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ag 
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As ca 
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{3 

f3e, {3p 

TJ 

'T/o 

'T/opt 

'T/z 
c 

c 
b 
d 

e 
-----7 -----7 

E1, E2 

Edd 

Egap 

Eo 

Eeff 

Er 

coefficient d'absorption optique 

pertes linéiques par conduction métallique 

pertes linéiques totale de propagation guidée 

pertes linéiques par effet plasma 

paramètre de maille d'une structure cristalline 

densité d'atome d'Arsenic en an tisi te 

densité d'atome d'Arsenic en site interstitiel 

taux d'inversion de population 

coefficient de capture (taux de recombinaison) des électrons et des trous 

rendement quantique global d'un photoconducteur 

impédance du vide 

rendement lié aux pertes optiques 

coefficient de cou plage dans une charge 

vitesse de la lumière 

capacité inter-électrodes 

épaisseur de peau 

épaisseur de la couche photoconductrice d'un photoconducteur 

épaisseur de la couche épitaxiée 

champs électriques optiques (avec E 1 et E 2 leur amplitude associée) 

énergie d'ionisation des pièges (donneurs profonds) 

énergie de bande interdite d'un semi-conducteur 

permittivité du vide 

permittivité effective 

permittivité relative 

fréquence térahertz 

fréquence de coupure due aux porteurs 

fréquence de coupure liée au filtrage capacitif 
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G gain total associé à un milieu à gain laser de longueur L 
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I photocourant 

10 composante continue du photocourant 
z0 composante unitaire continue du photocourant 

10 composante modulée du photocourant 
z0 composante unitaire modulée du photocourant 
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-----7 -----7 

k1 , k2 vecteur d'onde optique (avec k1 et k2 leur amplitude associée) 
Kapt amplitude du vecteur d'onde du réseau de franges mobiles 

k conductivité thermique 
À longueur d'onde optique 

Àp longueur d'onde de la pompe optique 
A pas du réseau de franges mobiles 
L longueur de l'espace inter-électrodes d'un photoconducteur 

(ou longueur du composant distribué) 
La longueur totale de l'antenne dipôle 
m profondeur de modulation 

m* masse effective des porteurs 
J-Lo perméabilité magnétique du vide 

J-Le,/-Lp mobilité des électrons et des trous 
/-Lr perméabilité magnétique relative 
ni indice de réfraction optique du milieu i 
f1n variation d'indice optique 

n densité d'électrons dans la bande de conduction 
N densité totale d'ions actifs dans un milieu à gain laser 
N2 densité d'ions à l'état excité dans un milieu à gain laser 

Nd densité de défauts 
Ndd densité totale de donneurs profonds 
ndd densité de donneurs profonds non-ionisés 
Na densité d'accepteurs 
Ne densité d'état effectif de la bande de conduction 

Nv densité d'état effectif de la bande de valence 
v fréquence optique 
D pulsation de l'onde térahertz 
w1 , w2 pulsation des ondes optiques 
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(/Jrc 

(/Jopt 

rPl' rP2 
<I> 

p 

Pa 

Piaule 

Pt herm 

PrHz 

Ttr 

fréquence de coupure plasma 
flux optique 
déphasage de l'onde térahertz lié au courant d'électrons et au courant de 

trous 
déphasage de l'onde térahertz lié au filtrage capacitif 
vitesse de phase du réseau de franges mobiles 

phases des ondes optiques 
phase de l'onde térahertz 
densité de trous dans la bande de valence 
puissance optique totale 

puissance thermique générée par effet Joule 
puissance thermique totale dissipée dans le photomélangeur 
puissance térahertz rayonnée 
charge élémentaire 

résistivité 
coefficient de réflexion en intensité d'un dioptre 
résistance de rayonnement de l'antenne 

résistance de contact de l'antenne 
temps de vie des électrons dans la bande de conduction 
temps de vie des trous dans la bande de valence 
temps de vie de l'état excité dans un milieu à gain laser 
temps de diffusion 

temps de transit des porteurs 
-+ r vecteur position 

rer vecteur position du photomélangeur 
cr a, cre, cr9 sections efficaces d'absorption, d'émission, et de gain 

t 

sections efficaces de recombinaison des électrons et des trous 
surface éclairée 
température 
variable temporelle 

Tc taux de collection 
Ttc température de la sonde thermocouple du bâti de MBE 
11 vecteur unitaire de polarisation 

Va tension aux bornes de l'antenne 
Vb tension de polarisation du photomélangeur 
VP tension de polarisation du photoconducteur 

Vca densité de lacunes de Gallium 
Vth vitesse thermique des porteurs 
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vitesse de dérive des électrons. et des trous 

vitesse de phase des franges d'interférences mobiles 

largeur des électrodes d'un photoconducteur 

(ou largeur du composant distribué) 

largeur de l'antenne dipôle 

réactance de l'antenne 

variables d'espace 

impédance du vide ( ::::::; 3770) 
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ASE 
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BT 
cw 
CPS 
DFB 

DDX 
EJM 
FI 
FTIR 

GINA 
HEB 

HR 
HT 
IR 
ICP 

ISL 
KGW 
LNA 
MBE 

MSM 
OL 

An ti-Réfléchissant 
Amplified Spontaneous Emission (Émission spontanée amplifiée) 
Analyseur de Spectre Optique 

Basse Température 
Continuous Wave (Ondes Continues) 
Coplar Srip Line (Ligne coplanaire) 

Distributed Feed-Back (Contre-réaction distribuée) 
Double Diffraction de rayons X 
Épitaxie par Jet Moléculaire 
Fréquence Intermédiaire 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (Spectroscopie infrarouge par 
transformée de Fourier) 
Semi-conducteur d'InGaAsN 

Hot Electron Bolometer (Bolomètre à électrons chauds) 
Haute Réflectivité 
Haute température 
Infra-Rouge 
Inductively Coupled Plasma (Plasma à couplage inductif) 

Intervalle Spectral Libre 
Tungstate de Gadolinium et de Potassium : KGd(W04 )2 
Low Noise Amplifier (Amplificateur faible bruit) 

Molecular Bearn Epitaxie (Épitaxie par Jet Moléculaire) 
Métal-Semiconducteur-Métal 
Oscillateur Local 

O.N. Ouverture Numérique 

OPO Oscillateur Paramétrique Optique 
PTFE Polytétrafluoroéthylène (Teflon®) 

RF Radio Fréquence 
Ti:Ab03 Cristal de saphir dopé Titane 
QCL Quantum Cascade Laser (Laser à cascade quantique) 

SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry (Spectrométrie de masse à ionisation 
secondaire) 

S.I. Semi-Isolant 

SMF Single Mode Fiber (Fibre monomode) 
TDS Time Domain Spectroscopy (Spectroscopie résolue en temps) 
UTC Uni-Traveling-Carrier (Un seul type de porteur dérivant) 

21 



22 

uv 
YAG 
YDFA 

LISTE DES SYMBOLES ET DES SIGLES 

Ultra-Violet 
Yttrium Aluminium Gamet (Grenat d'Yttrium-Aluminium) : Y 3Al5 0 12 

Ytterbium Doped Fiber Amplifier (Amplificateur à fibre dopée Ytterbium) 
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Les ondes térahertz (1012 Hz) sont des ondes électromagnétiques dont la gamme 

de fréquence se situe à la frontière entre les microondes et l' infrarouge lointain (cf fi
gure 1). Ce domaine spectral, qui a connu un fort regain d 'intérêt ces dix dernières 

années [185], est particulièrement intéressant car il recouvre les fréquences caracté
ristiques de nombreux phénomènes physiques [143] : excitation de phonons dans les 
solides et les semi-conducteurs, résonances moléculaires dans les gaz, résonance plasma 
des porteurs libres , etc ... 

Ondes 

Rayon X THz Milli- Microondes 

1Q13 1012 1011 1QIO 109 Hz 

10 ·1 1Q ·2 10 ·3 1Q-4 10 ·5 eV 

10 · Il 10 -10 10·9 1Q·8 10 •7 10 -6 10-5 10-4 10·3 10 ·2 10·1 rn 

FIG. 1 : Spectre électromagnétique des microondes aux rayons X. Les échelles repré
sentent les fréquences (en Hertz), l 'énergie (en Électron Volt) et la longueur d 'onde (en 
mètre). 

C'est probablement la rareté des sources et la faible sensibilité des détecteurs dans 

cette gamme de fréquence qui a limité le développement des applications térahertz. 
Plusieurs techniques de génération ont été étudiées à ce jour, elles s' inspirent des tech
niques de génération microonde ou infrarouge : 

L'approche électronique qui consiste à augmenter la fréquence de fonctionnement 

des composants hyperfréquence t raditionnels (diodes résonantes [28], transistors [57], 
tubes [17]) se heurte à différents problèmes : citons notamment les problèmes liés 
au temps de transit des porteurs dans la structure, l'influence des éléments parasites 

(contact, substrat) à haute fréquence. Aujourd'hui , la fréquence de fonctionnement de 
ces composants est limitée à quelques centaines de gigahertz [59]. 
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L'approche optique consiste à augmenter la longueur d'onde d'émission des sources 

en diminuant l'énergie des transitions radiatives mise en jeu. Elle se heurte à d'autres 

problèmes, notamment dans les milieux actifs solides où, compte tenu de la faible 

énergie des niveaux laser, la dépopulation thermique de l'état excité devient rapidement 

un frein à l'établissement d'une inversion de population. Pendant longtemps, les sources 

optiques térahertz se sont limitées aux lasers à gaz (notamment méthanol pompé par 

laser C02 [36]). Récemment, le développement de lasers à cascades quantiques (QCU) 

aux longueurs d'onde térahertz [102] a relancé l'intérêt pour la génération optique 

directe. 

Face aux difficultés de génération directe, des techniques de génération indirecte, 

utilisant des processus de conversion non-linéaires, ont vu le jour. Comme pour les 

techniques citées précédemment, deux approches coexistent : l'approche électronique 

et l'approche optique. 

Dans le premier cas, on utilise les non-linéarités électriques (résistives ou réactives) 

d'un composant (varistor, varactor [144] ou diode [38]) pour générer des harmoniques 

à partir d'un oscillateur hyperfréquence. C'est la multiplication de différents étages 

qui permet d'atteindre les fréquences térahertz. Les rendements de conversion chutent 

rapidement avec le nombre d'étages. Cependant, Maestrini et al on récemment généré 

des niveaux de puissance confortable (plusieurs dizaines de microwatts [130]) jusqu'à 

2 THz [129]. 

Dans le deuxième cas, on tire partie de la polarisabilité non-linéaire de certains 

milieux (souvent un cristal) afin d'effectuer une conversion non-linéaire vers des modes 

térahertz par différence de fréquence entre deux fréquences optiques dans le domaine 

infrarouge. De nombreuses techniques ont été mises en œuvre, citons notamment la rec

tification optique [172], la conversion non-linéaire par différence de fréquence avec ac

cord de phase [183] ou quasi-accord de phase [177], ainsi que la réalisation d'oscillateurs 

paramétriques térahertz [93]. Compte tenu du très faible rendement de ces techniques, 

celles-ci sont le plus souvent utilisées de manière impulsionnelle afin de bénéficier de la 

puissance crête importante délivrée par les lasers à impulsions ultra-brèves. 

Parallèlement à ces approches optiques ou électroniques, une troisième catégorie de 

génération indirecte a été développée. Ce sont des techniques hybrides qui permettent 

de générer un signal térahertz à partir de l'excitation optique d'un composant électro

nique photoconductif. L'idée est relativement ancienne [52], cependant son utilisation 

aux fréquences térahertz (pour émettre des impulsions brèves [191, 203] ou un signal 

continu [26]) s'est vraiment développée à partir du moment où des semi-conducteurs 

1 En anglais : Quantum Cascade Laser 
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ultra-rapides ont été disponibles. C'est notamment l'utilisation du GaAs épitaxié à 

basse température [190], en remplacement des matériaux dopés [157], implantés [53] 
amorphes [8] ou irradiés [97, 109] qui a permis la généralisation de cette technique. 

La génération et la détection d'impulsions ultra-brèves à l'aide de photoconducteurs 

[61] a rapidement été appliquée à la spectroscopie résolue en temps (TDS2
) [202, 78]. 

On utilise une technique d'auto-corrélation afin de reconstituer la forme temporelle 
des impulsions térahertz, et d'en déduire par transformée de Fourier le spectre élec

tromagnétique associé. Celui-ci s'étend de quelques centaines de gigahertz à plusieurs 
térahertz compte tenu de la brièveté de l'excitation optique des photoconducteurs. 

L'étude des propriétés spectrales térahertz de différents objets ou matériaux se 
fait alors en les plaçant dans le trajet de l'impulsion térahertz et en observant les 

modifications induites sur le spectre de l'impulsion. Des objets de différentes natures 
ont été analysés, citons l'analyse de gaz [83], de liquide [63], de semi-conducteurs [79, 
46] et des explosifs [88, 181]. L'intérêt pour cette technique d'analyse a conduit à la 
commercialisation de systèmes "clef en main" par plusieurs compagnies3 . 

La TDS térahertz permet donc d'acquérir la signature spectrale de différents objets. 

