisceau
électronique émis par le canon & électrons. Les paramétres fondamentaux sont les sui-
vants " |

1. la tension d’accélération des &lectrons qui influe sur la directivité du faisceau.

2. le courant de faisceau qui est directement relié 4 sa taille (du fait de 2 répulsion
glectron-électron au sein de celui-c{). et

- la résolution qui est le pas de déplacement du faisceau pour I'écriture du motif.

La principale difficulté pour écrire des motifs tels que Ia capacité interdigitée réside dans
le controle des effets de proximité. S

Contrile des effets de prozimité

En effet, lorsqu’un électron accéléré pénéftzté dans la résine, il induit des intéractions
autour du point d’impact. La résine est alors exposée sur une surface de dimensions
supérieures & la taille du spot. ST

Pour tenir compte de ces effets, des logiciels de simulation sont utilisés afin d’optimiser

les paramétres d’exposition. Toutefois, les limites de ces logiciels ont nécessité dans notre
cas une étude expérimentale de variation de doses.

Etude expérimentals

~ Dans notre cas, les paraméires fixés étaient les suivants :
1. HT : 100 KV

2. Résolution : 25 nm

3. Taille de faisceau : 65 nm

4. Courant de faisceau 2920 pA

Tl faut noter que le courant et la taille de faiscenu sont indicatifs, et peuvent varier d'une
exposition & l'autre suivant 12 degré de vieillissement du canon & 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 (D=310 C/cm?).

Les photographies 2.14 et 2.15 sont deux vues d'une capac "¢ interdigitée composée de

Fig. 2.13: Vue au MEB du moule de résine pour la dose optimale. Dans ce cas les dimensions

voulues étaient : L, =02 ymet L, 0.5 um

électrodes (aire--64 pm?), dont les caractéristiques sont : L.—0.2 um, L,~1.8 um et
! q 9

3
l. =8 pm. Aprés avoir étudié le photodétecteur qui convertit le rayonnement optique

Fia. 2.14: Vue au MEB d'un photodétecteur & électrodes interdigitées



Fi1g. 2.15; Vue au MEB d'une électrode métallique : L,=0.2 ym

. signal aux fréquences Térahertz, voyons & présent les caractéristiques de antenne

pouvant émettre ce rayonnement. .

233 Antennes adaptéé‘s aux ft‘éQuences Térahertz

Les structures de propagation usuelles en élactronique ne sont pas adaptées a cette
plage de fréquence. C'est pourquoi les techniques quasi-optiques, et en particulier la pro-

’ p“’agaﬁdn de faisceaux gaussiens, sont utilisées. Le courant généré doit donc étre rayonné

par une antenne adaptée 4 cette plage de fréquence. La plupart des antennes utilisées

: juéqu‘fé présent sont des antennes planaires sur substrat, qui sont les plus simples 4 réa- |

liser. -

~ Les différents topologies d’antenne sur substrat

Ce type d’antenne a un défaut majeur : les pertes dues 4 'énergie piégée dans le
substrat. Ce phénoméne sera étudié précisément au chapitre 4 dans le cas des lignes de
propagation. Les lois de la réfraction permettent d’en comprendre I'originz dans le cas
d'un élément rayonnant [RNK83|.

La figure 2.16 représente schématiquement une antenne sur substrut et la limite na-
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turelle que représente l'angle critique & la surface semiconducteur;air. Pour un substrat
de GaAs (¢, 12.9), I'angle critique est égal &4 15 °. Seuls les rayons émis dans le cone

de révolution de demi-angle égal 4 15 ° sorciront effectivement du substrat. Les analyses

antenne émettrice rayons piégés dans le substrat
Air \ /
’
Substrat
26,
Air

F1G. 2.16: Les rayons émis avec un angle supérieur & 1'angle critique donné par les relations de

Fresnel sont piégés dans le substrat. Pour €,-12.9, 8 =15 °

effectuées sur les antennes élémentaires (antenne dipole ou fente) ont montré que la puis-
sance perdue dans les modes de substrat augmente avec |'épaisseur relative du substrat
h/Ao ot h est I'épaisseur du substrat et \g la longueur d'onde dans le vide de I'onde

rayonnée.

Cette puissance perdue représente 90 % de la puissance rayonnée par l'antenne dés
que h- Ay est supérieur a -1’3 [RNK83, AKRS3|.

Naturellement la part de puissance rayonnée perpendiculairement au plan de I'antenne
décroit rapidement avec A/ Ag. Il a été montré théoriquement que cette part est inférieure
a 50 % deés que h/X\y > 0.08 pour une antenne fente et h/\g > 0.03 pour une antenne
dipole.

Une solution pour éliminer le probléme posé par les ondes de surface consiste 4 rendre
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artificiellement I'épaisseur du substrat mﬁme Dans ce cas le rapportz de puissance émise

dans le substrat par ra,ppoﬂs a ceUe émise dans l’atr est égal a 61- pour une antenne &
2 l

) fente, et d 6 pour une anﬁenne d1pale [Go d9

Nous verrons dans un paragraphe ult;e : Iéntil,le hémisphérique peut per-

| mettre d*obtenir arhﬁmellemenh un substr _'r infinie. I y aura d’ailleurs tou- -
8 Jours une lentllle hexmspheuque a lamére di Subsﬁxat Iors des expériences de photomé

: lange& o

Les dunensmns alors mises en jeu ne nous ont pas permis de simuler les dlfferents ,
dlaﬂrammes de rayonnement en (:hamp lointain avec les deux logiciels de simulation eiec- ‘»'-
;tromagnemqne 4 disposition ; Momentum utilisant la méthode des moments (MOM) et
~ HFSS la méthode des elements finis. Il a été tout de méme possible de calculer 1’1mpé—~f
| jrdance dentrée des antennes SUSCeptxbies d'atre utilisées en photomélange, :

Antenne dipéle et fente

Ces deux types d'antenne sont duales : il apparait donc naturel de les étudier toutes -
deux simultanément. Elles ont d’ailleurs des caractéristiques comparables. Le diagramme
de radiation (voir figure 2.17) sur substrat épais a été calculé et mesuré pour I’antenne -
diptle [BTGRS1). Les nombreuses études expérimentales de génération et de détectior
d’i‘m‘pulsions ‘lectriques subpicosecondes & 1'aide d'antennes dip6les ont prouvé que ce .
t.ype d’mtenne était b1en adapte aux fréquences Térahertz.

\ous avons pour notr;e[ part ‘hhsé Moment;um pour calciler l’1mpedance d’entree

’ d’un dipéle déposé sur un substrat de GaAs d’s épaisseur infinie. Les pertes metalhquesfz
et diélectriques sont négligées. Le dipéle est excité par une source d’impédance Zg = 50
Q. L’inipédarice d'entrée du dipéfe ést déduite & partir de Zg et de Sy, le coefficient 'dei
réflexion 4 Pentrée du dipéle. En effet, si une ligne d mxpédance caractéristique Z¢ a une

impédance de charge Z alox:s : :
- Zp

5 21." o
= | Su T 70 ( {’3)
En posant Syj==a-+bj, on obtient :

1= - 2b
; ¢ = Fg— 2.5¢
Re(Z) = 7(;( o +b9 Im(Z) AC(I I (2.54)

Cette méthode nous a permis d’obtenir 'impédance d’entrée d’un dipole sur substrat
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air
substeate

air
substrate
,/" 4t A . \
/ //f N l JOR N 4 \
AN ! w|' N
/ - '\ - \‘“ AN
P \
Y R
l( ‘ ~ t s 1 v
]
/ % 12

Fic. 2.17: Diagramme de rayonnement en champ lointain pour une antenne dipéle sur substrat
{(er =d et ¢, = 12). (a) plan H, (b) plan E (tiré de |BTGRS]]
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- d’épaisseur infinie, La figure 2.18 représente la partie réelle et imaginaire de Iimpé-
dance d'une anterine dipble (L:’fo 4, w=5 pm et w=2 um) sur un substrat de GaAs
(& = 12.9) Nous retrouyons les deux premiéres résonance d’un dipole dans le vide qui

350} S = T

300 [ —w—Re(Z,, Q wesyum g :"u\: ]
£ _200:., ';
2 wmof .
$ o} ‘.
§ Sof :
u, " o g
8 01_. N
g .wo -
E 5o 4
-200 b b o 1
200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Fréquence (GHz)

FIG 2.18: Tmpédance d'entrée d’un dipble sur un substrat de GaAs d’épaisseur infinie (¢, = ,i
;2.9, tand=0,002). L=70 pm, w=5 pm et w=2 um. |

;aliparaissent lorsque Ln;\lj/;? et I}fmz\g. 1l faut dans ce cas remplacer \g par Ao/ /€7 ot

ey = =EL est Pindice effectif & l'interface air/semiconducteur [KPS83]. En utilisant

cette relation, les deux premiéres fréquences de résonance seraient f; = 800 GHz et

 fa =2f; = 1600 GHz. Nous trouvons par simulation f; = 800 GHz et fy = 1300 GHz. ,
,,‘La relation precedente, qui repose sur une approximation quasi statique, se révéle | -
‘exacte lorsque les dimensions rmses ¢n jeu deviennent comparables & la longueur d’onda
,.()n peut voir sur la figure 2.18 qu,e Ta partie réelle de 'impédance d'entrée du dipéle

ESt importante (respectivemem:i@n. et 300 © pour w=5 et 2um) autour de la s‘econd‘e

résc‘nmuge, BT

Nous avons pas de Simﬁlatioxx pour Pantenne fente, mais nous avons calculé

son impédance (voir figure 2.19) & partir de la relation de Booker qui relie l'impédance
d’antennes duales :

2
7 n 10 ——
ZigipteZ fente = ..._.Zf (7]8 1f = fe{ffﬁo) (2.55)

Il a 6t¢ montré que cette relation donne des résultats satisfaisants [RNK83, KPS83],
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méme si ces deux antennes ne sont pas rigoureusement duales.