Cependant elle présente plusieurs limites : 

- la résolution spectrale est limitée à quelques gigahertz, ce qui peut s'avérer insuf

fisant pour certaines études spectroscopiques (gaz à faible pression notamment), 
- la dynamique de mesure n'est pas suffisante au regard des pertes de propagation 

atmosphérique, limitant ainsi la possibilité de faire des mesures à distance, 
- le coût de ces systèmes est élevé parce qu'ils intègrent des oscillateurs optiques 

femto-seconde, encore encombrants, complexes et onéreux à ce jour. 

Face à ces limites, d'autres techniques de détection ont été envisagées. La détection 
hétérodyne, utilisée dans les radars microonde [189] ou en astronomie sub-millimétrique [15], 

permet d'augmenter la résolution spectrale ainsi que la sensibilité de la détection. Elle 
devrait permettre d'augmenter la portée d'une détection térahertz cohérente. Une illus

tration simplifiée d'une chaîne de détection hétérodyne est présentée figure 2. 

Le signal sub-millimétrique incident est converti vers une fréquence intermédiaire 
(FI) grâce à une interaction non-linéaire dans un mélangeur avec un signal cohérent de 
référence : l'oscillateur local (OL). On choisit la fréquence du signal intermédiaire de 

manière à ce qu'il soit facile à filtrer, amplifier et analyser. 

L'efficacité de cette conversion de fréquence dépend, en terme de sensibilité et 

2En anglais : Time Domain Spectroscopy 
3Tra View Ltd, EKSPLA, AISPEC, Thorlabs ... 
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Signal 
RF FI Pré-Ampli. ------.. coupleur Mélangeur Spectromètre , 

FI 

Î OL 

Oscillateur 
local THz 

FIG. 2: Représentation schématique d'un récepteur hétérodyne. OL : signal délivré 

par l'oscillateur local, RF : signaux aux fréquences térahertz, FI : signal sur fréquence 

intermédiaire (typiquement quelques GHz). 

de résolution spectrale, d'une part de la qualité du mélangeur et d'autre part de la 

puissance et de la pureté spectrale de l'oscillateur local. 

Les performances des mélangeurs millimétriques et sub-millimétriques se sont consi
dérablement améliorées ces dernières années. L'utilisation de bolomètres à électrons 
chauds (HEB 4 ) supraconducteurs en remplacement de diodes de type Schottky a per
mis de baisser la puissance de l'oscillateur local nécessaire au niveau du mélangeur de 

quelques milliwatts [199] à quelques centaines (voire quelques dizaines [14]) de nano
watts. 

Aujourd'hui, les récepteurs hétérodynes sont principalement limités par l'absence 
d'oscillateurs locaux adéquats. Ces derniers doivent en effet être suffisamment puissants, 
fonctionner en continu, présenter de bonnes qualités spectrales et être accordables sur 
une grande plage spectrale. Viennent s'ajouter, pour les applications embarquées, des 

contraintes de consommation électrique et de compacité. 

Jusqu'à présent, l'oscillateur local est plutôt réalisé à l'aide de chaînes de multi
plication de fréquence. Leur conception est cependant complexe, et leur accordabilité 

restreinte oblige à découper la bande de fréquence étudiée en plusieurs sous bandes. Par 
ailleurs, la faible disponibilité de certains composants clefs limite le développement de 
ce type de technologie : c'est le cas en particulier pour les amplificateurs de puissance, 

indispensables en début de chaîne pour palier le faible rendement de conversion globale. 

L'alternative qui consiste à utiliser un QCL comme oscillateur local peut sembler 

intéressante en raison des puissances générées par ces dispositifs (plusieurs milliwatts). 
Des expériences récentes [66] ont montré que ces derniers pouvaient donner de bons ré
sultats, mais l'efficacité de mélange est fortement dégradée par la faible qualité spatiale 
du mode émis par le QCL [1]. D'autre part, le fonctionnement de ces sources se fait 

4 En anglais : Hot Electron Bolometer 
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Sources Optiques 

photo
conducteur 

Photomélangeur 

THz 
~ 

Q 

Détecteur 

FIG. 3: Schéma d'une source térahertz par photomélange. La fréquence de l'onde 
générée est égale à la différence de fréquence entre les deux sources optiques : S1 = 
WI - W 2. 
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à basse température (quelques degrés Kelvin pour les sources fonctionnant à 2 THz) 

avec des puissances thermiques importantes à dissiper ("' 20 W). Leur utilisation pour 
des applications embarquées est donc délicate. En outre, ces sources ne sont pour le 
moment pas accordables et l'émission mono-fréquence est difficile à obtenir [131]. En
fin, notons que leur fonctionnement continu en dessous de 2 THz reste délicat [110] 

puisque l'énergie des transitions mise en jeu (8,2 meV dans ce cas) devient très faible 
par rapport à kT. 

Même au prix d 'une diminution de l'efficacité de mélange lié au profil du mode 

spatial émis, les lasers QCL constituent sans doute la bonne approche au delà de 
2 THz à condition d'une cryogénie compacte. De plus, grâce à la puissance émise, leur 

utilisation permet de remplacer les HEB dans la chaîne de détection par des diodes de 
type Schottky [12]. 

Les sources térahertz par photomélange constituent une alternative envisageable. 
En effet , dans ce type de dispositif (cf figure 3) deux sources optiques émettant à 
deux fréquences optiques différentes w1 et w2 sont focalisées sur un photoconducteur 
ultra-rapide dont la longueur d 'onde d'absorption est compatible avec celle des sources 
optiques. On génère ainsi des porteurs dans le photoconducteur (électrons et trous) 

responsables de l'apparition d'un photocourant en raison de la présence d'un champ 
électrique de polarisation. 

La non-linéarité de la réponse du photodétecteur (détection quadratique de l'am
plitude du champ optique incident) induit une modulation de ce photocourant dont 

la fréquence D est égale à la différence de fréquence entre les deux sources. Ce pho
tocourant modulé est alors utilisé pour alimenter une antenne adaptée conduisant à 
l'émission, en espace libre, d 'un signal à la fréquence D. 

C'est donc le contrôle des propriétés optiques des deux sources qui permet le 
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contrôle des caractéristiques (fréquence et pureté spectrale) du signal généré. L'uti

lisation d'une antenne large bande ainsi que de lasers accordables et stables permet de 

générer un signal accordable de bonne pureté spectrale. Cette technique qui fonctionne 

à température ambiante ne nécessite pas de refroidissement cryogénique. 

Ce principe de génération a été réalisé pour la première fois aux fréquences térahertz 

par Brown et al [26] en utilisant deux lasers Ti:Al20 3 associés à un photomélangeur 

ultra-rapide constitué d'une antenne large bande spirale et d'un photoconducteur de 

GaAs épitaxié à basse température (BT). Compte tenu de la faible efficacité de la 

réponse des photoconducteurs à ces fréquences, les puissances générées sont faibles : 

de l'ordre du microwatt à 1 THz. Néanmoins, ces niveaux de puissance sont suffisants 

dans le cadre d'une utilisation en tant qu'oscillateur local dans une chaîne de détection 

hétérodyne [204]. 

Bien qu'une telle technique de génération semble appropriée à la réalisation d'OL 
térahertz, plusieurs facteurs liés aux sources optiques utilisées pour éclairer le photomé

langeur ont limité sa généralisation. En effet, l'encombrement global, la consommation 

électrique ainsi que le coût associé aux deux lasers Ti:Ab03 n'ont pas permis à cette 

technique de se développer en dehors des laboratoires spécialisés. 

La solution consistant à remplacer ces 2 sources par des diodes laser [136, 80] permet 

de palier les problèmes de coût et d'encombrement. Mais la stabilité en fréquence 

ainsi que la pureté spectrale du signal de battement obtenu [137] ne permettent pas 

d'envisager une utilisation au sein d'une chaîne de détection hétérodyne sans avoir 

recours à des techniques d'asservissement complexes [169]. 

Une solution élégante et simple aux problèmes de stabilité et de pureté spectrale 

a été proposée il y a quelques années avec le premier laser accordable bi-fréquence 

à état solide pompé diode [31]. Dans un tel laser, les 2 modes optiques (croisés en 
polarisation) partagent la même cavité. Ainsi, la stabilité de la différence de fréquence 

entre les 2 modes a été obtenue sans stabilisation particulière du laser. Cette technique 

s'est généralisée, et des différences de fréquence optique dans la gamme térahertz ont 

été obtenues grâce à l'utilisation d'un milieu actif Er:Yb:verre à large bande spectrale 

de gain [6]. 
Ce laser a été développé principalement pour des applications télécom. Sa longueur 

d'onde d'émission (autour de).= 1550 nm) n'est donc pas compatible avec la longueur 

d'onde d'absorption des photomélangeurs térahertz traditionnels à base de GaAs-BT 

(). < 870 nm). 
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Le développement de photoconducteurs ultra-rapides à faible énergie de bande in

terdite pourrait permettre l'utilisation de ce laser bi-fréquence, et plus généralement 

l'utilisation de sources bas coûts développées pour l'industrie des télécommunications. 

Les matériaux doivent avoir différentes propriétés pour obtenir des photomélangeurs 

térahertz : 

- courte durée de vie des porteurs ("' ps) permettant une modulation térahertz du 

photocourant, 

grande résistivité d'obscurité afin de maximiser le contraste entre le courant 

d'obscurité et le courant photogénéré. 

Plusieurs techniques d'épitaxies ont été étudiées dans ce but. La première solution 

envisagée a consisté à adapter la technique d'épitaxie à basse température développée 

pour le GaAs aux semi-conducteurs utilisés dans l'industrie des télécom : l'In 53 Ga.47As. 

Si cette technique permet d'obtenir les temps de vie adéquats, la résistivité du matériau 

obtenu est cependant largement insuffisante [81, 111]. 

D'autres techniques ont été étudiées : l'irradiation ionique de la couche photocon

ductrice [132, 98], le dopage Fe [34], ou l'élaboration de structure InGaAs/ErAs [54] 
permettent d'améliorer la résistivité des couches. Des résultats encourageants ont ré

cemment été obtenus par N. Chimot [40], mais les niveaux de puissance générés de

meurent insuffisants pour permettre la réalisation d'un oscillateur local performant. 

Au regard de ces différents problèmes, nous proposons une approche originale en 

utilisant la longueur d'onde intermédiaire de 1 !Jill pour éclairer un photoconducteur 

adapté. En effet, à cette longueur d'onde, les milieux actifs dopés Ytterbium permettent 

d'envisager la réalisation de lasers bi-fréquence compacts. D'autre part, l'énergie de 

bande interdite du photoconducteur à utiliser est proche de celle du GaAs, ce qui permet 

d'espérer des propriétés compatibles avec une utilisation en photomélange térahertz. 

Le travail de cette thèse est consacré au développement d'une source 
térahertz par photomélange, accordable, compacte, et de grande pureté 
spectrale pouvant être utilisée comme oscillateur local sur des systèmes 
de détection hétérodyne embarqués. 

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à l'étude de sources bi-fréquence 

émettant autour de À = 1 !Jill. Nous y présenterons deux lasers bi-fréquence amplifiés 

construits autour de deux milieux actifs différents, le KGW et le CaF 2 dopés Ytterbium. 

Nous discuterons des résultats obtenus en terme d'accordabilité, de pureté spectrale de 

battement, ainsi que de puissance optique générée. 
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Le deuxième chapitre est consacré au travail que nous avons effectué sur des pho

toconducteurs ultra-rapides dont l'énergie de bande interdite est compatible avec les 

lasers bi-fréquence développés au premier chapitre. Après avoir présenté un modèle per

mettant de décrire les phénomènes de recombinaison de porteurs dans les matériaux 

épitaxiés à basse température, nous exposerons les caractéristiques des matériaux dé

veloppés pour les applications de photomélange térahertz à 1 11m : l'In.23 Ga.77AsBT et 

l'InGaAsN. 
Le troisième chapitre traite de la génération de térahertz par photomélange. Nous 

développerons différents modèles permettant de calculer la puissance térahertz générée 

en fonction des paramètres optiques, géométriques ainsi que des caractéristiques des 

matériaux épitaxiés. Puis nous présenterons les résultats des réalisations mettant en 

œuvre un laser bi-fréquence émettant à 1 f.Jm associé aux photomélangeurs à base 

d'In23 Ga.77As-BT ou d'InGaAsN. 
Dans le quatrième et dernier chapitre, nous proposerons une architecture de photo

mélangeur distribué qui devrait permettre de gagner plusieurs ordres de grandeur sur 

la puissance térahertz émise. 



Chapitre 1 

Sources optiques pour la génération de 
térahertz continue 

L'approche classique en photomélange térahertz consiste à utiliser deux sources la
sers continues Ti:Al20 3 afin de générer un battement [26, 165] dans un photomélangeur 
à base de GaAs. Dans ce cas, l'encombrement ainsi que la consommation électrique ne 

permettent pas d'envisager une utilisation de la source térahertz pour des applications 
embarquées. De plus, le coût de tels systèmes laser peut être un frein au développement 

de cette technique. 
L'approche alternative qui consiste à utiliser deux diodes laser [136, 80] permet 

de résoudre les problèmes d'encombrement et de coût. Cependant, cette solution pose 
d'autres problèmes liés à la pureté spectrale du battement obtenu. En effet, de tels 
systèmes souffrent du manque de corrélation entre les deux sources ainsi que d'une faible 
qualité spectrale intrinsèque. Ceci impose la mise en œuvre de techniques complexes 

afin obtenir une stabilisation des sources optiques [135, 169] permettant d'obtenir in 
fine les performances standards d'un oscillateur local térahertz [204]. 

Une solution aux problèmes de la stabilité et de la pureté spectrale a été proposée il y 

a quelques années par Brunei et al avec le premier laser bi-fréquence accordable à état 
solide [31]. Dans un tel laser, les deux modes optiques croisés en polarisation, partagent 
la même cavité, ce qui permet d'obtenir une stabilisation naturelle de la fréquence de 
battement. Dans ce cas, la différence de fréquence entre les deux modes optiques est 

limitée par l'intervalle spectral libre de la cavité. Des battements dans la gamme de 

quelques dizaines de gigahertz ont été obtenus [146, 145]. 

Depuis, des différences de fréquence optique de plusieurs térahertz entre les deux 

modes ont été obtenues grâce à la séparation intra-cavité des deux modes [6, 5], ainsi 
qu'à l'utilisation d'un milieu à gain de grande bande passante (Er:Yb:verre). 

31 
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Cependant, ce laser ayant été conçu principalement pour des applications télécom, 

sa longueur d'onde centrale d'émission autour de 1550 nm ne permet pas l'illumina

tion de photoconducteurs ultra-rapides à base de GaAs épitaxié à basse température 

(BT), matériau performant et disponible. Par ailleurs, la puissance de sortie de ce laser 

("' 1 mW) ne permet pas d'obtenir des rendements de conversion suffisants dans le 

photomélangeur. 

La conversion de longueur d'onde de ce laser bi-fréquence amplifié à l'aide d'un dou

blage extra-cavité [114] permet d'obtenir les longueurs d'onde adéquates. Cependant, 

les bandes passantes optiques nécessaires rendent la conversion non-linéaire délicate. 

De plus, la puissance des signaux obtenue à À = 775 nm est insuffisante. 

Un certain nombre de développements sont donc aujourd'hui nécessaires afin d'adap

ter l'architecture du laser bi-fréquence aux longueurs d'onde auxquelles les photocon

ducteurs peuvent fonctionner efficacement. 

Compte tenu de l'absence de milieux actifs, faciles à pomper, émettant avec À < 
870 nm (longueur d'onde d'absorption du GaAs-BT), nous nous sommes orientés vers 

le développement de laser bi-fréquence à état solide, pompé diode, utilisant des ma

trices dopées Ytterbium3+. En effet, les longueurs d'onde des transitions laser de ces 

matériaux se situent autour de À = 1 J.1m, ce qui est compatible avec l'utilisation de pho

tomélangeurs à base d'In. 23 Ga.77As-BT (photoconducteurs que nous avons développés 

dans le cadre de cette thèse. cf chapitre 2). 

Dans ce chapitre, nous aborderons dans un premier temps, le phénomène physique 

qui permet d'obtenir un battement électrique dans un photoconducteur à partir de 2 
modes optiques de longueurs d'onde différentes. 

Puis, nous nous intéresserons à l'étude d'un système à base de 2 diodes laser émet

tant à À = 852 nm. Cette longueur d'onde est en effet compatible avec la longueur 

d'onde d'absorption du GaAs-BT. Nous étudierons notamment les qualités spectrales 

du battement obtenu qui nous servira de référence pour la suite de l'étude. 

Nous détaillerons ensuite la conception et la caractérisation de 2 lasers bi-fréquence 

à état solide pompés diode utilisant pour milieu actif l'Yb:KGW et l'Yb:CaF2. Pour 

chacun de ces 2 lasers, nous étudierons : 

- la plage d'accordabilité en longueur d'onde des deux modes, puisque c'est elle 

qui fixe la plage d'accordabilité de la source térahertz, 

- les puissances optiques délivrées pour chacun des modes, afin de s'assurer qu'elles 

sont suffisantes pour permettre une conversion efficace dans le photomélangeur, 

- l'amplification optique bi-fréquence du laser, afin d'obtenir des niveaux de puis

sance de l'ordre du watt (niveau requis pour le photomélange distribué et pour 
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les applications en optique non-linéaire), 
- la pureté spectrale du battement inter-mode, puisque c'est elle qui détermine la 

sensibilité de détection du système hétérodyne. 

Enfin, nous conclurons en sélectionnant la source la mieux adaptée pour les appli
cations en photomélange térahertz. 

1.1 Le battement optique 

Dans cette section, nous abordons le phénomène physique qui permet d'exciter le 

photoconducteur à une fréquence f à partir de deux faisceaux laser de longueur d'onde 

À et À+ D.À. 

-----+ ----+ 
Considérons deux ondes planes TEM E 1 et E 2 de même polarisation, parfaitement 

superposées, et de pulsations w1 et w2 différentes : 

(1.1) 

(1.2) 

Ces deux ondes sont focalisées sur le photoconducteur dont la réponse est proportion
nelle à la puissance incidente (détection quadratique), c'est-à-dire au carré du champ 
électrique. En "1S et au temps t, la puissance détectée s'exprime donc : 

ce qui donne : 

-----+ JE(r0 , t) J

2 

P ( r o , t) = "--------'---
~o ~o 

avec ~0 = §::::::; 377 n (impédance du vide) V co 

(1.3) 

La réponse du photoconducteur étant limitée par son temps de réponse T, seules les 
composantes fréquentielles avec w < 1/T engendrent une modulation du photocourant. 

Les autres composantes (telles que celles en w 1 , w2 et w1 + w2 ) sont moyennées. 
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Une des difficultés de conception des photomélangeurs térahertz est précisément 

d'obtenir un temps de réponse inférieur à 1/(w1 - w2). Nous reviendrons sur les tech

niques qui permettent d'obtenir de telles propriétés au chapitre 2. L'équation (1.4) 

devient alors : 

qui peut aussi s'écrire : 

avec m = 2jx(1- x) et 

(1.5) 

(1.6) 

(1. 7) 

(1.8) 

-----7 -----7 -----7 

-----7 
Dans le cas de l'utilisation de deux faisceaux colinéaires (ki// k2 ), le terme ( k1 -

k2 ).~ n'entraîne plus qu'un déphasage dépendant de la position du photomélangeur. 

On peut donc l'ignorer et l'équation (1.7) peut s'écrire : 

[ ] { 
D = (w1 - w2) 

P(t) = P0 1 + mcos(Dt + <P) avec <I> =((th_ cp
2

) (1.9) 

La puissance optique vue par le photomélangeur est donc équivalente à celle émise par 

un laser modulé à la fréquence f = D/27r = (w1 - w2)/27r avec une profondeur de 

modulation m. 

C'est le contrôle de la différence de fréquence optique entre les deux modes qui 

permet d'accorder la fréquence d'excitation du photoconducteur. Cette différence peut 

aussi s'exprimer sous la forme d'une différence de longueur d'onde : 

(1.10) 

L'utilisation d'une source optique accordable permet donc de modifier de manière conti

nue la valeur de ~À et donc la fréquence générée par le photomélangeur. 

La puissance optique équivalente modulée à la fréquence f génère dans le photo

conducteur un photocourant continu et un photocourant modulé. Lorsque la puissance 

des 2 faisceaux incidents est identique, la profondeur de modulation optique est alors 

maximale et égale à 1. 

Le modèle physique qui permet de calculer les deux composantes du photocourant 

puis l'intensité de l'onde térahertz émise à la fréquence f sera détaillée au chapitre 3. 
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À partir de l'équation 1.9, on comprend que la stabilité en fréquence de l'onde té

rahertz générée est directement liée à la stabilité de la différence de fréquence w1 - w2 

entre les 2 modes. De la même manière, la pureté spectrale du battement est liée à 

l'évolution des phases relatives c/J 1 - cjJ2 et donc à la corrélation de phase entre les deux 

modes. 

Ceci illustre l'intérêt d'utiliser une source bi-fréquence plutôt que deux sources in

dépendantes, puisque dans ce premier cas, les perturbations induites par des variations 

de longueur de cavité sont supposées identiques (au premier ordre) pour les deux modes, 

ce qui limite les effets de cette variation sur la fréquence de battement. 

Afin de caractériser concrètement l'écart de performance entre une source bi-fréquence 

et deux sources indépendantes, nous avons dans un premier temps étudié un système 

optique basé sur 2 diodes laser. 

1.2 Les lasers semi-conducteur à contre-réaction dis

tribuée 

Les diodes laser constituent une famille de sources optiques compactes, bas coûts, 

et de faible consommation électrique. Leur utilisation en photomélange térahertz, afin 

de réaliser des sources embarquées, paraît donc potentiellement intéressante. 

Le développement de diodes laser bi-fréquence n'a pas atteint aujourd'hui la matu

rité suffisante qui permet une utilisation en photomélange. En effet, ce type de source 

ne possède pas l'accordabilité nécessaire : soit la fréquence générée par battement est 

accordable mais est limitée à quelques dizaines de gigahertz [3], soit la différence de 

fréquence entre les deux modes est dans la gamme térahertz mais n'est pas accor

dable [133]. Dans tous les cas, la longueur d'onde de ces lasers (autour de 1,55 f.Lm) 

n'est pas compatible avec la longueur d'onde d'absorption des photomélangeurs ultra

rapides disponibles à ce jour. 

Nous avons donc utilisé deux diodes laser monomodes à contre-réaction distribuée 

(DFB) 1 émettant autour de À= 852 nm, longueur d'onde compatible avec l'utilisation 

de photomélangeurs en GaAs-BT, matériau photoconducteur ultra-rapide performant 

et disponible. 

Dans ce type de laser, un réseau est gravé au dessus de la zone active. Il permet à 

un seul mode longitudinal d'osciller dans la cavité. Le pas du réseau et l'indice effectif 

1 En anglais : Distributed Feed Back 
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du mode guide fixent la longueur d'onde d'émission. 

Ces lasers ont été conçus afin de présenter de bonnes qualités spectrales (largeurs 

de raie de l'ordre du mégahertz), ainsi qu'une faible dépendance de la longueur d'onde 

d'émission avec la température de la diode. Ces qualités sont précisément celles que 

nous recherchons afin d'obtenir un signal de battement pur et stable. 

Les lasers DFB émettant à À = 852 nm sont peu disponibles sur le marché. Pour 

note projet, nous avons pu bénéficier de diodes conçues et réalisées au sein du Alcatel

Thales III-V Lab. Ces diodes ont été initialement développées pour des applications 

de métrologie [118] (la longueur d'onde de fonctionnement de ces diodes correspond à 

celle d'une transition électronique de l'atome de Césium). 

1.2.1 Configuration 

Le système optique utilisé pour combiner les faisceaux des deux lasers DFB est 

illustré figure 1.1. Chaque puce est montée sur une plaque froide indépendante dont la 

température est contrôlée à l'aide d'une thermistance associée à un module Peltier. Le 

faisceau de chaque laser est ensuite collimaté à l'aide d'une lentille asphérique traitée 

anti-reflet Li (et Li') de focale 4,5 mm. Les 2 faisceaux émis sont polarisés de manière 

identique. 

Après réflexion sur le miroir MO, la polarisation d'un des deux faisceaux est tournée 

de 90° à l'aide de la lame demi-onde WPO. On utilise un prisme polarisant PO pour 

superposer les deux faisceaux, l'ajustement étant réalisé en jouant sur l'orientation de 

MO ainsi que sur la position latérale et verticale de chacun des lasers. 

De cette manière, on obtient un faisceau dont les deux modes sont superposés spa
tialement et croisés en polarisation. L'utilisation d'une lame demi-onde supplémentaire 

WP i combinée à un polariseur Pi (en fait intégré à l'isolateur) permet donc de régler 

la puissance relative de chacun des lasers DFB dans le faisceau transmis. 

Après isolation optique, le faisceau peut être couplé dans une fibre pour être analysé 

soit par un analyseur de spectre optique soit par une photodiode rapide fibrée. L'écart 

de fréquence optique entre les deux lasers est contrôlé en jouant indépendamment sur 
les températures des plaques froides. 

Si la faible influence de la température sur la longueur d'onde d'émission est un 

avantage pour la stabilité du battement, elle nuit à l'accordabilité du système. En 

effet, la sensibilité en longueur d'onde de ces lasers est d'environ 0,07 nm/K (soit 

'"" 29 GHz/K). La plage de température de fonctionnement étant limitée, l'écart de 

fréquence maximum que l'on peut réaliser entre deux lasers identiques est limité à 

environ 1 THz, ce qui est insuffisant. 
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FIG. 1.1: Configuration permettant la superposition des deux modes émis par deux 

lasers DFB. Ll , L2 lentilles asphériques traitées AR; MO miroir métallique; WPO, WP1 

lames demi-onde ; PO prisme polarisant ; P 1 polariseur. 
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Afin d'augmenter cet écart , nous avons travaillé avec des lasers de longueurs d'onde 

différentes dont les caractéristiques sont résumées sur le tableau suivant : 

DFB nol DFB no2 DFB no3 

Plaque no XXL547S3C XXL547S3C XXL547SlD 
Puce no IV-7 IV-8 II-5 
Pas théorique du réseau effectif 852 nm 852 nm 856 nm 
Largeur du ridge rv 4 J-Lm rv 4 J-Lm rv 4 J-Lm 

Longueur de la cavité 2,0 mm 2,0 mm 2,5 mm 

.\0 (T= 20°C I= l60mA) 851,27 nm 851,09 nm 853,72 nm 

1.2.2 Caractérisations optiques 

Sur la figure 1.2, on représente la puissance optique obtenue en fonction de la 
longueur d 'onde pour les 3 diodes étudiées. Le courant de polarisation est identique 

pour les 3 diodes et égal à 160 mA (soit rv 100 mA au dessus du seuil) . La puissance 
indiquée correspond à celle mesurée après la lentille de collimation. Pour chaque mesure 
nous avons indiqué la température de la plaque froide. 