800 ————g— ————r .
@ ~& - Re{Z_ ' w=5pum
E 400 - = @ Im(Z, .} w=5pum -
e | . o - Re(Z,,,) w=2 um
3 ; o - Im(Z,.) w=2um
§ 2wor . . ]
g ! b 008 ED " ,o""
[3] QOOO ful ] DU 888
§ oL Oooal © 00955585086599888
2 0¢ 000
g .
E .
Y ] ! R B bk 1

200 .
200 400 600 B0O 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Fréquence (GHz)

Fic. 2.19: Impédance d'entrée d'une antenne fente sur un substrat de GaAs d'épaisseur infinje

{6, = 12.9, tand 0.002). L 70 pum, w5 pm et w3 ym.

On retrouve dans les deux cas la dépendance de I'amplitude de la résonance avec la
largeur de l'antenne. La résistance A la résonance R,, est ainsi multipliée par 3 en passant

de w—3 um & w—2 pm pour 'antenne dipéle.

L’utilisation en photomélange se fera autour de la premiére résonance pour l'antenne
fente, et de la deuxiéme résonance pour I'antenne dipdle. Des essais ont d’ailleurs déja
été faits avec ce type d'antenne : ils ont permis de démontrer expérimentalement les
résonances attendues théoriquement. Les amplitudes et les fréquences de résonances sont

en relativement bon accord avec la théorie [MBN - 96].

Nous avons pour notre part essayé d'obtenir une source trés large bande, ce qui n’est
pas réalisable avec une antenne résonante. Deux types d'antenne a large bande avaient

déja été envisagés : 'antenne Bow Tie et I'antenne spirale.
Antenne Bow Tie

La figure 2.20 représente schématiquement une antenne Bow Tie. L'impédance d’en-

trée (Zgs) peut étre obtenue, en premiére approximation pour une antenne Bow Tie
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- Fig. 2.20: Géométrie d'une antenne Bow Tie

infinie, par transformation conforme. Elle est alors égale 4 [RNK83] :

K(k)

qu = Wefjm

olt K'(k), K(k) sont les intégrales elliptiques dont 'argument est k=tan?(45 — ¢/4) et
Tletr V'impédance du milieu effectif défini par la relation (2.55).

- Pour ¢= 60 ° et €,=12.9, Z,=90 Q. Cette approximation n’est cependant valable que .

lorsque la longuieur de l'antenne Bow Tie est bien supérieure 4 la longueur d’onde dans
le vide.

Pour vérifier cela, nous avons calculé 'impédance d'une antenne Bow Tie 4 ['aide
du logiciel HFSS avec ¢ = 60 ° en fonction du rapport a/Ay. Nous avons vérifié nos
résultats en les comparant avec des résultats expérimentaux obtenus par Compton et al
[CMP--87]. Ces résultats ont été obtenus pour ¢.=4 mais sont tout a fait transposables
A des permittivitis effectives supérieures. Une comparaison de nos résultats obtenus par
simulation et des résultats expérimentaux sont présentés sur la figure 2.21. Ils sont en
bon accord et convergent vers Zy,=152 Q lorsque a/Xg croit. Cependant, il est apparu
[Rebe92] que le lobe principal n'était pas dans la direction perpendiculaire au plan de
I'antenne, ce qui limite son efficacité lors de son utilisation dans les systémes quasi-
optiques. Une antenne dont le maximum d’énergie est rayont.ée dans cette direction est

'antenne spirale.

Antenne spirale
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300 T T T o 4 T r ¥
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Fia. 2.21: Comparaison simulation expérience pour une antenne Bow Tie. ¢ 60 ° et e, 4

L'antenne spirale équi-angulaire (voir figure 2.22) est une antenne large bande dont les
caractéristiques telles que I'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. Un bras d'une antenne spirale est furmée

par deux spirales équiangulaires définies en cocrdonnées polaires (r,0) par :

T = ryexp(cf) (2.537)
(2.38)
si on rapporte cette expression 4 la longueur d'onde, on obtient :
xp{cd
% = C_Q_(‘_";E_(f__l =expc(f — 0,) (2.39)

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

rotation de la spirale d'un angle 0,.
Un bras d’'une antenne spirale est en fait formée par deux spirales équiangulaires :

ry = krgexp(ch) (2.60)
ry = roexp(ct) (2.61)
O<k<l (2.62)
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‘FIG,; 2.22: Antenne spirale équiangulaire

L'indépendance des caractéristiques de I'antenne spirale équiangulaire en fonction de

 la fréquence a été démontrée expérimentalement par Dyson [Dyso57]. Il a montré en
outre que le champ électromagnétique s’atténue de plus de 20 dB au cours de la pr‘emi‘é'r'e;
longueur d’onde le 1ong de la spirale. L'ouverture effective rapporiée 4 la longueur d'onde.

,951; done const'mte, de plus elle ;proportmnnelle dc En effet plus ¢ est 1mportame et -

plus la spuale se déploie rapldemeht

En outte, l’atténuatmn raplde du champ ela&romagnetxque permet d'avoirun rayon~, :
maximum (R) ﬁme sans changer les caractensthues de 'antenne pour A<R.

Lj’antenng spirale .repfésentéﬁa",ss;ur;: la figure 2.22 est identique 4 son complém,éntz}'iré:
électromagnétique (I"antenne fente équivalente); on peut done utiliser la relation de Boo-
ker {2.55) pour calculer son impédance. Pour une antenne sur un substrat de GaAs
d’épaisseur infinie, 'impédance est Z=72 Q (188 §! dans le vide).

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

gramme de radiation possédait deux lobes principaux symétriques dont la direction est -

perpendiculaire au plan de 'antenne,
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Antennes utilisées en photomélange

Nous avons choisi les antennes utilisées en photomélange afin qu'elles rayonnent conve-
nablement sur une plage de fréquence allant de 100 GHz a plusieurs THz. La fréquence
basse est, comme on ['a vu, définie par le rayon maximum de 'antenne (plus précisément
par la distance parcourue par l'antenne). Nous avons pris R,..=1.5 mm. Les valeurs de
Ronin et k ont 6té fixées en grande partie par les dimensions du photodétecteur & capacité
interdigitée. Nous avons choisi R, —~8 pum et k=0.66. Le dernier paramétre 4 fixer et
¢. Nous avons testés 2 types d'antennes S; et S, avec respectivement ¢;=0.2 rad™! et

c2-0.3 rad™.

Pour une antenne spirale sur un substrat de GaAs, la valeur de R, correspond &

une fréquence de coupure basse inférieure & 100 GHz (en prenant ¢,;; = 5—'—;—1)

Aux hautes fréquences, I’antenne spirale a des caractéristiques de radiation constantes
tant que le rayon de la spirale (>~ f,,,,) est négligeable par rapport a la longueur d'onde.
Au-deld, I'antenne spirale se comporte comme un dip6le rayonnant [BMN - 93]. Sur Gads
on obtient une fréquence de coupure haute supérieure & 1 THz. Les deux spirales S, et

S; sont représentées sur la figure 2.23.

Focalisation du rayonnement

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu'il s’avére nécessaire d'utiliser une
lentille hémisphérique (voir la figure 2.24) pour s’affranchir du probléme posé par 'énergie
piégée dans le substrat. Toutefo'~ il est possible, en reculant 'émetteur par rapport au
centre de la lentille hémisphérique, d’utiliser celle-ci pour restreindre la divergence du
faisceau. La distance limite pour ne pas avoir de rayons piégés est d = 1/n [Rebe92(od

n est l'indice optique du matériau). La lentille devient alors hyperhémisphérique.

La lentille hyperhémisphérique accroit le gain de I'antenne planaire car elle dévie les
rayons émis vers la direction centrale du diagramme de rayonnement (voir la figv.ce 2.24).
Elle augmente le gain de I'antenne d'un facteur n? [RNK83|. Le faisceau en sortie de la
lentille est divergent, ce qui nécessite un élément de focalisation, qui sera dans notre cas

un miroir parabolique.
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Fig. 2.23: Antenne spirale équiangulaire, avec respectivement ¢;=0.2 (a gauche) et cp=0.3

Fia, 2 24: Lentille hyperhénﬁéphérique et hémisphérique
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2.4 Caractérisation expérimentale

2.4.1 Dispositif expérimental

Aprés avoir passé en revue les différents éléments composant un photomélangeur, nous
allons présenter le dispositif expérimental permettant de le caractériser. Les expériences
ont été réalisées en collaboration avec I'Université du Littoral, e. plus particuliérement

avec G. Mouret et S. Matton.

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.25. Deux lasers continu Ti-
tane :Saphir, continument réglable de 700 & 810 nm pour le premier et de 790 4 810 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.
Les lames demi-ondes et les polariseurs sont utilisés pour régler précisément la puissance
et la polarisation des deux faisceaux lasers (de fréquence v et 12). Ceux ci sont ensuite
superposés i I'aide d'une lame séparatrice, le faisceau laser résultaat étant ensuite focalisé

par une lentille ou par un objectif de microscope sur le photodétecteur.

Celui ci transformera le terme de battement en courant oscillant de fréquence [ =
|y — wy|. qui sera rayonné par une antenne., Les lasers Autoscan utilisés permettent de
faire varier facilement les fréquences v et vy, et donc . Dans les expériences effectuées,

f couvrira un spectre large allant de quelques centaines de GHz & plusieurs THz.

Le rayonnement submillimétrique produit est précollimaté par la lentille hyperhémi-
sphérique plaquée & l'arriére du composant puis focalisé par un miroir parabolique sur
un bolométre Germanium refroidi & 'hélium (fonctionnant & 4.2 K). Le signal de sortie

du bolométre est mis & 'entrée d'un amplificateur synchrone.