Les lasers DFB nol et no2, provenant de la même plaque , présentent quasiment les 

mêmes longueurs d 'onde pour les mêmes températures de plaque froide. La puissance 
délivrée par le laser DFB nol est cependant supérieure ( rv 22 mW en moyenne). 

La plage de fon ctionnement du laser DFB no3 est légèrement décalée, elle est plus 
étroite que celle des deux autres lasers : nous avons obtenu un fonctionnement mono-
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mode uniquement pour des températures comprises entre 20 et 45°C. 
Un recouvrement des plages de fonctionnement existe avec le laser DFB nol. Ainsi, 

on peut obtenir une différence de longueur d'onde entre le laser DFB nol et le laser 

DFB no3 allant de 0 à 5 nm. La figure 1.3 représente le spectre optique obtenu lorsque 
la différence de fréquence optique entre les 2 lasers est de 2 THz (soit une différence de 

longueur d'onde de 4,9 nm). 

1.2.3 Caractérisation de la pureté spectrale du battement 

À ce jour, les techniques d'analyse spectrale dans le domaine térahertz (FTIR2
) 

n'ont pas la résolution suffisante pour caractériser finement la largeur du spectre pho
togénéré. Pour effectuer cette mesure, la différence de fréquence optique entre les deux 
lasers DFB étudiés est donc réduite dans la gamme des gigahertz. La caractérisation 
de ce battement peut alors se faire avec des outils RF classiques. Cette mesure donne 

des résultats proches de ceux qui auraient été obtenus avec un battement térahertz, 
puisque dans les deux cas, les fréquences générées sont très faibles devant la fréquence 

optique. 

Après l'isolateur optique, une partie du faisceau bi-fréquence est couplée dans une 
fibre et analysée à l'aide d'une photodiode reliée à un analyseur de spectre électrique. 

Nous avons étudié deux configurations pour lesquelles des différences de fréquences 
optiques dans la gamme des gigahertz sont possibles : 

- battement entre les lasers DFB nol et no2 avec un écart en température de 2,4°C 

- battement entre les lasers DFB nol et no3 avec un écart en température de 39,4°C. 

Pour chaque mesure, nous avons attendu 10 minutes que les températures de consigne 
soient atteintes et stabilisées. 

Battement entre les lasers DFB nol et no2 (~T =2,4°C) : 

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 1.4 et 1.5. Dans ce cas, la tempé
rature du laser DFB nol est de 20,0°C et celle du DFB no2 est de 22,4°C. Pour les 2 

diodes, le courant de polarisation est de 120 mA. 
Malgré une vitesse de balayage ("sweep time") de 4 ms, le battement n'est pas 

suffisamment stable pour que l'on puisse distinguer une seule fréquence de battement. 
La fréquence centrale du battement varie d'environ 15 MHz. 

Afin de mesurer les dérives lentes, nous avons enregistré pendant une durée de 60 

secondes les maxima atteints pour chaque fréquence de la fenêtre de mesure. La courbe 
obtenue est présentée figure 1.5. La dérive mesurée est d'environ 45 MHz. 

2en anglais : Fourier Transform Infrared Spectroscopy 



1.2 Les lasers semi-conducteur à contre-réaction distribuée 

30 

25 

20 

f 
15 

(1_0 

10 

5 

0 
850 

50 55 [', 

30 o-o 6 ----35 ~A 25 0 45 / 1 / 30 40~6 1o·c 15 20 
-0/ \ c!i v[', 45 

0
_ 0 _--o-

35 40/ 10 
6 

25 
;;;:\0 15 ~\ 

/ 060 
0 35 

o-----o-o------o___-- 30 
10"C 15 20 

25 

851 852 

o-o-~0 
50 55 60 

853 

DFB n•1 
-o- DFBn•2 
-6- DFB n•3 

854 855 

Longueur d'onde (nm) 

856 

FIG. 1.2: Puissance de sortie en fonction de la longueur d'onde des lasers DFB à 

852 nm. Pour chaque point de mesure, la température de la plaque froide est indiquée 

en°C. Les courants de polarisation sont de 160 mA pour les 3 lasers. Les zones en 

pointillés correspondent aux plages de fonctionnement non monomode. 

-10 

DFBn"1 DFB n"3 

-20 à 10"C à44"C 

-30 M=4,90nm 

Ê -40 
CD 

M =2,02THz 

~ 
(1_0 

-50 

-00 

-70 

·1 Il Ill Il ! Il ill~ ! l 
-00 
~ ~ 850 ~ ~ 853 854 855 856 ~ 856 

Longueur d'onde (nm) 
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Les mesures effectuées en augmentant de 20°C les 2 températures de fonctionnement 

ont donné des résultats identiques. Nous en déduisons que ces variations de fréquence 

de battement ne sont pas directement liées à des problèmes de thermalisation entre les 

diodes et l'environement, mais à de petites dérives différentielles entre les diodes. 

Battement entre les lasers DFB nol et no3 (6.T =39,4°C) : 
Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 1.6 et 1. 7. Dans ce cas, la tempé

rature du laser DFB nol est de 55,0°C et celle du laser DFB no3 est de 15,6°C. Pour les 

2 diodes, le courant de polarisation est de 120 mA. 

Comme précédemment, le battement n'est pas suffisamment stable pour que l'on 

puisse distinguer un seul pic de battement. La fréquence centrale du battement varie 

d'environ 15 MHz, ce qui est identique au résultat obtenu en faisant battre les diodes 
nol et n°2. 

Par contre, les mesures de dérives lentes (cf figure 1. 7) sont très différentes : après 

60 secondes, le signal de battement a dérivé sur environ 180 MHz. Les températures 

des deux diodes étant dans ce cas très différentes, les dérives ne sont plus identiques, 

ce qui accélère la dérive de la fréquence de battement. 

Conclusions : 
Dans cette première configuration optique étudiée, le battement électrique 

entre deux lasers DFB n'est pas stable. D'autre part, lorsque la différence 
de température entre les deux diodes augmente, la stabilité de la fréquence 
de battement diminue. 

L'utilisation d'une source de courant à très faible bruit pour alimenter les diodes 

pourrait permettre de stabiliser le battement instantané. De plus, l'utilisation d'un 

isolateur optique indépendant pour chaque laser, devrait permettre une meilleure iso

lation, et donc d'améliorer la stabilité. 

Les dérives lentes, qui semblent plus liées à des variations de température de la 

plaque froide pourraient être améliorées en modifiant le conditionnement des puces 

laser. En effet, les diodes commerciales peuvent aujourd'hui être livrées dans des boites 

thermalisées étanches et blindées. Un tel conditionnement améliorerait probablement 
la stabilité du battement. 

Dans tous les cas, la pureté spectrale théorique du battement est limitée par la 

largeur de la raie optique des sources utilisées, ce qui nous donnerait une largeur de 
raie de battement d'environ 1 MHz [106]. 
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1.3 Les Lasers Bi-fréquence à état solide 

Les résultats obtenus avec deux sources indépendantes nous ont amené à étudier 
les sources laser bi-fréquence. En effet, Alouini et al ont montré que la largeur spectrale 
du battement térahertz inter-mode d'une cavité bi-fréquence stabilisée est inférieure à 

10 kHz [7]. De plus, ils ont montré que la dérive de la fréquence de battement à long 

terme est inférieure à 1 MHz [7]. C'est donc naturellement vers ces sources bi-fréquence 
que nous nous sommes orientés. 

Une réalisation de laser bi-mode utilisant un milieu actif Ti:Al20 3 a déjà été proposée 

par Naftaly et al [147]. Cependant, un tel système ne résout pas les problèmes d'en
combrement et de consommation électrique puisque ce laser doit être pompé autour de 

À= 500 nm, soit avec un laser argon, soit avec un laser Nd :YAG doublé en fréquence. 

N.D. Lai a étudié le doublage extra-cavité d'un laser bi-fréquence térahertz Er:Yb:verre 
amplifié [114]. Il a obtenu, à partir d'un signal bi-fréquence à À"' 1, 55 JLm, deux modes 
à À ':::::' 775 nm dont la différence de fréquence optique est accordable de 0 à 4,2 THz. Bien 

que la longueur d'onde de ce signal soit compatible avec des photomélangeurs ultra
rapides de GaAs-BT, les puissances optiques obtenues après conversion ( "-' 1 mW) se 
sont révélées insuffisantes pour permettre la génération de térahertz de manière efficace. 

La réalisation de sources bi-fréquence de longueur d'onde inférieure à 870 nm semble 
donc difficile à réaliser. D'autre part, les sources bi-fréquence à 1,5 f.LID ne sont pas 
compatibles avec la longueur d'onde d'absorption des photomélangeurs ultra-rapides. 

Nous nous sommes donc orientés vers la conception de sources bi-mode dont la longueur 
d'onde d'émission laser est supérieure à À = 1,1 f.LID, ce qui correspond à la longueur 
d'onde d'absorption des photoconducteurs ultra-rapides à base d'InGaAs-BT épitaxiés 
sur substrat de GaAs (voir chapitre 2). 

1.3.1 Choix du milieu actif 

C'est le choix du milieu actif qui détermine la longueur d'onde de fonctionnement 
du laser. Cependant, celle-ci n'est pas le seul critère à satisfaire. D'autres paramètres 
sont à prendre en compte afin d'obtenir une source compacte et puissante permettant 

de générer 2 modes dont la différence de fréquence optique se situe dans la gamme des 
térahertz : 

- La bande passante du gain de ce milieu actif doit être suffisamment large pour 

permettre l'oscillation laser simultanée de deux modes séparés de quelques na
nomètres. En effet, puisque flv = tl.\ cj .\2

, pour avoir deux modes séparés de 3 
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THz, à À = 1 11m la largeur du gain doit être au minimum de 10 nm. 
- La longueur d'onde de pompe doit être compatible avec celle des diodes laser de 

puissance. 

- La conductivité thermique du milieu actif doit être suffisante afin de permettre 
l'utilisation de puissance de pompe élevée. 

- Pour des applications nécessitant des flux optiques importants (photomélange 
distribué, interactions non-linéaires) la longueur d'onde d'émission doit être com

patible avec celle d'amplificateurs optiques puissants. 

Ces propriétés requises pour le milieu à gain sont communes à celles nécessaires à 

la réalisation de laser femtoseconde compacts pompés diode. C'est donc tout natu
rellement vers les milieux actifs développés pour ce type d'application que nous nous 

sommes orientés, et plus particulièrement vers les milieux actifs dopés Ytterbium [43]. 

Nous avons envisagé 4 matrices dopés Yb3+ : 

- le Grenat d'Yttrium-Aluminium (YAG): Y3Al5 0 12 , matrice souvent utilisée pour 
les lasers de forte puissance émettant autour de À = 1 11m [19]. 

- le Tungstate de Gadolinium et de Potassium (KGW) : KGd(W04 )2, très absor
bant autour de 981 nm a donné lieu à des réalisations de lasers femtosecondes 

aux performances intéressantes [32], 
- le Fluorure de Calcium CaF 2 , dont l'utilisation dans les lasers femtosecondes est 

récente et prometteuse [126], 

- et le verre : Si02 , milieu dont le gain est naturellement large compte tenu de sa 
nature amorphe (nous avons ici considéré le verre phosphaté QX produit par la 
société Kigre). 

Les sections efficaces d'absorption CJa et d'émission CJe de ces 4 milieux actifs sont 
représentées sur les figures 1. 8 à 1.11. 

La section efficace effective du gain CJg est obtenue à partir de CJa et CJe. Elle dépend 
du taux d'inversion de population (3 = N2 / N, ou N 2 représente la densité d'ions à l'état 

excité et N la densité d'ions totale. On a alors : 

(1.11) 

Le gain d'une longueur L de matériau étant donné par G = exp(CJg N L). 

Pour les différents milieux actif étudiés, nous avons calculé CJg pour 4 taux d'inversion 
de population différents. Les résultats sont présentés sur les figures 1.12 à 1.15. 
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Le tableau 1.1 récapitule les propriétés spectrales du gain de chaque milieu actif 
pour plusieurs paramètres : 

- Tf correspond au temps de vie de l'état excité. Plus celui-ci est élevé et plus 
l'inversion de population est facile à effectuer. 

- Œ 9 correspond au maximum de la section efficace de gain obtenu pour {3 = 0,2 et 

Àz à la position de ce maximum. 
- ~À correspond à la largeur à mi-hauteur du spectre de Œg obtenu pour {3 = 0,2. 

- Àp correspond à la longueur d'onde pour laquelle l'absorption (Œa) est la plus 

élevée. 
- k correspond à la conductivité thermique de la matrice. 

YAG KGW CaF2 Verre 

Tf (ms) 0,95 0,75 2,4 2,0 
Œ9 (10-22cm2) 33 28 3,6 2,2 
Àz (nm) 1030 1024 1034 1030 
~À (nm) 8,6 35 48 48 
Àp (nm) 940 981 980 975 
k (W /m/K) 11 3,3 10 0,85 

TAB. 1.1: Caractéristiques de quelques milieux actifs dopés Yb3+. 