2.4.2 Résultats expérimentaux

Nous présenterons dans cette partie les résultats expérimentaux obtenus afin de mettre
en avant la variation de la puissance détectée par le bolométre en fouction des différents
paramétres d’entrée. Nous allons ainsi pouvoir optimiser un certain nombre de paramétres

et vérifier le modéle utilisé. Nous vérifierons dans un premier temps la dépendance de



Q. -

2.4, CARACTERISATION EXPERIMENTALE

Bolatisent

Pelariseur

mlr i’axabpliqw ‘ “Tdntie -
UL =S

| Photomélangeur THz |

e capaczte GmO'a fF
Les caractéristiques de Pz sont 1dent1ques sauf les trois smvantes
-~ Lp=0.2 pm
- Ng=13
C=2 fF




58 CHAPITRE 2. EMISSION TERAHERTZ PAR PHOTOMELANGE

Un dispositif composé d'un photodétecteur P et d'une antenne Sy sera appelé D( Py, Sy).
Les caractéristiques de la couche active seront quant a elles précisées lorsque ce paramétre

sera pertinent.

Comparaison théorie/expérience

Nous avons vu que la puissance rayonnée (F,,,) dans la bande passante pour une
puissance optique donnée est en fait directement reliée & la réponse statique du photode-
tecteur. De plus, dans le cas d'un mélange parfait (m=1), la puissance optique de pompe

peut étre mise sous la forme :
P(t) = Po(1 + cos(vy — wa)t) (2.63)
ol /% est la puissance moyenne.

Un photodétecteur possédant une réponse R convertira cette puissance optique en

courant /(() :

1{t) = R(Po(1 + cos{vy — n)t)) (2.64)
[{t) = Io(1 + cos(vy — va)t)) (2.65)

ol [p est le photocourant continu mesurable 3 1'aide d'un ampéremétre. La partie oscil-
lante sera rayonnée par l'antenne d’impédance R, et la puissance rayonnée dans la bande

passante sera alors :
Pray x I2 (2.66)

Cette relation reste d'ailleurs valabie méme lorsque I'on se situe au-dela de la fréquence de
coupure (voir équation (2.30)). La puissance détectée doit donc étre aussi proportionnelle
au carré du photocourant continu. Les résultats présentés ici ont été obtenus sur un

dispositif (£,5)) mais sont quasiment indépendants du dispositif (en puissance relative).

Les courbes de la figure 2.26 représentent la puissance détectée en fonction du pho-
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 I'épaisseur de la

couche utilisée. Elle est dans le cas présent de 0.8 um, alors que la longueur d'absorption
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Fi1c. 2.27: Puissance détectée 4 600 GHz en fonction de la puissance optique de pompe
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Puissance détectée 4 600 GHz en fonction de la tension de polarisation
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capaclte du photodetecteur‘ -
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s p our Tes: dem\ dispositifs etudies. Les fréquences de coupure expérimentales sont Fy 22 600
) GHZ et Fp o 300 GHz‘ La dlfference plus importante entre la théorie et I'expérience pour -
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Fi6. 2:29: Puissance d.étectéé; en fonction de la fréquence pour Di(Sz, Pi) et Do(Sa, B).
P’apﬁqmaiiﬂ mW, Tension de fpdlaxifséﬁiouzlo v

o Dyest sans doute due & l’app‘ 'umatxon faite sur le calcul de la capacité. Celle-ci néglige

- 'les aspe{,ts 3D ligs aux effets de inte prepo'ldéraut aux extrémités des électrodes. Lette;

approximation n’ *est certamemenﬁ plus valable lorsque le nombre d’électrodes devxent

~ important. C'est sans doute le cas pOur P,

Afin d’optimiser les structures, nous avons fait plusieurs mesures en faisant varier
différents paramétres et les conditions de fabrication.
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Dépendance du recuit de la couche de GaAs basse température

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus vn photomélange pour
un méme couche de GaAs BT avant et aprés recuit a 600 >C. Nous 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 102 em =3 & 10'7 em™3). 1l se crée en
contre-partie des précipités d'Arsenic. Cela a trois conséquences majeures, & savoir la
diminution de la conduction par saut. l'augmentation de la mobilité dans la bande de
conduction [LWR - 93] et enfin 'augmentation de la durée de vie des porteurs [HMW -93].
Nous présentons en figure 2.30 les résultats obtenus sur une couche de GaAs BT, avec ou

sans recuit pour un méme dispositif. La tension de polarisation est de 10 V et la puissance

i - - P T -
[ ]
[ L)
= ®
g n [, ‘2 [ ]
by 0.1 ¢ .- ° p
-8 s ._.‘ [ ]
g n, o
@ e - Couche recuite . -y
° | =230 uA Y
3 o =5V ) [ ™
= 00t ¢ 8 Couche non recuite ) liq R
b i ,
& E 1 =5THA 1 =183 A . -\;:'
a. . ‘( fﬁ-.
I &
- v . |
100 1000 4000

Fréquence (GHz)

F1G. 2.30: Puissance détectée en fonction de la fréquence pour une couche active de GaAs BT

recuite et non recuite. P,yg0. 30 mW, Tension de polarisation 10 V

optique de pompe de 30 m\V. Le courant continu est comparable dans les deux cas mais
le photocourant est supérieur pour la couche recuite. En effet, le courant d’obsruricé est

important pour la couche non recuite (/4 = 57 uA) avec un rapport Ipyuo/ L, faible,
4:1.

Nous pouvons remarquer sur la figure 2.30 que l'échantillon recuit délivre plus de
puissance pour dans la partie basse du spectre avec une puissance a peu prés constante

jusqu’a 400 GHz. Aux plus hautes fréquences, le signal décroit avec une pente comprise
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entre 6 et 12 dB/octave pour les deux échantillons. La pente est cependant plus raide
pour l'échantillon recuit. Ce résultat pourrait étre attribué & la dégradation du temps de -

vie avec le recuit, comme nous l’a\sons evoqué plus haut. Cela n'apparait cependant pas

aussi clairement au niveau des frequen(ues de c:ou;mre qm sont sensiblement identiques
; dans les deu*c gas. ’

1l semble donc préférable de recuire le GaAs basse température pour Putiliser en

-photomélange, puisqu’on gagne quaéiment'un facteur 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
ur * GaAs BT en terme de mobilité dans la bande de conduction et de résistivité.

Influence de la topologie d’antenne

Nous terminons ce chapitre par un fait expérimental qui n’est pas encore tout & fait
compris. En effet, nous avons v que les caractéristiques électromagnétiques de l'an-
tenne spirale étaient a priori quasiment indépendantes de sa géométrie. Nous présentons
des résultats expérimentaux obtenus sur les deux antennes présentées précédemmen* Sy

et Sp. Nous allons voir que les résultats obtenus expérimentalement sont comparables.

Cependant, nous avons testé une nouvelle topologie d’antenne spirale (S;) dont les carac- - - -

téristiques sont qaasxment 1dent1ques & celles de 8,. Il y a toutefois deux dxﬁ'ereuces, qui

concernent I'intégration du phot:odétecteur Le photodétecteur a subi uné rotation d'un

quart detouret il y a surtout upes transition plus "douce" entre le photodétecteur et la

 spirale (voir figure 2.31). La rotation d'un quart de tour a une importance expérimentale,

FiG. 2.31: Intégration du photodétecteur P; au centre de Sp et S3
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car le photodétecteur a capacité interdigitée constitue pour le faisceau laser une grille de
polarisation. Il a été d'aiileurs vérifié expérimentalement que le photocourant dépend de
la polarisation du rayonnement optique. Il est 4 son maximum lorsque la polarisation de

la lumiére est perpendiculaire aux électrodes.

Pour comparer rigoureusement les différentes antennes nous présentons sur la fi-
gure 2.32 la puissance détectée a photocourant égal pour trois dispositifs D:(F, Si),
Do( Py, 53), D3(Py.S3) sur une méme couche de GaAs BT (G930908 non recuit). Nous

1 E [ ] .u\\. T E
- [ "-.g e S,
2 L @ 8,
= & [ ] -
o | o e »N: ~ ] * S
"g 3 \.\,, '.
2 *-0 ® Sy
5 0 Y .
9] - * o Py ]
2 ¢ "0, "
o e e
3 AL
& o° ‘\
: !
0.01 ¢t s 3
b S
100 1000 3000

Fraéquence (GHz)

Fic. 2.32: Puissance détectée en fonction de la fréquence 4 photocourant égal pour trois topo-

logies d'antennes. P,ppique 30 mW, Tension de polarisation =10 V

présentons les résultats normalisés & photocourant égal car la puissance détectée pour un

dispositif donné est proportionnelle au carré du photocourant. Or celui ci peut varier de
quelques % avec la mise au point.

Nous observons sur 1a figure 2.32 que les antennes S; et S; donnent des résultats
équivalents mais qui sont tous les deux 3 fois moins importants que ceux obtenus avec
'antenne Sy. L'intégration est donc primordiale, et il est trés probable qu'un photodé-
tecteur sans "pad", dans lequel les électrodes seraient directement connectées aux bras
de 'antenne spirale, soit encore plus performant.
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~ Mesure de la puissance absolue

e m*mstz:ucteur (10 K\» /VV), qui est; mesuree
ous presentons ici n0s meilleuts resultats, S

comme 1es etudes pr i ,f'axent présager, sur une couche GaAs BT

.rggmte avec un dispositif D{Py, & La puv ;ance mesurée dans le bas du spectre est un

g L
= o001t D(F’,. .
§ o \{;;m,;‘ar =10V 3
2 P siqoe=2X15 W
3 sy =350 HA
§ 1E-3 3 E
=1 £ 3
2
=
Q‘ 3
=2 S NS i
100 LT L oo
Fréquence {GHz)

; E‘IG 2 33‘ Pmssance détectée en fom:tmn ﬂe la fréquence Pophqm«-:m mW, Tensum de polan‘
xsatmnwm v o

peu inférieum 4 0.1 W ce qui est comparable aux mesures trouvées dans la littérature. -
En outre, le signal atteint le niveau de bruit & 4 THz. Il faut également noter que lés
conditions expérimentales ne sont pas optimales. Nous avons en effet tester les limites en
Iiﬁ:issance optique et en t‘ensi‘oﬁd“ dispositils équivalents. Il semble qu'il soit possible sur
un tel dispositif d’mjecter 60 m\ / sous 154 20 V pour obtenir des courants supérieurs au . "‘f
mxlhampeze. Nous atirions sans doute atteint avec ce dispositif des puissances supeneures :
au milliwatt. La détérioration prématurée de celui-ci ne nous a pas permis de le faire.