Des 4 milieux actifs étudiés, l'Yb:YAG est celui qui possède la plus grande section ef

ficace de gain et la plus grande conductivité thermique. Cependant, la largeur spectrale 
du gain est insuffisante pour permettre un fonctionnement bi-fréquence térahertz. 

La section efficace de gain de l'Yb:KGW est légèrement inférieure à celle de l'Yb: Y AG. 
Cependant, la largeur spectrale du gain est 4 fois plus élevée. Avec une conductivité 
thermique près de 4 fois supérieure à celle du verre, ce matériau fait figure de bon 

candidat pour les applications bi-fréquence térahertz. Il faut cependant noter que ce 
matériau possède une forte biréfringence optique (n9 = 2,033 np= 2,037 et nm = 1,986) 
et des sections efficaces d'absorption et de recombinaison fortement dépendantes de la 
polarisation. Comme nous le verrons par la suite, ces propriétés rendent son utilisation 
difficile dans le cas de nos cavités laser bi-fréquence. 

La largeur de gain du verre dopé Yb3+ est encore plus large que celle de l'Yb:KGW. 
Cependant, sa faible conductivité thermique ainsi que ses faibles sections efficaces 
d'émission et de recombinaison, ne permettent pas d'envisager des puissances de sorties 
élevées. 
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L'Yb:CaF2 possède une largeur de gain équivalente à celle du verre dopé Yb et une 
section efficace de gain légèrement supérieure. De plus, sa conductivité thermique est 
quasiment équivalente à celle du YAG. Si à taux d'inversion de population {3 équivalent 
ce matériau présente un gain plus faible que l'Yb:KGW, le temps de vie de l'état excité 
plus long va permettre d'atteindre un {3 plus élevé pour un pompage équivalent. 

Nous avons donc choisi de mettre en œuvre des cavités laser bi-fréquence à base de 
KGW et de CaF2 dopés YbH. 

L'Yb:KGW est un cristal disponible commercialement. Le CaF2 sous sa forme dopée 

avec des ions d'Yb3+ est beaucoup plus rare. L'étude de ces applications au laser bi
fréquence s'est faite en collaboration avec le CIRIL3 , laboratoire notamment spécialisé 
dans la synthèse de nouveaux matériaux laser. 

1.3.2 Laser bi-fréquence KGW dopé Ytterbium 

1.3.2.1 Architecture optique du laser 

La cavité Laser : 
La cavité bi-fréquence proposée est illustrée sur la figure 1.16. Elle comprend deux 

miroirs M 1 et M2 formant une cavité plan-concave d'environ 60 mm de long. Le miroir 
dichroïque de fond de cavité M1 est traité pour présenter une réflexion maximale (R > 
99.9%) entre 1020 et 1200 nm ainsi qu'une bonne transparence ( T > 95%) à la longueur 
d'onde de pompe (i.e. 981 nm). Le coupleur de sortie M2 est un miroir plan/concave 
de rayon de courbure 50 mm et de 1,8% de transmission. 

Le milieu actif se compose d'un cristal de KGW de 2 mm d'épaisseur (orienté selon 

l'axe b) dopé avec 5% d'Ytterbium. Les deux faces ont été traitées anti-reflet (AR) 
entre 1020 et 1060 nm. Pour des raisons de configuration mécanique de la cavité, ce 

cristal est séparé de 11,5 mm du miroir de fond de cavité M 1 . 

Afin de permettre d'accorder indépendamment la longueur d'onde des 2 modes op
tiques avec des différences de fréquence plus grandes que l'intervalle spectral libre de la 
cavité, il est nécessaire d'effectuer une séparation spatiale intra-cavité des deux modes. 
Cette séparation est obtenue grâce à l'utilisation d'un cristal de Vanadate d'Yttrium 

(YV04 ), traité AR, de longueur L = 10 mm et taillé à e = 45° de son axe optique. 
Ce cristal permet en effet de lever la dégénérescence spatiale entre les modes croisés 
en polarisation [24]. Compte tenu de la nature biréfringente du YV04 (à À = 1025 nm 

no = 1,959 et ne = 2,167) ainsi que de son orientation par rapport à la direction de 
propagation du faisceau, ce cristal induit un décalage spatial 6.L entre les deux états de 

3 CIRIL : Centre interdisciplinaire de recherche ions-lasers, UMR CNRS-CEA 6637, Caen 
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FIG. 1.16: Cavité du Laser bi-fréquence Yb:KGW. l'vh miroir dichroïque plan ; M2 

coupleur de sortie; E 0 , Ee, Ec étalons. 

polarisation ordinaire ( o) et extraordinaire ( e). En utilisant l'interprétation géométrique 
du théorème de Malus , sous incidence normale on obtient : 

~L = Ltan [e- arctan ( ~:: tane)] (1.12) 

ce qui dans notre cas nous donne 1,01 mm de séparation. 

L'orientation du cristal de KGW (autour de son axe b) se fait de manière à maxi

miser le gain de l'état propre ( e) (l'axe a du KGW est alors aligné avec l'état de 
polarisation du mode (e)). Une lame d'onde >.. /2 orientée à 45° est insérée sur le trajet 

du mode ( o) de manière à ce qu'il présente le même état de polarisation que le mode 
(e) dans le milieu actif. Nous avons choisi un ordre élevé pour cette lame d'onde (9,5 à 

1026 nm) afin d'augmenter la sélectivité en longueur d'onde et faciliter ainsi l'obtention 
d 'un signal monomode. 

Le caractère mono-fréquence de chacune des oscillations laser est obtenu en insérant 

2 étalons indépendants Ea et Ee sur le passage de chacun des modes. C'est l'incli
naison de ces étalons qui permet d'accorder indépendamment leur longueur d'onde. 
En effet, l'inclinaison modifie leur épaisseur effective et donc leur longueur d'onde de 
transmission maximum. 

Les étalons doivent être suffisamment sélectifs en longueur d'onde afin de ne per
mettre qu'une oscillation mono-fréquence pour chaque mode. La sélectivité nécessaire 

dépend notamment de l'homogénéité du gain, des pertes dans la cavité, et des différents 
phénomènes de compétition entre les modes. 

Différents types d'étalons ont été utilisés sans pour autant permettre d 'obtenir une 

oscillation monomode sur chacun des trajets. La solution retenue utilise deux étalons 
E0 et Ee de verre (non traités) de 150 f-Lm d 'épaisseur auxquels nous avons ajouté, dans 
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la zone ou les deux modes sont superposés, un étalon Ec de 1 mm d'épaisseur traité 

R = 22% (sur chaque face) 

Le système de pompe : 

L'Yb:KGW est un milieu à (quasi) trois niveaux. Il est donc nécessaire de bien faire 

correspondre la taille et la forme du faisceau de pompe dans le milieu actif avec celle 

du mode laser [39] afin de limiter les pertes par absorption. 

Le milieu actif est pompé à 981 nm (longueur d'onde où l'absorption est la plus 

élevée) à l'aide d'une diode mono-émetteur, développée à Thales R&T [9], de 1 x 100 J-Lm 

émettant 4 W de puissance optique polarisée (TE). Afin d'obtenir un pompage efficace, 

il faut donc réduire l'ellipticité de la pompe. En effet, si l'on néglige la lentille thermique 

dans le milieu actif, le mode spatial fondamental de la cavité laser est circulaire et de 

diamètre en 1/ e2 égal à 180 J-Lm dans le milieu actif. 

Le système de remise en forme de faisceau utilisé est présenté figure 1.17. Il se 

compose d'une lentille asphérique de collimation F 1 de focale 4,5 mm (O.N. = 0,55) et 

d'une lentille sphérique F2 plan-convexe de focale 40 mm. Dans le plan contenant la 

largeur de la diode, on utilise deux lentilles cylindriques F 3 de focale -12,7 mm et F4 de 

focale 150 mm. Les points focaux image et objet de ces deux lentilles sont confondus 

de manière à ce que le faisceau soit collimaté après la lentille F4 . L'ensemble de ces 

lentilles est traité AR de manière à minimiser les pertes aux interfaces. 

La taille théorique de l'image de la diode dans le milieu actif (au point focal de 

F2 ) est de 9 x 75 J-Lm, ce qui signifie que l'ellipticité au point focal à été réduite par un 

facteur "' 12. Une ellipticité plus faible n'aurait sans doute pas été favorable car elle 

aurait entraîné une mauvaise superposition des profils spatiaux de part et d'autre du 

point focal. 

Dans ces conditions, le système proposé ne permet de pomper qu'un seul mode. Or, 

il est nécessaire de pomper les deux modes avec la même source afin de maximiser la 

corrélation de leurs fluctuations tant en phase qu'en de fréquence. Ainsi, les variations 

d'intensité de pompe seront similaires pour les deux modes, et par conséquent pour les 

variations de gain et d'indice. 

La technique traditionnellement utilisée pour focaliser la pompe aux 2 points de 

passage des modes (o) et (e) dans le milieu actif consiste à utiliser un cristal de YV04 

après la lentille de focalisation du système de pompe (F2 dans notre cas) [5, 30]. Il 

en résulte deux faisceaux de pompe convergents, séparés spatialement, mais croisés en 

polarisation. Or, dans l'Yb:KGW les sections efficaces d'absorption dépendent de la 

polarisation. Une telle technique n'est donc pas utilisable. 
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FIG. 1.17: Système optique de mise en forme du faisceau de pompe (vue de dessus et 

vue de coté). F1, F2lentilles sphériques convergentes; F3 lentille cylindrique divergente; 

F 4 lentille cylindrique convergente; M1 miroir dichroïque du laser 

La solution proposée est décrite figure 1.18. Elle consiste à insérer dans le faisceau 

de pompe entre les lentilles F4 et F 2 un prisme incliné avec un angle !.p. Le faisceau 

est alors transmis avec un angle (3. En utilisant les lois de l'optique géométrique, on 
obtient : 

(1.13) 

avec A l'angle au sommet du prisme et n son indice de réfraction. 

Après la lentille de focalisation F 2 , la partie du faisceau transmise est donc focalisée 
à une distance flp donnée par : 

flp = h tan((3) (1.14) 
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Ainsi, pour un prisme en silice fondue (n = 1,45) d 'angle d 'ouverture A = 2°4' et pour 

une lentille de focale h = 40 mm, on obtient 6L = 6p = 1,00 mm pour r.p = 40,5°. 

Un tel système permet donc d 'obtenir deux images de polarisation identiques de la 

même diode de pompe. La puissance de pompe relative entre les deux images est ajus

table en jouant sur la position du prisme dans le faisceau. Cette séparation spatiale de 

la pompe ne devrait pas augmenter sensiblement la taille des images obtenues puisque 

la diode de pompe est fortement multimode dans le plan de coupe, ce qui ne limite pas 
la taille des images par diffraction. 

1.3.2.2 Caractérisations optiques 

En raison de la configuration multi-étalons de la cavité, la différence de fréquence 

entre les deux modes optiques est accordable par sauts. Elle dépend de l 'orientation des 

3 étalons E0 Ee et Ec dans la cavité. Nous avons mesuré des différences de fréquence 

optique allant de 0 à 3,1 THz. La puissance optique de chacun des modes dépend de 

sa longueur d'onde. Nous avons obtenu une puissance totale maximale de 120 mW. 

Les figures 1.19 à 1.22 illustrent quelques exemples de spectres optiques obtenus 

(en fonction de la puissance couplée dans le spectromètre). La puissance indiquée pour 

chaque mode correspond à la puissance optique mesurée en espace libre après un pola
nseur. 
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Le caractère monomode longitudinal et transverse des 2 modes a été vérifié pour 
chaque configuration en contrôlant l'absence de battement électrique à l'aide d'une 
photodiode et d'un analyseur de spectre électrique. En effet, si le laser n'avait pas été 

monomode, les différents modes de la cavité auraient donné lieu à des battements RF 
parasites. 

1.3.2.3 Amplification optique du laser Yb:KGW 

La puissance optique délivrée par le laser bi-fréquence Yb:KGW (2 x 50 mW en 

moyenne) est suffisante pour effectuer un photomélange efficace dans les photoconduc
teurs d'In.23 Ga. 77As-BT. Cependant, pour des applications en photomélange distribué 
(cf chapitre 4) ou lors de la mise en œuvre de techniques de conversion non-linéaire [16], 
les puissances requises sont bien plus importantes (de l'ordre du watt). C'est pourquoi 

nous nous sommes intéressés à l'amplification optique du signal bi-fréquence. 

Les amplificateurs à fibre dopée Ytterbium (YDFA4
) constituent une famille d'ampli

ficateur particulièrement efficace [159]. En effet, dans ce type d'amplificateur, le signal 
et la pompe sont couplés dans une fibre dopée à double cœur concentrique : 

- le premier (dopé) monomode est utilisé pour guider et amplifier le signal, 

- le deuxième (non dopé) plus large et multimode, sert à guider la pompe. 

Compte tenu du recouvrement modal de la pompe avec le cœur dopé, celle-ci est ab
sorbée le long de la fibre, et permet d'obtenir du gain dans le cœur monomode. C'est 
le caractère multimode du guidage de la pompe qui permet son couplage efficace dans 
la fibre. Enfin, l'aspect distribué de cette amplificateur permet de répartir efficacement 
la charge thermique et donc d'utiliser des puissances de pompe élevées. On peut donc 

obtenir des gains importants (de l'ordre de 30 à 40 dB) et des puissances de sortie 
élevées (jusqu'à quelques Watts). 

La largeur spectrale du gain des YDFA s'étend traditionnellement de 1040 à 1090 nm. 
La longueur d'onde de fonctionnement du laser Yb:KGW (À = 1030 nm) n'est donc 
pas compatible avec l'utilisation d'un YDFA classique. Nous avons donc été amené à 
utiliser un amplificateur fibré spécifique, développé au sein de notre laboratoire. 

Sur les courbes de section efficace effective de gain du verre dopé Yb3+ (cf fi
gure 1.15), on peut observer que le gain s'étend vers les courtes longueurs d'onde lorsque 

le taux d'inversion de population f3 augmente. Une amplification du laser Yb:KGW im
pose donc l'utilisation de puissance de pompe élevée. Afin de remplir cette condition 
tout le long de la fibre, deux possibilités sont envisageables : 

4 En anglais : Ytterbium-Doped Fiber Amplifier 
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- soit une fibre longue faiblement dopée , 
- soit une fibre courte fortement dopée. 

L'utilisation d 'une fibre de grande longueur favorisant l'apparition de phénomènes non

linéaires, nous nous sommes orientés vers l'utilisation d 'une fibre courte fort ement do
pée. 

Configuration optique : 
Le système optique utilisé est illustré figure 1.23. Il se compose du laser bi-fréquence 

Yb:KGW tel qu 'il est décrit en section 1.3.2.1 dont la sortie est collimatée à l'aide d 'une 
lentille LI de focale 100 mm traité AR. Les 2 modes étant émis avec des polarisations 

croisées , l'association d'une lame d'onde À/ 2 et d 'un polariseur Pl permet de contrôler 
la puissance relative entre les modes ainsi que de proj eter les deux modes sur la même 

polarisation (condit ion nécessaire pour générer un battement). Un isolateur optique 
permet d 'éviter les phénomènes de contre-réaction dans la cavité laser ainsi que les 

réflexions vers 1 'amplificateur. 

Laser Bi-fréquence 
Yb:KGW 

YDFA 

Miroir 
Diode Laser dichroïque 

4 Wà975nm n 
1 Pompe 1 v • 

L3 
f=6,24mm 

LI 
f= 1 00 mm ')J2 

L2' 
f=8mm 

Fibre 
dopée Yb3+ 

Pl 

optique 

SMF 

FIG. 1.23: Laser bi-fréquence Yb:KGW couplé à l 'amplificateur à fibre dopée Ytter

bium. Ll, L2 , L2' , L3 lentilles ; Pl polariseur. 
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Le signal est couplé dans une fibre monomode (SMF5 ) de 3 mètres de long à l'aide 
d'une lentille asphérique L2 de focale 8 mm. Cette fibre est soudée à la fibre dopée et 
sert de filtre spatial afin d'éviter de coupler du signal dans son cœur multimode. 

Le cœur multimode de la fibre dopée (80 J1m de diamètre) est octolobé afin de 
favoriser le recouvrement modal avec le cœur monomode. Il présente des pertes (liées 
à l'absorption par les ions Yb du cœur monomode) de 3,5 dB/rn à ,\ = 975 nm. Le 

diamètre du cœur monomode (O.N. = 0,14) est de 4,37 J1m. La longueur de la fibre 
dopée est de 3 m. 

Le signal émis en sortie de fibre est collimaté par une lentille L2', identique à L2. Il 
subit une première réflexion sur un miroir dichroïque (traité HR entre 1020-1200 nm) 
avant d'être réfléchi par un deuxième miroir. 

La fibre dopée est pompée à l'aide d'une diode laser identique à celle utilisée pour 

pomper le laser Yb:KGW. Sa température de fonctionnement est réglée de manière à 

émettre autour de À = 975 nm, longueur d'onde où l'absorption est maximale dans la 
fibre dopée. Le faisceau émis par la diode est collecté à l'aide d'une lentille asphérique 
(O.N. = 0,4) de 6,24 mm de focale. Le faisceau de pompe ainsi collimaté est transmis 

à travers le miroir dichroïque (T > 95% à 975 nm) puis est focalisé dans le cœur 
multimode de la fibre dopée à l'aide de la lentille L2'. 

Malgré la forte ellipticité du faisceau de pompe, son couplage dans la partie mul

timode de la fibre est aisé car cette dernière possède une grande ouverture numérique 
et un large cœur ( 80 f1ID) . 

Amplification mono-fréquence : 

Les figures 1.24 et 1.25 représentent la puissance délivrée en sortie de l'amplificateur 
en fonction de la puissance d'entrée pour des signaux monomodes. Dans ce cas, la 
puissance optique délivrée par la diode de pompe est de 3,3 W. 

Pour ces mesures, le laser Yb:KGW fonctionne soit sur l'axe (o) à,\= 1023,7 nm, 
soit sur l'axe (e) à,\= 1030,5 nm. L'orientation de la lame d'onde ,\/2 par rapport au 

polariseur permet de faire varier la puissance optique incidente dans l'amplificateur. 
La puissance couplée dans la fibre monomode n'est pas connue avec précision, c'est 

pourquoi elle est indiquée en unité arbitraire sur les courbes 1.24 et 1.25. Dans les deux 
cas, la puissance optique maximale disponible avant la lentille L2 est de 35 mW. 

En sortie d'amplificateur, le signal est injecté dans un analyseur de spectre optique. 
C'est l'intégration des puissances mesurées sur les plages spectrales correspondantes qui 
permet d'obtenir le rapport entre la puissance du signal amplifié et celle de l'émission 

spontanée amplifiée (ASE 6 ). 

5 En anglais : Single Mode Fiber 
6En anglais : Amplified Spontaneous Emission 
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d'un signal à À = 1030,5 nm (mode e). 

Les résultats montrent que pour les deux longueurs d 'onde étudiées, la puissance en 
sortie d'amplificateur augmente avec la puissance injectée en entrée. Parallèlement à 

cette augmentation, la puissance de l' ASE décroît. 

La puissance de sortie sature pour des puissances d'entrée élevées. Elle atteint 

400 mW pour le mode (o) et 450 mW pour le mode (e). C 'est le phénomène de saturation 
du gain : lorsque le signal amplifié devient suffisamment puissant, le flux de photons 
dans la fibre est suffisamment important pour que le taux d 'émission stimulée dépeuple 

le niveau excité. Par conséquent, le taux d 'inversion de population diminue ainsi que 
le gain. La puissance en sortie d 'amplificateur arrive alors à saturation. 

Cette saturation est atteinte beaucoup plus rapidement pour le signal à À = 1030,5 nm 
ce qui traduit un gain plus important à cette longueur d 'onde. 

Amplification bi-fréquence : 
Les figures 1.26 et 1.27 représentent les spectres optiques obtenus en sortie d 'ampli

ficateur lorsque le laser Yb:KGW fonctionne simultanément sur les mode ( e) et ( o), et 
que la puissance de pompe est de 4 W. 

Lors de l'acquisition de ces spectres , la résolution de l'analyseur de spectre optique a 

été réglée à 0,5 nm afin d 'augmenter la sensibilité de la mesure. Comme précédemment, 
la puissance de chacune des composantes spectrales a été évaluée à partir du rapport 

des puissances intégrées sur les plages spectrales correspondantes. 

Dans le cas d 'une injection équilibrée (la puissance du signal bi-fréquence est égale à 
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2 x 17,5 mW avant la lentille L2), le spectre optique en sortie d'amplificateur est repré

senté figure 1.26. Après amplification, la puissance des deux modes n'est plus équilibrée 

(rapport rv 7), ce qui limite les performances pour les applications en photomélange 

puisque la profondeur de modulation du battement généré n'est plus maximale. 

Nous attribuons ce déséquilibre à la différence de gain entre les deux modes. En 

effet, comme nous l'avons vu dans le cas de l'amplification mono-fréquence, le gain est 

bien plus important pour le mode ( e) que pour le mode ( o). Par conséquent, le long de 

la fibre, le gain est saturé en premier par le mode (e), ce qui réduit le taux d'inversion 

de population dans le reste de la fibre. Il en résulte une amplification plus faible du 

mode ( o) ce qui conduit à un déséquilibre entre les puissances des deux modes en sortie 

d'amplificateur. 

La solution proposée consiste donc à réduire la puissance injectée du mode ( e) par 

rapport à celle du mode ( o) de manière à limiter la saturation du gain dans la fibre. 

Ainsi, en variant l'orientation de la lame d'onde >../2 de manière à obtenir un rapport 

~ 10 entre les puissances injectées, on tend à obtenir des puissances équilibrées en 

sortie d'amplificateur comme en témoigne la figure 1.27. 

On note que parallèlement, la puissance de l'ASE augmente et la puissance totale 

émise diminue. 
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Pour résumer : 

Nous avons mis en œuvre un amplificateur à fibre dopée Ytterbium, qui a permis 

d'amplifier le signal bi-fréquence émis par le laser Yb:KGW autour de ). = 1024 nm. 

Compte tenu de la dépendance spectrale du gain à cette longueur d'onde dans les fibres 

dopées Ytterbium, le rapport des puissances entre les 2 modes amplifiés n'est plus égal 

à 1 ce qui réduit la profondeur de modulation du battement. Une des solutions consiste 

à déséquilibrer les puissances injectées. Dans ce cas, avec une différence de fréquence 

optique de '"'"' 2 THz entre les 2 modes, nous avons obtenu une puissance de sortie 

d'environ 2 x 300 mW. 

1.3.2.4 Caractérisation de la pureté spectrale du battement 

Afin de caractériser la pureté spectrale du battement obtenu à partir des deux 

modes (non amplifiés) émis par le laser Yb:KGW, nous avons utilisé la même méthode 

que celle mise en place pour la caractérisation du battement entre les lasers DFB (cf 
section 1.2.3) : après collimation de la sortie laser, nous avons associé un polariseur 

(orienté à 45 °), un isolateur optique, et une photodiode reliée à un analyseur de spectre 

électrique. 

La différence de fréquence entre les deux modes de la cavité est alors réglée de 

manière à obtenir un battement dans la gamme des GHz. Le spectre instantané obtenu 

est présenté figure 1.28. 
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FIG. 1.28: Spectre électrique instantané (7,2 ms) du battement entre les 2 modes du 
laser Yb:KGW. 

La largeur de la raie du signal de battement est inférieure à 30 kHz, limite de 
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résolution de l'analyseur de spectre électrique (qui est liée à la plage spectrale étudiée). 
La fréquence de battement a été mesurée pendant une durée de 60 s et reste stable 
dans une fenêtre de 10 MHz. 

Comparativement à deux sources indépendantes (cf section 1.2.3), le laser bi
fréquence présente donc une fréquence de battement beaucoup plus stable et une largeur 
de raie plus fine. 

À 162 kHz de part et d'autre de la fréquence de battement, on observe la présence 
de deux bandes latérales. Celles-ci sont attribuées au bruit d'intensité du laser dont le 
spectre présente une résonance à la fréquence des oscillations de relaxation. 

Afin d'augmenter la fréquence de battement, tout en restant dans des gammes de 
fréquence compatibles avec la bande passante des photodiodes disponibles, nous avons 
remplacé l'étalon Ec de 1 mm d'épaisseur par un étalon de BK7 de 2,4 mm. Ainsi, 

nous avons pu mesurer la largeur spectrale d'un battement à 43,1 GHz, fréquence qui 
correspond à l'intervalle spectral libre de cet étalon. La largeur de raie que nous avons 
mesurée est identique à celle obtenue pour le battement à 1,6 GHz c'est-à-dire inférieure 
à 30kHz. 

C'est l'instabilité de la fréquence de battement qui limite le temps de balayage et 
donc la résolution de l'analyseur de spectre électrique. Ces instabilités sont liées à des 
variations de la longueur de la cavité et donc à des variations de son intervalle spectral 
libre. M. Alouini leur a attribué plusieurs origines [5]. 
Pour les dérives lentes ( rv 1 min) de la fréquence de battement citons : 

- la variation de la longueur de la cavité sous l'effet de la dilatation thermique, 
- la variation de la longueur effective des modes (e) et (o) due à une modification 

de la biréfringence du cristal de YV04 . En effet, ne et n 0 ne varient pas dans les 
mêmes proportions avec la température. 

Pour les perturbations rapides ( rv ms) d'autres phénomènes peuvent intervenir : 
- les variations mécaniques très rapides de la longueur de la cavité (dues aux vi

brations par exemple), 

- la modification relative de la longueur effective de la cavité due à des varia
tions d'indice différentes pour les modes ( o) et ( e) dans le milieu actif. Celles-ci 
sont induites par des variations thermiques locales dues à des fluctuations de la 
puissance de pompe entre les deux modes. 

Ce dernier phénomène devrait être négligeable car les deux modes sont pompés avec la 
même diode de pompe. Cependant, dans notre cas, des variations différentielles peuvent 

apparaître. En effet, la diode de pompe est fortement multimode (latéralement). Les 
variations de la répartition de puissance optique entre les modes se traduisent donc 
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par une modification de la distribution spatiale de l'énergie dans le faisceau de pompe. 

Or, pour focaliser la pompe en deux points, nous utilisons un système basé sur une 
séparation spatiale du faisceau (cf section 1.3.2.1). Les sauts de modes spatiaux (qui 

peuvent être rapides) se traduisent donc par des variations de la répartition de la 
puissance pompe entre les 2 modes. 