Nous avons vu que les résultats théoriques et expérimentaux convergent dans uns
méme direction. La puissance rayonnée dans le bas spectre s’exprime de la maniére sui-
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vante :

Pry, ~ %RLIS (2.69)
ot I est le photocourant continu et R la résistance d'entrée de |'antenne. Dans notre
cas B = 72 Q et [p—345 pA. La puissance théorique rayonnée est donc égale 3 4.3 uW. 1l
y a environ un facteur 40 entre la puissance théorique et expérimentale, ce qui ne semble
pas excessif & la vue des approximations réalisées et des diflicultés expérinientales. Cette
valeur est d'ailleurs comparable & celles trouvées dans la littérature [MTS97, DVM ~01]

(2220 dans les deux cas ).

De nombreux facteurs peuvent expliquer cet écart. Nous n'avons pas pris en compte
les pertes inétalliques, pourtant importantes aux fréquences Térahertz, ou enccre la dé-
gradation des caractéristiques de rayonnement de I'antenne spirale dd au rayonnement
par onde de choc (voir Chapitre 4). Il faut ajouter les pertes & 'interface lentille /air, les
pertes de couplage avec le faisceau gaussien et de collection par le bolométre dégradant

ie bilan de liaison.

Limites et perspectives

Nous avons vu que la collection du rayonnement était une limite importante du photo-
mélange. Celle-ci est toutefuis commune 4 tous les systémes fonctionnant a ces fréquences,
qui sont extrémement difficiles & caractériser. C'est pourquoi nous avons choisi de nous
intéresser plus précisément au "coeur" du photomélange a savoir la génération du courant

Térahertz par le photodétecteur.

Les limites de la photodétection sont alors de deux ordres. Tout d'abord, il a été
montré [VMBO7], et nous I'avons vérifié expérimentalement, que la puissance optique
incidente sous une tension de polarisation de 20 %" est limitée & 60 mW pour un photo-
courant de l'ordre du milliampére. La seule solution est alors de baisser la température
expérimentale ce qui permet d’augmenter la puissance de pompe [VMB97] (90 mW & 77
K).

Une autre limite du photodétecteur planaire réside dans la faiblesse de la réponse {!R)
dont dépend le rendement de conversion n (7 & M?). La modélisation effectuée dans la
partie 2.3.2 a en effet montré que I'aspect planaire de cette structure réduit la réponse

d’un facteur 2 par rapport & un photodétecteur & capacité paralléle, et ceci en considérant
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~quele champ est sufﬁsant paur que les porteurs smenﬁ 4 vitesse de saturation dans toute g

Ia zone active.

‘A partir de ce constat, deu'\c \mes possibles d* amehoratmn ont été explorées. Une pre-
miére vole est décrite dans le prc cham chapitre ot nous présentons les résultats sbtenus
avec un photodehecteul po‘*»sedanﬁ une meﬂleure xépcnse le photodetecteur wex:txcal

» Une autre voie c‘omsﬁe‘ﬁ utilis des phoﬁodetecteurs dxstrl,bues pour le photome»
lange Ce type de photodétecteur

» passam:e comme au niveau dela isance de sorme [Kato%] Toutefois ils sont ufild

1ble en eﬁ”et tres prometteur au rmreau dela banda]

sés prmcxpalement 3 des fréquences mfeueures 4 100 GHz pour lesquelles les lignes de
jprbjgagatlcm usuelles sont encore utilisables. Une étude des lignes de propagation aux:
fréquences Térahertz semble toutefois nécessaire pour pouvoir les adapter 4 cette plage
de fréquences, ce sera Pobjet de notre dernier chapitre.

Conclusion

Ce chapitre traitait de la génération d*un rayonnement Térahertz par photomélange )
- de deux sources lasers. Nous y avons présenté le principe du mélange de fréquence dans .
un photodétecteur, puis modélisé le dispositif composé de celui-ci et d'un élément de

- radiation. Les différents éléments composant un photomélangeur, & savoir le GaAs BT,

}un'l phdcodétécteur 4 capacité interdigitée et une antenne planaire y ont été dataillés, .
Nous avons conclu ce chapitre par ‘des résultats expérimentaux qui nous ont permis de f
valider la modélisation et de faire ressortir un certain nombre de tendances. Ainsi, le
“recuit de la couche active ou ux;e, meilleure intégration du photodétecteur & lantenng
 spitale améliorent sensiblement les performances. Pour conclure, signalons que la source :
obtenue, largement accordable entre 100 GHz et 4 THz, est tout 4 fait adaptée aux études :
de spectroscopie.
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e phOtOdetecteur vertical

L’objet de ce chapitre sera I'étude de la premiére des voies possibles d’amélioration : :
le photodétecteur vertical. Nous exposerons, dans une premiére partie, les avantages =
apportés par cette structure . Nous décrirons ensuite les procédés mis au point et e‘n‘ k
particulier la technique de report, qui constitue I'étape essentielle de fabrication. Nous fi-
- nirons par les résultats obtenus expérimentalement, leur interprétation et par 'utilisation
de la structure verticale aux grandes longueurs d’onde, entre 1.3 ef 1.55 pm.

3.1 Principe du photodétecteur vertical
3.1.1 Comparaison phdftiddéftéc,teur planaire/vertical

- Nous avons vu sur la figure 2,12 que nous reproduisons ici (figure 3.1), que la non
uniformité du champ entre les ‘éiectrodés planéires du photodétecteur & capacité interdi- E
| gitée réduisait la réponse d’au moins un facteur deux par rapport 4 un photodétecteur &
plaques paralléles pontjﬁne?disi:aifﬁe int'erél'edtrade L, identique. I! est apparu aussi qu'il
n’était pas possible, méme en réduisant Ly jusqu’a la limite technologique, d’obtenir une
- réponse équivalente 4 celle d'un phbibdéte«:ﬁeﬂt 4 champ uniforme. Ceci ést d’autant plus
vrai que nous avons supposé que le champ est suffisant jour yue «o7 norteurs soient 4
vitesse de saturation dans toute la structure. Cette hypothése surestime donc la réponse
de la structure planaire. Le rendement de conversion en photomélange doit done étre

69
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multiplié au minimum par 4 (2%).

T T T L T 4 T T L]
[ ]
6x10’ | .
- & - approxunation champ umforms
® - prise an compte das elfets 2D
5x10° . .
§ L ]
i 4x10’ b ‘l._' .
acug '“‘*l
[ 2
S w0’} . ",
2 1 ..
“.e.
2x10° . B .
~0 .
Sy
1x10 E L b O Il i il b i b3 i
02 04 08 08 1.0 1.2 1.4 18 1.8 20
L, (um)

FiG. 3.1: Réponse théorique du photodétecteur planaire en fonction de L,

3.1.2 Geéométrie et capacité

Afin de s’approcher d'un photodétecteur a plaques paralléles, nous avons décidé d'uti-
liser une structure verticale avec un contact supérieur semi-transparent (voir figure 3.2).
Les deux bras de I'antenne spirale sont connectés aux électrodes de part et d'autre de la
couche épitaxiale. Nous avons choisi cette solution car elle nous semblait la mieux adaptée
au matériau utilisé (GaAs BT) et 4 I'application visée. Il semble en effet difficile d’ajouter
de nouvelles couches & la suite de la couche de GaAs BT, sous peine notamment d'effec-
tuer un recuit incontrélé de cette derniére. Nous verrons par la suite que cette topologie
nécessite seulement une couche d’arrét (GalnP) épitaxiée avant la couche de GaAs BT.
De plus, elle permet une intégration aisée 4 'antenne de rayonnement (antenne spirale

dans notre cas) en gardant la symétrie de cette derniére,

La contrepartie d'une telle topologie par rapport & la topologie précédente est en fait
la valevr ue la capacité La figure 3.3 représente la capacité surfacique pour la structure
planaire et verticale en fonction de la distance inter électrode L, Nous avons utilisé

'équation (* " pour la topologie planaire et la formule usuelie du condensateur plan
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" Couche sein transparente (Au)

Coiiéiiqe‘pit‘axialé: GaAs BT

Contacts métalliques (TifAu)

Fic. 3.2 Schénia de principe du photodétecteur vertical

‘pour la topologie verticale. Plusieurs raisons nous ont poussés A ne pas tenir compte de
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Fic. 3.3 Gapamté surfacique en fonction de Ly

cette limite. Tout d’abord, il est 'a]fi:‘pparu que la bande passante était avant tout fixée par e
fempsde vie dans le GaAs BT (_>_300fs), et que la différence de capacité entre lastructure
verticale et planaire n'était pas suffisante pour changer cet état de fait. Par ailleurs, les v
“expériences en photomélange ont montré que la capacité réelle est sans doute supérieu:é; \
ala capacité calculée 4 P'aide dé I?équﬁtibn '(2;:37 ). Enfin, il est apparu que I"unique faqoxi ;
d’obtenir un niveau de puissance important au deld de 1 THz était de concevoir un
circuit d’adaptation entre l'antenne e le photodétecteur [DVM+01]. 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 alors que celle liée au temps de vie des porteurs. Le photodétecteur vertical

apparait tout 4 fait adapté a ce type de structure.

Deux types de photodétecteur V] et V5 ont été fabriqués et testés. Tous deux possédent
une surface d'électrode de 23 pm? et ont une épaisseur de couche L;=0.9 ym et Ly=1.8

pm. Les capacités intrinséques 'y et C, sont égales 4 3.2 et 1.6 {F.

3.1.3 Principe technologique

Le principal défi a relever pour fabriquer un tel dispositif est de déposer des électrodes
métalliques de chaque c6té de la couche épitaxiale. Nous avons développé dans ce but une
technique de collage de substrat qui est utilisable en cours de procédé. Ella est dérivée
des techniques de transfert mises au point par S. Arscott [AMLO0|. Nous en présentons

le principe sur la figure 3.4. Comme nous pouvons ['observer sur cette figure, le procédé

1 &= métallisation

C out.hc actiw;e
e e - o - e - . -
Substrat de crotssance
Subairat de crossance
------ Coucheacive — & 7=~
Polymeére —4. AT e
Substrat hiite
Couche active
Polymare—{™ " TSRS ST
Substrat hite
1> métallisation
Couclie active
Substrat hite

FiG. 3.4: Les différentes étapes technologiques

technologique est généralernent composé de quatre étapes. Tout d'abord, on dépose la
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prermére él ect;rode métallzque su ‘lancouché actx; e Dans notre cas, le contact est constxtué‘

4  Couche semi-transparente

Poﬂr préServer l’umforrmte ci c"hamp‘ él‘ecﬁr’ique dans la zZone act;ive sans n‘uir‘e au

’ Gai*aictéﬁ,stigu%‘ électriques

,_,_me des couches métalliques dom; 1’epaxsseur sy est;,

éé@ibfi;én connt
 inférieure & 100 nm est supérieure 2

Ia résistivité intrinséque, dont Ja valeur générale-

-~ ment admlse est : p = 24 % 10°F Qem. La résistivité des couches métalliques de faible

' *ep‘ “,vsseur dépend en fait de de surface du matériau, de la technique de dép6t et des

paramétres utilisés. Nous avons it des essais avec la technique la plus fiable dlspomb]&
., 'au laboratoire : le dép6t par evaporahon sotis vide. Nous avons testé dans un prexmer
temps les propriétés électriques de couches d’épaisseur s=10 nm et 20 nm. Dans notre cas

(surface carrée), le paramétre naturel est la résistance carrée, mesurée par la méthode de
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Van der Pauw sur des motifs en tréfles. Celle-ci est reliée & la résistance par :
Ro = p/s (3.1)

Le tableau 3.1 représente les résultats obtenus pour s=10 nm et 20 nm. Une épaisseur
de 10 nm semblait donc étre une valeur acceptable en terme de résistance. Nous pouvons
cependant remarquer que la résistivité est quasiment 3 fois plus grande que la résistivité

intrinséque et qu'elle augmente d’autant plus que I'épaisseur est faible.
Propriétés optiques

Nous avons aussi étudié la transmission & travers des couches d'or d'épaisseur s=10
nm et =20 nm. Le systéme étudié est représenté sur la figure 3.5. Nous avons vu pré-
cédemment que les propriétés optiques du GaAs BT recuit & 600 °C sont identiques a
celles du GaAs. A A =800 nm, nous supposons donc que ov=1.4x10* em~! et n=:3.6. En
posant V = n « ik, Ngaas = 3.6 — 0.09i et N, = 0.08 — 4.567 |WeFr|. Nous présentons

FiG. 3.5: Vue schématique du systéme & 3 milieux

sur le figure 3.6 les coefficients de transmission et de réflexion en fonction de I'épaisseur

de la couche d'or calculés pour une incidence normale. Nous ne reviendrons pas ici sur

s(nm) | Ra () | p (Rem)
10 8.2 ]82x107
20 3.2 6.2x10-6

TaB. 3.1: Mesure de la résistance carré et de la résistivité d’une couche d’or d'épaisseur s=10
nm et 20 nm.



3.1, PRINCIPE DU PHOTODETECTEUR VERTICAL 75

- toefficient de transm s:ton (M
I coefficient de réflexion (R)

‘Pourcentage

af
20¢
o {Q:’f

o TR BE B SRt &i:)lgniall‘ ;:I — popbogmn {1 ]

0 100 ):2,0,0 860 400 500 600 700 800
' - Epalsseur de'la couche d'or en Angstroms

; ugmenter Rs est d’utzhser une couche anti reﬂet aﬁn.
air (voir figure 37) 1l suffit pour cela de caleuler I'ad-

Fic. 3.7 Adaptatmn d‘xmpédance a l'aide d'une couche anti-reflet

mittance fréduite (par rapport & I’ﬁ‘amittance du vide) ramenée 4 l'interface Air/Or. Ce
calcul que nous ne détaillerons pas ici peut se faire aisément & l'aide des méthodes citées -
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plus haut. Nous pouvons rapeler que 'admittance réduite est dans notre cas (matériau
non magnétique, inciderce normale) égale & I'indice généralisé N. Pour s=10 nm, nous
avons trouve :

go=u+vi=3-2.4i (3.2)

go peut étre adaptée & une admittance normalisée go=1 (air) & 'aide d’une couche di-

électrique d'épaisseur d et d’admittance propre normalisée g, si [Schn66] :

)
R v
7= ‘ 3.3
=g\ (3.3)
d= Ao urctan(g—l—m) (3.4)
2mn, g2 U

oll g est la longueur d'onde dans le vide (A\;=0.8 um dans notre cas) et n est 'indice

optique dans la couche anti-reflet. Ici g; = n;—2.43 et 4380 A

Il n'est malheureusement pas possible au laboratoire d’obtenir des couches diélec-
triques d’indice n, = 2.43, l'indice . aximum accessible étant n; = 2 l'indice du SizNy
déposé par PECVD!. Nous avons donc étudié numériquement le coefficient de réflexion
entre |'air et le systéme 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~1-R. La réflexion est nulle avec les valeurs calculées par les équations (3.3) et (3.4),
et nous remarquons aussi que pour n;—2, R atteint son minimum (2.7 %) 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 & 95

% pour le photodétecteur vertical.

'Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition appelé en francais : Dép6t Chimique en phase Vapeur
Assisté par Plasma
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3.2 Le report de couches épitaxiales
’ Nots allons dans cette partie traiter de I'étape la plus importante du procédé tech-

| 'zldléjg"i"que' : le report. Aprés une présentation des différentes techniques existantes, nous i
~présenterons la technique mise au point dans I'équipe. |

g 3 21 Tes techmquesdereport

Il existe depuls Iongtemps des techmques permettan(; de reporter soit des couches

‘actwes, soxt directement des composanf;s deja fabriqués. Toutes s'appulent sur uné pro-

cédure en deux étapes : une premiére étape d'adhésion du matériau sur le matériau hote =

piifs une seconde étape dont Pobjéctif est la séparation du substrat de croissance, ce qui
peut atré effecttié par gravure selective (ELO :"Epitaxial Lift Off" [YGHBS7]) ou par un
procédé physique comme le procédé "smart cut" en technologie silicium.

L’adhésion entre deux substrats peut étre réalisée suivant de nombreuses approches,
qui sont résumés par le terme générique de "wafer bonding". Ainsi on peut trouver le
"direct bonding", terme sous lequel on désigne 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 "fusion bonding" entre deux substrats de
silicium que I'on chauffe 4 trés haute température avec ou sans couche d'oxyde intermé-
diaire. Dans ce cas, on initie des réactions chimiques 4 la surface pour générer des liaisons
fortes, ce qui nécessite un état de surface parfait. L'"anodic boading" ot 'on procéde &
basse température sous champ électrique, et enfin I'"indirect bonding", ot 'on emploie
un matériau intermédiaire qui peut étre un métal (technique de brasure [FFF00}) ou un
polymére |[AMLOO|.

C’est ce dernier procédé que nous 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. Nous avons employé pour le collage
indirect une résine négative, le BCB (benzocyclobuténe) comme matériau de collage.
Aprés polymeérisation, celui-ci posséde de nombreux avantages, tels qu'une stabilité ther-
mique élevée (T, -350 °C) et une insensibilité aux solvants conventionnels. Ces propriétés
rendent cette résine compatible avec les procédés conventionnels utilisés en microélectro-

nique. Nous allons & présent décrire plus précisément le report 4 l'aide du BCB.

2.2.2 Mise en oeuvre de la technique de collage & I'aide du BCB

Comme nous l'avons dit précédemment, le report de la couche active est effectué dans
notre cas aprés une premiére métallisation "face avant". Nous allons cependant dans cette
partie uniquement décrire le procédé de collage par BCB et la gravure du substrat de
croissance. Le substrat hote peut étre un substrat de GaAs, de Silicium ou tout autre
matériau suivant les besoins spécifiques a chaque application. Nous avions déja mentionné
que les premiers essais de photodétecteur vertical ont été faits sur un substrat hote de
GaAs Sl identique au substrat de croissance, afin de comparer le photodétecteur planaire
et vertical. Le procédé technologique et décrit sur la figure 3.9. Nous allons cependant en
détailler les différentes étapes.
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1’échantillon pour ces tests teclmo‘logidues; C:es,

’mesures ont éte eﬁ‘ecttxeeb S T ort d’un quart de wafer sur verre apres avoir grave ,

le substrat de croissatice active. L'épaisseur de BOB a 6t ensuite évaluée
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FiG. 3.10: Epaisseur de BCB en fonction de la position sur I'échantillon

en mesurant la profondeur de la marque effectuée a I'aide d'une pointe métallique. Nous
remarquons qu'il se produit un phénoméne de bourrelet avec une épaisseur minimale, au
centre de I'échantillow. avoisinant les 1000 A. Un autre point & contréler pour valider
notre technique de report est de s’assurer de 'absence d’air entre le substrat hote et
la couche reportée. Nous présentons a cette fin une photographie de la couche active &

travers la lame de verre qui est dans ce cas le substrat héte (voir figure 3.11). On peut

Fui. 3.11: Vue de I'interface entre le substrat héte et la couche active

observer qu'il n'y a quasiment pas de défaut pour un report d'un quart de wafer. Le

report d'un wafer complet parait donc parfaitement envisageable.
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‘A-mi‘iﬁgissemenf; et grat ’bsﬁ'r‘ati der axne .

de souca-gravuré du GaAs B'P G’est
ubsﬁrat en deux etapes -

1. amincissement mécanique, -

2. gravure chimique. = -

; : :’fr'\fduré d’ammcxssemenb mécanique, eﬁ‘ertuée ] 1‘a1de ,
de la machme i roder PMD, De plus amples précisions peuvent étre trouvées dans [PodOl]
‘ \"ous en rappelons cependanﬁ le pmnmp& '

‘ L’echantﬂlon est dans un prermer temps collé face avant sur un support de verre

: _;dcmi: le- defaut de plané1té est mfemeut au micrométre, Le matériau 4 amincir est monté
‘»sur un porte-chantillon hbrement gmde sur une fourche & galets. Le systéme de porte» ;
ifor |

o chanfnllon transmet une pressm uniforme sur I’ensemble du substrat Ce dermer repose

lanelte, épmsseur de l’echantxllon) permettent

. ;V‘d's_grams des solutmns) et co rolables
"‘lr une épaisseur de 20 1 de maniére homogéne Nouﬁ .