La stabilisation de la fréquence de battement pourrait être grandement améliorée 
en modifiant l'architecture mécanique de la cavité afin de minimiser sa sensibilité aux 
vibrations mécaniques. 

La mise en place de la cavité dans un boîtier contrôlé en température devrait aussi 
permettre de stabiliser les dérives lentes de la fréquence de battement. 

Enfin, l'asservissement de la longueur de la cavité en comparant l'une des longueurs 

d'onde émise par le laser par rapport à celle d'une transition moléculaire dans un 
gaz [7, 116] devrait permettre d'obtenir un battement encore plus stable. 

La mise en œuvre de l'ensemble de ces solutions est prévue dans le cadre d'un 
projet faisant suite à cette thèse. 

1.3.2.5 Synthèse des performances 

Nous avons réalisé un laser bi-fréquence utilisant un milieu actif de KGW dopé 
Ytterbium. La longueur d'onde centrale d'émission de ce laser, autour de 1025 nm, est 

compatible avec la longueur d'onde d'absorption des photomélangeurs ultra-rapides à 

base d'In23Ga 77As-BT. 

Plusieurs configurations présentant des écarts de fréquence compris entre 0 et 
3,2 THz ont été obtenues. La pureté spectrale d'un battement GHz entre les 
deux modes a été caractérisée à l'aide d'un analyseur de spectre électrique 
et est inférieure à 30 kHz, ce qui représente une amélioration de plusieurs ordres de 

grandeur par rapport à un battement obtenu à partir de deux lasers DFB indépendants. 

Les puissances optiques obtenues (2 x 50 mW en moyenne) sont suffisantes pour 
permettre un taux de photogénération efficace dans le photoconducteur, mais de
meurent insuffisantes pour une utilisation en photomélange distribué, ou pour la géné

ration non-linéaire optique par différence de fréquence. 

La longueur d'onde de fonctionnement de ce laser Yb:KGW n'est malheureuse

ment pas compatible avec l'utilisation d'amplificateur à fibre dopée Ytterbium stan
dard. Nous avons donc été amené à utiliser un modèle spécialement développé pour 
fonctionner à cette longueur d'onde. Nous avons obtenu des puissances de sortie de 
2 x 300 mW après amplification. 
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Aujourd'hui, les principales limitations pour une utilisation du laser bi-fréquence 

Yb:KGW à la génération de térahertz par photomélange sont : 

- le manque d'accordabilité en longueur d'onde pour les deux modes, ce qui se 

traduit par un fonctionnement du photomélangeur à différentes fréquences fixes 

(c'est la configuration multi-étalons de la cavité qui rend son accordabilité diffi

cilement contrôlable). 

- l'incompatibilité de la longueur d'onde de fonctionnement du laser avec les YDFA 

commerciaux. Ceci oblige à recourir à des développements d'amplificateurs spé

cifiques pour obtenir les niveaux de puissance nécessaires en photomélange dis

tribué ou en optique non-linéaire. 

1.3.3 Laser bi-fréquence CaF2 dopé Ytterbium 

Afin de remédier aux limitations du laser Yb:KGW, nous avons développé un 
deuxième laser bi-fréquence utilisant un autre milieu actif : l'Yb:CaF2 . En effet, en 

section 1.3.1 nous avons vu que ce cristal dopé avait la même largeur de gain que les 

verres dopés Ytterbium, tout en ayant une conductivité thermique élevée ce qui lui 

permet d'être pompé facilement. 

De plus, le gain isotrope du CaF2 nous a permis de mettre en place une technique 

particulière basée sur un filtrage biréfringent dans la cavité. On obtient ainsi aisément 

une oscillation monomode sur chaque polarisation. 

1.3.3.1 Architecture de la cavité 

La cavité du laser Yb:CaF 2 reprend en grande partie celle du laser Yb:KGW (cf sec
tion 1.3.2.1). Bien que pour l'Yb:CaF2 il n'y ait pas d'exigence particulière concernant 

la polarisation de la pompe, nous avons utilisé le même système de pompage optique 

que celui employé pour le laser Yb:KGW. Cependant, la température de fonctionne

ment de la diode de pompe a été diminuée de rv 2,5°C afin de pomper le milieu actif 

autour de 980 nm, longueur d'onde où l'absorption est la plus élevée (cf tableau 1.1 

page 46). 

Nous avons utilisé un cristal de CaF2 de 3,85 mm de long dopé avec 5% d'Ytterbium 

(dont les deux faces ont été traitées AR). Par rapport au laser Yb:KGW, la longueur 

du milieu actif est plus grande afin de compenser une absorption plus faible. 

De même, afin de compenser un gain plus faible, la réflectivité du coupleur de sortie 

utilisé a été augmentée. Pour le laser Yb:CaF2 M 2 est un miroir de plan/concave de 

rayon de courbure 50 mm et de 1,0% de transmission. 

Compte tenu de l'isotropie du gain de l'Yb:CaF2 , la lame d'onde >../2 précédem-
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J./4 

FIG. 1.29: Cavité du Laser bi-fréquence Yb:CaF2. M1 miroir dichroïque plan ; M2 

coupleur de sortie; E0 , Ee, étalons; W P l et W P2 lames quart d 'onde à 1064 nm 

orientées à 45°. 

ment insérée sur l'axe (o) n 'est plus nécessaire . Deux lames d 'ond e À/ 4 traitées AR 
sont insérées à 45° sur les deux faisceaux de part et d 'aut re du cristal. W Pl est une 

lame d 'ordre 6 à 1064 nm, et W P2 est une lame d 'ordre 0 à 1064 nm. Elles permettent 
d 'augmenter la compétit ion entre les modes dans la cavité en supprimant les interfé

rences spatiales dans le milieu actif . Cette technique à été proposée la première fois 
par Evtuhov et Siegman [1 86] et a été reprise par Brunel et al [31] pour une applicat ion 
aux lasers bi-fréquence à séparation spatiale d 'état propre. 

Afin de comprendre l 'effet de ces lames d 'onde, décrivons l'évolution de la polarisation 
d 'un des faisceaux dans la cavité en prenant le miroir M2 comme point de départ (cf 
figure 1. 30) . 

WP2 WPI WPI WP2 
Ml el 92 YV04 M2 

\ \ 1 a 1 ~ ~ ~ · : 
J./4 J./4 À/4 À/4 

FIG . 1.30: Évolution de la polarisation sur un t rajet aller-retour du faisceau dans la 

cavité. Sur ce schéma, les lames d 'ondes sont orientées à e1 = fh = 45°. Le cristal de 

YV04 joue le rôle d 'un polariseur. 

L'état de polarisation en sortie du laser est imposé par la présence du cristal de 

7 phénomène donnant lieu au "spatial hole burning" 
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YV04 qui agit comme un polariseur. Avant la lame d'onde W P2, la polarisation est 
donc linéaire. 

Elle devient circulaire après le passage de W P2. Le faisceau passe ensuite une 

première fois au travers de W Pl, se réfléchit sur M 1 et passe à nouveau dans W Pl. 
Cette lame d'onde a donc été traversée deux fois, et est équivalente à une lame )..j2. 

La polarisation du faisceau est donc de nouveau circulaire, mais orthogonale à celle du 

faisceau se propageant dans la direction inverse. 

Le faisceau repasse dans W P2. A ce niveau, il a traversé 4lames d'onde )..j4, ce qui 

équivaut à un lame d'ordre entier. La polarisation est donc identique à la polarisation 

initiale. 

Entre les deux lames d'onde, les deux faisceaux contra-propagatifs présentent des 

polarisations circulaires orthogonales. Par conséquent, il n'y a pas d'onde stationnaire 

dans cet espace de la cavité. Or, c'est précisément dans cette zone que se situe le milieu 

actif, ce qui a pour effet de supprimer les effets de "spatial hole burning" (comme dans 

les lasers en anneau unidirectionnels). 

Il en résulte une compétition accrue entre les modes, ce qui facilite l'obtention d'un 

fonctionnement monomode du laser. Ceci nous a permis d'utiliser deux étalons Ea et 

Ec non traités de 50 11m d'épaisseur (donc peu sélectif) afin d'obtenir le fonctionnement 
monomode de chaque axe du laser et d'accorder leur différence de fréquence. 

Le raisonnement que nous avons effectué pour décrire l'évolution de la polarisation 

dans la cavité est valable uniquement lorsque : 

- les lames d'onde sont orientées à 45°, 

- la longueur d'onde laser est égale à celle pour laquelle les lames d'onde ont été 

prévues (1064 nm dans notre cas). 

Aux autres longueurs d'onde et pour d'autres orientations des lames, il faut utiliser le 

formalisme des matrices de Jones afin de calculer le comportement de la polarisation 
dans la cavité. 

Les résultats dépendent alors de 4 paramètres : les ordres 0 1 et 0 2 des lames 

d'ondes (ici exprimés en déphasage normalisé par rapport à 2n), ainsi que de el et e2. 
Nous avons calculé la transmission de l'ensemble des optiques présentées figure 1.30 en 

fonction de ces 4 paramètres et de la longueur d'onde du faisceau. Le détail des calculs 

est en annexe A (page 243). La figure 1.31 présente les résultats obtenus en considérant 

les éléments de la cavité tels que décrits précédemment. 

L'association des deux lames d'onde et du cristal de YV04 se comporte donc comme 

un filtre passe bande accordable. C'est l'orientation de W P2 (lorsque W Pl est à 45°) 

qui fixe la longueur d'onde transmise. L'ordre des lames d'onde joue sur la bande 

passante du filtre. 
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FIG. 1.31: Transmission de l'ensemble du système optique de la cavité en fonction 
de la longueur d'onde et de l'orientation e2 de la lame d'onde W P2. Avec : e1 = 45°, 
01 = 6,25, 02 = 6,25. 

Le principe de fonctionnement de ce filtre rappelle celui du filtre de Lyot [128] où des 

lames d'onde biréfringentes d'ordre entier sont insérées entre des polariseurs parallèles 

. Dans notre cas, la lame d'ordre entier est réalisée à l'aide de 4 passages dans 2 lames 

d'onde À/4 ce qui permet d'une part d'orienter indépendamment les lames d'ondes et 

d'autre part d'intercaler le milieu actif entre les lames afin d'y supprimer les ondes 
stationnaires. 

1.3.3.2 Caractérisations optiques mono-fréquence 

Afin d'illustrer le fonctionnent de ce filtre, nous avons pompé uniquement le mode 

(o) (en supprimant le prisme dans le système de pompe, cf figure 1.18 page 51) avec 

une puissance de pompe de 2 W. Aucun étalon n'a été inséré dans la cavité. 

Les résultats obtenus pour différentes positions de la lame d'onde W P2 sont repré

sentés figure 1.32. 

Nous avons obtenu le fonctionnement du laser Yb:CaF2 sur une plage allant de 

1027 nm à 1064 nm. Sur cette plage, le laser n'est pas monomode mais nous avons 

observé que le nombre de modes oscillants dans la cavité est fortement réduit par 

rapport à une configuration où les lames d'ondes W Pl et W P2 ne sont pas insérées 

dans la cavité. 

C'est autour de 1055 nm que le laser délivre sa puissance maximale (130 mW). Si 

l'on se réfère à la courbe de section efficace de gain effectif (cf figure 1.14 page 45), et 
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FIG. 1.32: Longueurs d'onde et puissances émises par le laser Yb:CaF2 pour différentes 

orientations de la lame d'onde W P2 
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que l'on considère des pertes intra-cavité faiblement dépendantes de la longueur d'onde, 

on en déduit que le taux d'inversion de population moyen n'est probablement pas très 
élevé ((3 ~ 0,05). 

1.3.3.3 Caractérisations optiques bi-fréquence 

En fonctionnement bi-fréquence, nous avons orienté W P2 de manière à obtenir un 

fonctionnement autour de 1056 nm. En effet, à cette longueur d'onde le fonctionnement 

bi-fréquence est obtenu facilement à l'aide des étalons Ea et Ee sans pour autant trop 
limiter la puissance émise. 

Nous avons obtenu une émission laser pour les modes ( o) et ( e) à des longueurs 
d'onde comprises entre 1052,0 et 1059,5 nm. Les résultats obtenus pour plusieurs in
clinaisons de E0 sont présentés sur la figure 1.33. La différence de fréquence entre les 
deux modes est accordable de 0 à 2 THz de manière quasi-continue. 

C'est l'intervalle spectral libre de l'étalon qui limite cette accordabilité : avec L = 

50 J-Lm, on a cj2nL = 2 THz. En effet, le laser oscille sur le mode de l'étalon pour lequel 
la quantité gain-pertes est la plus élevée. Lorsque l'on incline Ea pour faire osciller le 
mode (o) à des longueurs d'onde inférieures à 1052,0 nm, le gain est alors plus élevé 

pour le mode de l'étalon situé à 1059,5 nm, et le laser se met à osciller à cette longueur 
d'onde. Ainsi, en inclinant de plus en plus l'étalon, on peut décrire plusieurs fois cet 
intervalle spectral. 

L'utilisation d'étalons plus fins devrait donc permettre d'augmenter la plage d'ac-
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cordabilité du laser. 
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FIG. 1.33: Spectres optiques du laser Yb:CaF2 obtenus pour différentes inclinaisons de 

l'étalon Eo dans la cavité (les puissances indiquées ont été mesurées à l'aide d'un watt

mètre optique, et les spectres ont été renormalisés). La variation de puissance du mode 

( o) en fonction de la longueur d'onde reflète la forme spectrale du filtre biréfringent. 