;";?‘vfd’ammcw l’échanmllon jusqu'a obt‘

: ‘presentons & titre d’exemple les résultats obtenus avec les paramétres suivants
L pression; 900 g pour 1/4 Svaf,er ‘
2 vitesse 116 t/"miﬁ e
3 ‘taille des grains d’alumme I 3 Um
4 durée ¢ 70 min - ,

Les essais ont été faits sur des quarts de \\rafeL L'épaisseur limite de rodage deppnd'
surtout de 'opération préalable dé collage sur le support en verre, qui conditionne le
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parallélisme entre ceiui-ci et I'arriére de I'échantillon. Nous montrons dans le tableau 3.2
les mesures effectuées au comparateur de I'épaisseur de 1'échantillon collé sur le support
(a) avant amincissement, (b) aprés 70 min d’amincissement et (¢) de I'épaisseur restante
du substrat de croissance déduite de ces mesures et de |'épaisseur du substrat avant
amincissement. L'échantillon aprés collage et 'emplacement des points de mesure sont

présentés sur la figure 3.12. Méme aprés avoir gravé quasiment 450 pm, la planéité est

Couche d 'arrét
GalnP: 1000 A Couche active LTG GaAs

A

e (Epatsseur mesurée au comparateur)

i

Couche  d’'arrét
Couche active LTG GaAs

4 GalnP: 1000 A
BCB polymérisé 7 GaAs 20
ﬁ cire .

BCB palymérisé 77}
cire Il

FiG. 3.12: Amincissement du substrat de croissance {GaAs 470 pm)

toujours trés bonne. Il serait méme possible de graver plus mais on risque d’endommager

la couche active. Précisons que cette technique a été employée avec succés pour réaliser

A (um) | B(pm) | C(um) | D (um) | E (um)
872 877 | 875 877 878
427 430 | 427 126 428

cl 25 23 22 19 20

TAB. 3.2: Mesure de I'épaisseur de l'échantillon collé sur le support en verre
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sseur 15 pm. Les 20 pm restant sont

; 'sous gtavure lors de la conc:eptmn du masque (}ne gr vare seche par usmage 1on1que
pennettraxt de réduire c0n51der Vﬂf’lemént: l’eﬁ’ét de: sous~gra.vure

* :N‘Qus, avons utilisé ce jpr,o?éédféif ‘uté"t.q;i’m: procédé "Mift off" conventionnel parce que
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F1a. 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, I’épaisseur d’or devait étre au moins supérieure au micromsétre,
épaisseur qui est difficilement atteinte par évaporation compte tenu des problémes de
colt et de vitesse de dépdt. Nous nous sommes donc tournés vers la technique de dé-
p6t par pulvérisation cathodique. Il est cependant apparu que la sous-gravure était trop
importante pour avoir des épaisseur supérieures a quelques micrométres. L'idée de drain
thermique a donc été abandonnée pour le moment, avec toutefois en perspective I'acquisi-

tic.. @'un usineur ionique au laboratoire qui permettrait de résoudre ce type de probléme.

[ ] CaAs

[ ] GaAs BT
ek Au

B BCB
m GalnP
L] Résine optique

FiG. 3.14: Légende utiliste dans les figures 3.15, 3.16, 3.18, 3.20, 3.21

Création des trous d'elignement fuce arriére

Aprés I'écriture du contact meétallique face arriére, il est nécessaire de faire des trous
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d'alignement pour pouvoir aligner les motifs de part et d’autre de la couche épitaxiale.

Les différentes étapes sont décrites sur la figure 3.16. Les trous d’alignement sont effec-
tués par gravure humide avec une solution NHy;OH/H304/H50 en proportion 1/1/100. La
vitesse d'attaque est alors de 100 nm/min. Ici encore, la sous-gravure de 'attaque agran-
dit les marques d'aliguement, néanmoins il est apparu que cette déformation n'avait pas
de répercussion pcur l'alignement, puisque celui-ci se fonde sur des distances relatives et
non absolues.

Meéme si ce procédeé est suffisant dans notre cas, il est tout a fait possible, pour obtenir
un alignement plus précis (inférieur au micrométre), de réaliser ces marques d'aiignement
par gravure séche et ainsi de s’affranchir de la sous-gravure. Nous présentons sur la
figure 3.17 une photographie optique des marques d'alignement aprés gravure. Nous avons
mesuré les dimensions des croix d’alignement aprés gravure. Les dimensions nominales
sont de 100 pm x 100um.

FiG. 3.17: Photographie des marques d'alignement face avant

Collage et amincissement

Nous ne reviendrons pas ici sur cet aspect que nous avons détaillé plus haut. Nous

en présentons les différentes étapes sur la figure 3.18. Nous pouvons cependant préciser



t. La figure 3,19 est un

&

on enterrée du fait d
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Meétallisation face avant

Aprés le report, il reste A écrire le contact semi-transparent en or formant la second
électrode du photodétecteur. L’épaisseur choisie est 10 nm conformémert aux conclusions
de ’étude des propriétés optiques. Rappelons également que le contact est déposé dz telle
maniére que la surface métallique en regard avec 1'électrode enterré soit de 25 um?. Le
deuxiéme bras de i'antenne formé d'une séquence Ti 'Au (100 nm/400 nm) est ensuite
déposé. Nous avons utilisé pour ces deux étapes le procédé conventionnel de "lift off" mé-

tallique (voir figure 3.20). 1l reste ensuite & contacter 1'électrode enterrée. Cette derniére

Dépdt résme + Evaporation Au +
Lithographic optique Dissolution résing
e S

Dépdt rdsine + Evaporation T/Au +

Lithographie opugue Dissotution résine

FiG. 3.20: Métallisation face avant

étape est réalisée en deux temps, comme nous pouvous le voir sur la figure 3.21. II fant,
dans un premier temps, graver la couche de GaAs BT de maniére & atteindre le metal
enterré, puis déposer un contact meétallique Ti/Au (100 nm 400 nm) par le procédé de
"lift-off". La gravure est effectuée par attaque chimique avec la méme solution que celle
utilisée pour la création des marques d’alignement. Nous avons vérifié que les flanes de
gravure obtenus avaient un profil de type "mesa" permettant de préserver la continuité
du film métaliique lors du dépot par évaporation. La figure 3.22 mountre bien que les
flancs de gravure sont différents suivant les deux directions de clivage ([0 1 1] et {011)).

Nous avons donc utilisé le flanc de gravure de direction [011] pour assurer le contact.
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ssolution résine.  ~ Lithographicopique -+ pisplurion esing:

Fic. 3.22: Flanc de grémre 'pqﬁif une gravure dans la clireétiqn (a) [013]) et (b) [of*ﬁ]‘ ‘
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La derniére étape consiste 4 déposer par PECVD les 80 nm de SigN, pour former la

couche anti-reflet. Nous présentons sur la figure 3.23 un photographie du dispositif final.

Fic. 3.23: Vue au microscope optique du dispositif final

3.4 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous allnns présenter les premiers résultats obtenus avec cette
nouvelle topologie. La méme nomenclature que dans le chapitre 2 sera utilisée pour
désigner les dispositifs en y ajoutant les deux photodétecteurs verticaux V; et Vo dont
nous rappelons ici les caractéristiques. Pour V' :

- Surface : $-25 um?

- Espace inter-électrode : Lg—1.8 um

- Capacité intrinséque : C;~1.6 fF
Et V)

- Surface : $-25 pm?

- Espace inter-électrode : L,~0.9 um

- Capacité intrinséque : Co—3.2 fF
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 Ces deux Photodetecteurﬁ won

“8tre testés qu'avec I'antenne 8, qui, & posteriori, ne

s est pas révélée optunale, S

3 41Réponse statiq

, A".Avanf; de presenter les‘ resultats expenmentam, revenons un mstant sur les result;ats
i “thebuques qui nous orit amenés au photodétecteur vertical 4 ~avoir ceux présentés sur la
figure 3.1, En eﬁet celle-ci est en faﬂ; une comparaison entre une structure mterdlgltée; g

“planaxre e& la méme structure avec des elect:rodes métalliques enterrées. L'aspect verti-
cal de notre stmcﬁure, dans Iaquelle la. puissance optique accéde & travers un contact

jSCImrfEI&IlSP.&I'EQﬂ; permet d’ opt" er le rendement quannque externe du moins lorsque

i’épalsseurde Té;zdhé"aéﬁi’; supérieure 4 la Iongueur d‘absmpmon Une comparmson

. ngoureuse nécessxte donc la pmse o ‘compte de la dlfference des zendements quanmques ff;f
,ternes entre les. deux topologms,,; T L ' '

t1qua devxent; neb'hweable En prahque, I’epalsseul: des couches de GaAs BT est ccrnpmse
entre 0. Setl um. Toutefois, on peut montrer que la contribution au photocourant des
porteurs, crees en profonde,ur, esn faxble o '

En ce qu‘x concerne les photodetectenr‘s verticaux, voir figure 3.4, nous avons déja |
estimé la transmission (Ty) au passage « de 1a couche semi transparente & 95 %. La réflexion
face arriére (Ti/GaAs) est estimée & Ry=20%. Si d est I'épaisseur de la couche acmve‘
(d=L,), et si Pg est la pmssance opmque de pompe, la puissance lumineuse arrivant
4 linterface GaAs/Titane est égale & PoTyexp(—ad). Nous pouvons donc estimer I
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puissance totale absorbée en un aller retour & :
Fabsory = To{ (1 = Tyexp(—ad)) + Hy Ty exp (—ad)(1 — exp (~ad)) (3.5)

Pour 1, d=L;—0.9 pm, a~1.4 um™', et n=0.77. Pour V, d=L;=0.9 um et n=0.93.

En utilisant les résultats prérédents et en prenant en compte le rendement quantique

externe propre aux photodétecteurs verticaux, nous trouvons :
Ry, = 2.5%Rp, (3.6)

Nous nous intéressons avant tout & ces deux dispositifs puisque ce sont les deux qui ont

aussi été comparés en photomélange.

Résultats expérimentaux

Nous n'avons malheureusement pas pu faire cette comparaison sur des couches iden-
tiques au cours de cette thése. La comparaison a donc été faite avec !'une des couches don-
nant les meilleurs résultats en photodétection "planaire”. Nous pouvons remarquer sur la
figure 3.24 que les réponses statiques des photodétecteurs verticaux V; et V5 sont supé-
rieures & celles obtenues pour les photodétecteurs planaires. On peut cependant observer
que lersque la tension augmente, 1'écart entre les réponses des différents photodétecteurs
diminue. Nous verrons par la suite qu'au-deld d'un certain seuil, I'augmentation du pho-
tocourant continu ne s'accompagne plus d'une augmentation de la puissance rayonuée,
la réponse statique n'est plus alors un critére pertinent pour évaluer le phtodétecteur.
Nous porvons tout de méme 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 photodétecteur

& champ uniforme est 2.5 fois supérieure a celle d'un photodétecteur planaire.

3.4.2 Comparaison en photomélange

Bande passante

Nous avons déja évoqué le fait que 'inconvénient de la structure verticale est la capa-

cité intrinséque qui est en général supérieure 4 celle d'une structure planaire. Nous avons
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‘Tenslon da polarisation (V)

FLG3 24 Réponses statiques en fonetion de la tension de polarisation obtenues pour les dispa-
smi% planaites Py (P,,phqugmm mW) Pg (Popgme-«-‘?zt mW) et verticaux Vi (Popique=21 mW}
e& Vg (Pmiqw«lc mW}

~ wa( VR
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cependant mentionné que la bande passante était est par le temps de vie du matériau et
nen par la constante RC. Le décalage de la fréquence de coupure est en fait asse faible.
La pente de décroissance de la puissance délivrée au-dessus de la coupure est par contre
plus importante. En reprensnt les mémes données que pour le photodétesteur planaire
et les valeurs des capacités intrinséques C; et C; nous pouvons caleuler les {réquences de
coupure en photomélange :

- Feyy~ 300 GHz

- Fey,~ 400 GHz

Nous présentons sir la figure 3.26 la puissance détectée en fonction de la fréquence

pour des dispositifs D;(17,51) et Dy(FP;.8;). Il faut cependant noter qu'afin de faciliter

1F .M..,\%. .
e
— P 2 IR 4
“i [ ] - .. ._»\.A ]
El ~n-8ge
8 0t fuy, .
g | . P S
3 Pows=225 MW V=10V 8 ",
o .V, e Y
oy 00‘ £ P ® . -
@ f am-=7‘5 mW V=5V sgtem |
9.’ 4 €
: i
[2N ° 4
1E-3 ¢ P o
100 000 4000

Fréauence (GHz)

F1G. 3.26: Puissance détectée normalisée en fonction de la fréquence pour les deux topologies
de photodétecteur

la comparaisen des bandes passantes, nous avons utilisé des conditions expérimentales
différentes afin que les deux courbes soient égales dans le bas du spectre. Nous pouvons
observer que, comiue le laissait présager la modélisation, la fréquence de (oupure est

Fa

légérement plus basse pour Dy(17,5)) que pour D,(£4,3;). Toutefois, le disnositif expéri-
mental n'étant pes adapté aux mesures en basse fréquence, ces résultats sont & prendre
avec précaution. De plus, suivant les conditions expérimentales, ces valeurs peuvent évo-

luer (entre 300 et 700 GHz).



dlSp031t1f utilisant un phbﬁaaété ‘ rvertlcal .

- Nonsallons maintenant comparer le pmssanceskobtenues pour les chsposmfs Dl( VE,SE)
et Dg(Pi,SL) dansla bande pas‘Sante (a 600 GHz) pour différentes conditions d’excitation,
Cefzte comparaison a été f'ute 4 antenne eqmvalente puisque la topologie d’antenne influe
‘sur les résultats. De plus, nous avons pris pour le photodétecteur planaire les meilleurs

. | xéaultats thenus avec cette topologxe ;

La ﬁgure 3 27 1llustre b1en que a.puxssance deteccée 4 600 GHz est dan& tous Zes cas
” fbea*ucoup plus zmpormnte pour le phatodetecteur vertical. Pour les 3 pu1ssances opmque"
'de pompe, la puissance de{:ectée st environ 7 fols plus imporiate pour Dy(V,51) que

’ pour DQ(PL,SQ ' .

“Liirs e des expériences, nous n'avons pas augmenté la tension jusqu'a la destruc-
tmn, ce qui désavantage le dlsposmf D3(P;,S51), mais la saturation nette, du moins pour - :

Pophm—BO mW et Pmm—«clo mW laisse penser que le gain en puissance aurait été
falble pour des tensions :aupene’u‘res. De pIus, la tension nécessaire est beaucoup moins -

our Ie,photodétecteur ve alque pour le. yhotodetecteur planaire, ce qui permet

imiser l’échauﬁemen‘ par effet: ,Joulel et contrxbue 4 une meilleur rendement gl:'

No montrons sur la figur 8‘ les photocourants corresgondants aux eapémences

:fde» hotomelanﬂe Cette ﬁgure permet d’ obser\er que le photocourant n’est pas nul a
: ;tensxon nulleé effet certes ne«rlxgeable mais qui n ‘est pas encore bien compris. Une pre~ -
* miére explication tient dans la différence de travaux de sortie entre Pinterface GaAs/Ti
et GaAs/Au.

Le gain en puissance Térahertz p'r’ovient bien de I'amélioration de la réponse du pho-
todetecteur et comimie les resulfats theouques et expenmentaux l'ont déja montré :

Pdtecte X I phot | (3.7)

Le gain en puissance rayonnée est fd’c‘)'ncfégal au carré du gain en réponse. Les meilleures

résultats mesurés en terme de puissance absolue sont de I'ordre de 0.5 W 4 600 GHz
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FiG. 3.28: Photocourant continue en fonction de la tension de polarisation.



3.4. RESULTATS EXPERIMENTAUX C97

:»avec 60 mW de pulssanc& opthue et 10 V de tensmm Ces résultats sont les meilleurs

'obtenus en photomelange mals neu ont, pas optimums, et ceci pour deux raisons.

Toui; d‘abox:d les meﬂleurs ;resultats en planaire ont été obtenus avec une puissance dee

pompe 2 fcns momdre et ‘une 5587 fai e (10 V). Comme nous P'avons déja dit,

posmf le mmrowatt Mais ces. result:at

donc t;rés"probablé qu’ avec une antenne S’a, Ia pmssance obtenue avec un photodetecteur"i**
’\vertlcal seram de quelques mlcrowat;ts '

; Avam; de conclure cette partie, nous devons préciser certains points. Tout d’abord
ffune optumsatlon dela réponse des photodetecteuxs planaires par l’ajout d’urie couch

anti-reflet ou par I'augmentation de I'épaisseur de la couche permettrait certainement de-
; Vv:dimimies la diﬁérence de ‘rexidem:ent; éntre les deux types de photodétecteurs.

f"tem re SOn optimunt en photocourant et en puissance rayonnée ‘est deuwc fois moins im-
: p’ortante que «pour un photodetecteur pla.nalre Ce qm augmente encore le rendement

9V et; 3 mA, Nous o’ avons 'pa" falﬁ d’esswx destructxf ngoureut pour les photodetecteursr,
- planan'es, mais Verghese et al [V MBQ’?l on annOncé pour un photodetecteur planmre
, compaxable au notre une limite de 60 mW pour 20 V A température ambiante. Les va-
Teurs: _e? photocourants sont quant i elles plus rares, la plus grande valeur trouvée & notre '
cannaissance est de 0. 8 mA pour 60 mW de pompe et 1Y [DVM+01] |

En conclusmn de cette partle nous pouvons résumer les avantages du photodétecteur
}/vermcal o

-~ meilleur rendement de conversion

~ meilleur temie 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 sur le produit gain-bande) mais qui limitera la puissance au dela 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 [DVM - 01], il semble possible

«'atteindre une dizaine de microwatts.

Si cette topologie posséde de nombreux ava. terme d'efficacité, elle a permis
aussi d'étudier un peu plus précisément les phénomeénes physiques mis en jeu dans le

transport des photoporteurs dans le GaAs BT comme nous allons le voir & 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 phénoménes 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 dans la bande de conduction {nous
négligerons ici 'effet des trous en raison de leur trés faible mobilité vis-a-vis des élec-
trons) était d'environ 300 fs ce qui est comparable 4 la durée du régime transitoire des
phénoménes de transport en régime non stationnaire. Il apparait denc logique de tenir

compte des effets non stationnaires.

Nous allons pour essaver de modéliser ces effets, faire deux hypothéses. Tout d'abord,
nous supposerons que 1'apparition d'une population d’'électrons dans la bande de conduc-
tion d'un semiconducteur soumis & un champ électrique est équivalent & I'apparition d'un
champ électrique dans ce méme semiconducteur possédant une population d'électrons a
I'équilibre. Ensuite, nous considérerons que les propriétés de transport des électrons avant
leur capture dans le GaAs BT sont équivalentes & celle du GaAs HT.

Nous allons donc dans un premier temps revenir sur le régime de "survitesse", |'effet
non stationnaire majeur, qui intervient dans les premiéres centaines de femtosecondes
aprés ['apparition d'un échelon de champ éiectrique dans le GaAs.
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| 351 Effets n‘on“éﬁat‘i’oﬁnaires; dans le GaAs

V Ce teglme de survxtesse inte xent lorsqu une populamon d’electmns froids est sou-

damement soumise & un champ &lectrique intense. C‘et effet & été étudié mtenswements-*
au cours des années 1980 et not ‘ment; daus ,notre‘laboratoue [Kas79] ar la miéthode

E= 80 KViem 3

sv> (x107 cmis)

0‘,.'* OEI J0%: SOTSBENS S S IRl NPT SHF T RTWETIES SN JOF BORRUT I SRR [0

00 02 04 06 0B 10 12 14
‘ : temps (ps)

3.29: Vitesse moyenne de la populatxou électronique aprés "P:appﬁc:atidxi d'un ;é&:hél‘mxi de
champ B=30 vacm e R

remarquer que la wtesse des electrons est bxen superxeure a‘ la wtesse en I‘E"l ne st
: ‘i;mnnmre {evo= =107 cm[s) at cours des 300 premiéres femtosecondes Cette sun”;
attemt: d’ailleurs un pic au bout de 150 fs pour décroitre ensuite jusqu'a la valeur statxque
stationnaire. Lorsqu’on augment,e le champ, la vitesse maximale augmente alors que 1ak
durée de la survitesse diminue. Nous présentons sur la figure 3.30 (tirée de [Kas79]) la
valeur de la vitesse maximale en fonction de la valeur de I'échelon de champ elect;nque;
pour différentes valeurs de doparreﬁ '

: G’e’ phénoméne peut 5 e*tph-quer en considérant la dépendance de la mobilité en foric-
f txon de Pénergie dans le GaAs que nous présentons sur la figure 3.31. Oelle € txree
" [prp84j aété obuenue par sxmulatmn Monte Carlo. Elle montre bien qu'en régzme tranS1~

toire, c'est a dire tant que les électmns ont une énergie inférieure 3 'énergie statxonnaxr.e,
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FiG. 3.31: Mobilité électronique dans le GaAs en fonction de I'énergie moyenne de la population

électronique
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,,,ta,wparavant L’aSpect vertical de notre topologle permet de considérer, en premlére ap-
“ prommannn, que le champ électrmue est homogene entre les électrodes. Nous pouvons
donic déduire & partir de la reponse mesurée et du rendement quantique externe (1) la
vitesse des porteurs. Nous avons deja vii que la réponse R peut se mettre sous la forme ¢

<ss>

; En prenant frn ~ 300 fs et fnm,,s,t-:ﬁ—i nous pouvons en deduxre des courbes de (:ouran :
en: fonctlon de la tensxon, la vxtesse en fonctmn du champ dans la structure. Les résultat
obtenus sont présentés sur la ﬁgu., ¢d
& la vitesse en régime stammmaxre, qui plus est pour un matériau ayant un grand nombre

33, Les vitesses calculées ainsi sont bien supérieutes i
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F1G. 3.33: Vitesse moyenne calculée & partir de R

de défauts. Nous 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'atteindre le régime stationnaire. Les courbes de la figure 3.33 et 3.29 présentent les
mémes variations et sont tout & fait comparables. Il faut cependant bien comprendre que
cette derniére courbe représente la vitesse maxiunum atteinte lors du régime de survitesse,
alors que la vitesse déduite des courbes correspond plus & une moyenne temporelle (égale
environ & vy 2). Nous 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 des
simulations Monte Carlo dans du GaAs BT.

3.6 Vers le spectre 1.3 -1.5 microns

Jusqu & 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 photodétecteur ultra-rapide dans la gamme 1.3-1.5 pm qui
est principalement utilisée dans les télécommunications. Deux solutions sont en cours
d'étude. La premiére utilise la queue d'absorption du GaAs BT non recuit, et la deuxiéme
un matériau de plus faible énergie interdite, tel que 'InGaAs qui est absorbant 4 ces



) (1 - RL)[ ea:p(_ad)

ﬁd) + R1Rg ékp(*"ad)

 dedroite st le rendement quantique dun photodétecteur usuel. A partir de cefte expres-

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

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

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

structure présente une résonance autour de 1.5 um. Nous pouvons observer sur cette

05 Y T Y T ¥ T T T T A

0af - 4

n

02} E ]

o1 F Lo ]

L
0 L i X Pt WP TP T 2o
1.5

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

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

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

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

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

3.36 des résultats préliminaires effectués au laboratoire -

Sous présé;itons sur {é{fﬁgﬂ : ’
par L. Desplanque sur une couche GaAs BT non recuite. Ce sont des mesures de photo-
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‘Fict. 3.36; Comparaison des phoﬁadbﬁfant:s bb’tenu's gous faible ot forte Intensité optique

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

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

fraction X d'un premier essai effectué¢ & I'lEMN. Les trois pics apparents peuvent étre
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Fia. 3.87: Spectre de diffraction X d'une couche de GalnAs non recuite

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

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

ron un ordre de grand‘ Ir planalreloquu’ﬂest utilis

S avons xms au pm : technologxque permettanfl

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

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

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

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

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

exmsager deux vmes pour concevox:

Pour conclute, la topologxe vettlcale permet’ d?

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

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

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

verticale serait la Secoude voie.

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

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

4.1 Les lignes de propagation usuelles

4.1.1 La ligne microruban

Fig. 4.1: Schema d'une ligne microruban

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

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

YCPS : Coplanar Stripline
2CPW : Coplanar Waveguide
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hs

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

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

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

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

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



S PERTES PAR RADI.

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

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

de propagation des ondes dans celui-ci.

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

La vitesse et la constante de phase est :

avec

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

2. Substrat d'épaisseur finie.

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

— = /¢ (4.6)

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

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

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

cos ¥ =~ g (4.7}

o

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

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

k28 s

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

4.2.2 Les lignes CPS et CPW

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

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

défini précédemment avec dans I'approximation quasistatique

cosW = , [ <LL (4.9)
€

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

/’mpagntmn ’.
AN, |
.

Demy odne dangle ¥

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

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

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

| =

{4.10)
pour une ligne CPW et

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

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

[ P £
P~ 3— (4.12)
Ceps €& + 1

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

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

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

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

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

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

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

pou- “ale:er la dxsperéno

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

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

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

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

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

4.3.1 Positionnement du probléme

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

(voir equation (4.2.2)).

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

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

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

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

4.3.2 Dispositif étudié

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

- w =25 um

- $=10um

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

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

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

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

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

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

4.3.3 Etude expérimentale

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

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

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

des porteurs 7<1 ps.

Détection

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

Jusqu'a présent la méthode de détection la plus couramment utilisée est une méthode
d’échantillonnage électro-optique (EQS), basée sur I'effet Pockels dans une sonde externe
en Tantalate de Lithium (LiTaCs;,. Cette méthode est perturbatrice car les bons maté-
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} Pompe 22450 nin

GRASSI + Lum GuASBT. f
, h NG

! '
( Ohjectif de mfcroscope:

, Ugnei

" Photodiode

“Fie. 410: Vi

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

D T f;echmque de detectmn utilis

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

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

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

un faisceau de pompe.

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

alors une impulsion électrique subpicoseconde.

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

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

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

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

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

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

Résultats expérimentaux

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

On peut voir sur la figure 4.11 que les impulsions électriques s’atténuent et se déforment
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FlG‘ 4.11: Impulsions elect:rmuesmesurees par EAS aprés ﬁiﬁérent@‘distances de propagation

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

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

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

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

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

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

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

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

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

aigus & certaines fréquences.

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

des fréquences particuliéres, définies par les dimensions du substrat.

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

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

~simulations électromagnétiques.

' 4.3.4 Simulation numérique

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. yonn;em:ent e

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

xperlence. Pour réaliser cet objectif, nous avons To-

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

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

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

respectrvement 4 la pompe et & la sonde utilisées expérimentalement. En effet e champ |
statique est important umquement 4 proximité de la CPS. | S
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Fia. 4.135: Carte de champ électrique pour le mode TAMgs 4 201 GHz (haut) et 290 GHz (bas).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

; neghcreables (comme dans Texpérience) lorS;Qu;

limites métalliques sur la surface du

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

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

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

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

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

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

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

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

4.3.5 Conclusion

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

(lignes latérales, boitier, etc.).

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

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

alement,, il est possible de diviser les

ndent que des conditions aux limites.

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

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

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

- B=K,

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

'équation (4.2.2) valable pour un substrat de dimensions infinies.
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Fia. 4.20: Comparaison des pertes ob.enues par simulation (ligne pleine) et par 'équation (1.2.2)

(ligne hachee)

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

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

T adlatlon

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

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

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

‘géométrie de ligne déja étudié (ligne CPS

4.4.1 Structuration du substrat
Structuration verticale : 'membraﬂe~

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

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

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

* Structuration 2D

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

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

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

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

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

diminuent avec la profondeur de gravure.

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

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

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

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

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

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

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

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

Structuration planaire : simulation

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

comprendre le mécanisme de "blindage” des rubans coplanaires.

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

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

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

électromagnétique équivalente.

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

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

approximée par sa valeur quasi staticue.
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F1G. 4.29: Variation des pertes en fonction de la fréquence pour une ligne en boitier avec hy = 385

um.
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F1G. 4.32: Variation des pertes avec L, pour w, =10 um

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

4.4.3 Conclusion

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

pales limites dans cette gamme de fréquences.

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

simulations électromagnétiques.

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









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

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

f*équipe.

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

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

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

tomélange.

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

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

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

financé par la Commission Européenne.
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