Théoriquement, l'inclinaison des étalons dans la cavité doit permettre de passer d'un 
mode longitudinal de la cavité à un mode directement adjacent. L'accordabilité de la 

différence de fréquence entre les deux modes se fait donc par sauts dont la valeur est 
égale à l'intervalle spectral libre de la cavité, c'est-à-dire dans notre cas "' 2,4 GHz. 

Cependant, nous avons observé une accordabilité par saut d'environ 27 GHz. Cette 

valeur correspond à l'intervalle spectral libre d'un élément d'une longueur effective de 
5,5 mm. C'est précisément la longueur effective du milieu actif (3,85 mm, indice 1,43), 
ce qui nous fait supposer que le traitement anti-reflet n'est pas parfaitement adapté, et 

que le milieu actif induit un filtrage spectral supplémentaire dans la cavité. 

Les puissances émises varient en fonction de la longueur d'onde. Pour les deux modes, 
elle est maximale à 1057 nm et est égale à 80 mW pour le mode (o) et 60 mW pour 
le mode ( e). Cette différence est imputable à un pompage qui n'est pas équilibré et 
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à des pertes qui sont différentes pour les deux modes. La dépendance spectrale de la 

puissance émise est notamment liée à la forme du filtre biréfringent comme l'illustre la 

figure 1.31. 

Malgré des sections efficaces d'absorption et d'émission plus faibles, la puissance de 

sortie du laser Yb:CaF2 est supérieure à celle du laser Yb:KGW. Nous attribuons ce 

résultat au concours de plusieurs facteurs : 

- le temps de vie de l'état excité est plus élevé dans l'Yb:CaF 2 , ce qui facilite le 

pompage et limite l'impact d'une absorption plus faible de la pompe. 

- les sections efficaces d'absorption étant plus faibles à la longueur d'onde de la 

transition laser, les pertes engendrées par une mauvaise superposition du faisceau 

de pompe et du mode laser sont plus faibles. 

- les traitements des optiques intra-cavité (miroir dichroïque et YV04 notamment) 

sont mieux adaptés autour de 1056 nm que autour de 1026 nm. 

Pour résumer : 
La puissance optique délivrée par le laser Yb:CaF 2 ( 140 rn W de puissance totale au 

maximum) est largement suffisante pour une utilisation en photomélange térahertz. 

L'accordabilité quasi-continue de la différence de fréquence optique entre 
les 2 modes sur une plage allant de 0 à 2 THz va donc permettre d'exciter 
les photomélangeurs d'In.23 Ga. 77As-BT sur cette même plage. 

La longueur d'onde d'émission est accordable entre 1027 et 1064 nm grâce à un fil

trage biréfringent intra-cavité. Nous avons choisi un fonctionnement autour de 1056 nm 

puisqu'il permet d'obtenir facilement une émission mono-fréquence sur chaque polari

sation, ainsi qu'une compatibilité en longueur d'onde avec les YDFA commerciaux. 

1.3.3.4 Amplification optique du faisceau bi-mode 

Si les 140 mW de puissance optique du laser Yb:CaF2 sont supérieurs à la puissance 

maximum admissible pour le photomélange classique, ce n'est plus le cas pour les 

applications en photomélange distribué ou lors de la mise en œuvre de techniques de 

conversion non-linéaire. Pour ces applications, l'amplification optique du signal est donc 

nécessaire afin de permettre d'augmenter la puissance térahertz émise. 

Contrairement à la longueur d'onde d'émission du laser Yb:KGW, le signal bi

fréquence du laser Yb:CaF2 est compatible avec la plage spectacle de gain des YDFA 

commerciaux (comprise entre 1040 et 1090 nm). 
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Nous avons donc utilisé un YDFA8 à maintien de polarisation. Il a été optimisé pour 
un fonctionnement autour de 1060 nm et émet 1,1 W de puissance optique pour un 

minimum de 1 mW couplé dans la fibre en entrée (soit un maximum de 30,4 dB de 
gain). Il est composé de deux étages d'amplification. 

Le maintien de la polarisation au cours de l'amplification est une caractéristique 

nécessaire. En effet, en photomélange distribué, l'accord de phase entre l'onde géné

rée et l'onde optique est obtenu en faisant varier l'angle de recombinaison entre les 
deux modes optiques (cf section 4.2.2 page 218). Ceci implique de pouvoir séparer 
efficacement les deux modes en sortie d'amplificateur, en utilisant par exemple un ré
seau métallique. Une telle technique nécessite l'utilisation d'un faisceau polarisé. Par 

ailleurs, les processus de conversion non-linéaire nécessitent eux aussi l'utilisation de 
polarisations spécifiques. 

Configuration optique : 
Le système optique utilisé est illustré figure 1.34. Il se compose du laser bi-fréquence 

Yb:CaF2 , décrit en section 1.3.3.1, dont la sortie est collimatée à l'aide d'une lentille 
Ll de focale 100 mm traité AR. 

Un ensemble de deux lames d'onde À/4 et une lame d'onde À/2 permet de contrôler 
avec précision la polarisation des 2 modes en sortie de laser. Cette précision est rendue 

nécessaire par l'utilisation d'un isolateur optique indépendant de la polarisation qui 
peut induire une rotation de polarisation. 

Les deux modes sont projetés sur la même polarisation à l'aide d'un polariseur Pl 
avant d'être couplés dans une fibre monomode à maintien de polarisation de 1 rn de 

long (O.N. 0,12, diamètre du mode en 1/e2 = 6,6 11m). Cette fibre est connectée à 

l'entrée de l'YDFA, et une fibre identique est utilisée en sortie. 

Le signal amplifié est collimaté en sortie de fibre à l'aide d'une lentille asphérique 

de 15,29 mm de focale. 

L'optimisation de la position de la lentille L2 par rapport à la fibre d'entrée per

met d'obtenir facilement un coefficient de couplage de l'ordre de 20%. Cependant, le 
constructeur de l'amplificateur préconise de ne pas travailler avec des puissances su
périeures à 10 mW en entrée. C'est pourquoi, nous avons volontairement dégradé le 

couplage afin de ne coupler que quelques milliwatts dans la fibre d'entrée. 

Résultats : 
Nous avons obtenu l'amplification du laser Yb:CaF2 sur l'ensemble de sa plage de 

8 Acquis auprès de la société Keopsys. 
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FIG. 1.34: Laser bi-fréquence Yb:CaF2 couplé à l'amplificateur à fibre dop ée Yt

terbium à maintien de polarisation. Ll , L2, L3 lentilles; Pl polariseur; SMF fibres 

monomodes à maintien de polarisation. 
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fonctionnement, c'est-à-dire lorsque la longueur d 'onde des deux modes est comprise 
entre 1052 et 1060 nm. La puissance totale en sortie d'amplificateur est de 1,1 W. 

La figure 1.35 illustre les spectres optiques du signal émis en sortie d 'amplificateur 
lorsque la différence de fréquence entre les deux modes en entrée est de 2 THz. Dans 

ce cas, la puissance totale injectée est de 2 mW. 

Afin de maximiser la profondeur de modulation du photocourant térahertz , il est 

nécessaire d 'obtenir une puissance identique pour les deux modes en sortie d'amplifi
cateur. L'orientation des lames d'ondes disposées avant l'amplificateur permet de faire 
varier le rapport des puissances entre les 2 modes injectés. Dans ce cas, comme pour 
l'amplification du laser Yb:KGW, on obtient une puissance équilibrée en sortie d'am

plificateur sur l'ensemble de la plage de fonctionnement du laser. 

De la même manière , en orientant ces lames d'onde, on peut ne transmettre qu'un 
seul des deux modes à travers le polariseur Pl afin que seul celui-ci soit amplifié. Dans 

ce cas, nous avons obtenu un rapport entre la puissance des 2 modes amplifiés variant 
de 42 à 53 dB en fonction des longueurs d 'onde utilisées. 

On peut donc faire varier la profondeur de modulation du photocourant térahertz 

entre 0 et 1 sans modifier la puissance optique incidente sur le photomélangeur. Ceci 
peut s'avérer utile lorsque l'on veut s'assurer que le signal incident sur le détecteur 
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térahertz correspond bien au signal cohérent généré par le photomélangeur. 
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FIG. 1.35: Spectre optique du signal 
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FIG. 1.36: Effet non-linéaire du 3ème 
ordre dans l'amplificateur. La puissance 
de sortie de l'YDFA est de 1,1 W. 

La figure 1.36 représente le spectre optique après amplification lorsque les 2 modes 

en entrée sont séparés par une différence de fréquence optique d'environ 500 GHz 9 . 

Outre les deux modes optiques ( o) et ( e) de fréquence optique Va et Ve, on note sur le 

spectre 2 autres modes dont les fréquences optiques sont égales à 2ve- Va et à 2va- Ve. 

Ces modes sont le résultat d'interactions non-linéaires du 3ème ordre dans la fibre 

(mélange à 4 ondes). Leur apparition est liée à la densité de puissance élevée des modes 

(e) et (o) ainsi qu'à une grande longueur d'interaction. Le niveau relatif de ces modes 

est lié à la puissance de sortie de l'amplificateur, ainsi qu'a la différence de fréquence 

entre les modes. Cet effet non-linéaire décroît quand la différence de fréquence entre 

les deux modes augmente. 

Dans le cas le plus défavorable (va :::::; ve), nous avons mesuré un rapport de 36 dB 
entre la puissance des modes amplifiés et la puissance des modes générés par effet 

non-linéaire dans la fibre. La puissance térahertz générée par le photomélangeur étant 

liée au carré de la puissance optique incidente sur le photoconducteur (cf section 1.1 

page 33), le rapport entre la puissance générée à f = Ve- Va et celle générée à 2/ est 

9 Nous avons choisi cette fréquence afin d'illustrer des effets non-linéaires importants pouvant se 
produire aux fréquences d'intérêt : à plus haute fréquence ces effets sont moins importants, et en 
dessous de 500 GHz l'utilisation des photomélangeurs n'est pas pertinente. 
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de 72 dB. De plus, dans le cadre de l'utilisation d'un photomélangeur distribué, les 

conditions d'accord de phase ne permettant pas de générer simultanément un signal à 

f et à 2j, ce rapport deviendra encore plus important. 

Ce phénomène ne devrait donc pas limiter les performances d'une chaîne de détec

tion hétérodyne utilisant pour oscillateur local un photomélangeur distribué lorsqu'il 

est éclairé par le laser Yb:CaF2 amplifié. 

1.3.3.5 Caractérisation de la pureté spectrale du battement 

Afin de caractériser la pureté spectrale du battement obtenue à partir des deux 

modes (non amplifiés) émis par le laser Yb:CaF2 , nous avons utilisé la même méthode 

que celle mise en place précédemment : après collimation de la sortie laser, nous avons 

associé un polariseur (orienté à 45° pour projeter les deux modes sur la même po

larisation), un isolateur optique, et une photodiode reliée à un analyseur de spectre 

électrique. 

La différence de fréquence optique entre les deux modes a été réglée à 10 GHz. La 

largeur de la raie du signal de battement électrique résultante est inférieure à 30 kHz, 

limite de résolution de l'analyseur de spectre. La fréquence de battement a été mesurée 

pendant 60 s et reste stable dans une fenêtre de 10 MHz. 

Ces caractéristiques sont similaires à celles que nous avons observées pour le batte

ment entre deux modes émis par le laser Yb:KGW. Ce n'est donc pas la différence de 

longueur de cavité entre le mode (e) et le mode (o) due à la présence de la lame d'onde 

À/2 sur un seul des deux modes qui limite les performances du laser Yb:KGW. 

1.3.3.6 Synthèse des performances 

Le laser Yb:CaF2 s'est révélé être plus adapté que le laser Yb:KGW pour une utili

sation bi-fréquence appliquée à la génération de térahertz par photomélange. Plusieurs 

caractéristiques illustrent ce choix : 

- L'accordabilité de la fréquence térahertz générée est directement liée à celle de la 

source optique utilisée. Or, grâce à un gain isotrope et une absence de biréfrin

gence du CaF2 , nous avons pu mettre en œuvre une technique de filtrage à base 

de lames quart d'onde entraînant un fonctionnement monomode plus aisé que 

dans le cas du KGW. Cette technique a permis l'utilisation d'étalons faiblement 

sélectifs, et d'obtenir ainsi une accordabilité quasi-continue de la différence de 

fréquence entre les deux modes entre 0 et 2 THz . 

- Les niveaux de puissances optiques obtenus (140 mW au maximum) sont large-

ment suffisants pour permettre l'excitation efficace d'un photoconducteur d'In.23 Ga. 77As

BT. Ces niveaux sont d'ailleurs supérieurs à ceux obtenus avec le laser Yb:KGW. 
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- La pureté spectrale d'un battement GHz entre les deux modes a été caractérisée 
à l'aide d 'un analyseur de spectre électrique et est inférieure à 30 kHz comme 

pour le laser Yb:KGW. 
- Enfin, la longueur d'onde centrale d'émission (autour de 1056 nm) est compatible 

avec l'utilisation d 'YDFA commerciaux à maintien de polarisation. Ceci nous a 

permis d'amplifier un signal bi-fréquence jusqu 'à 2 x 550 mW , niveau de puis
sance nécessaire pour les applications en photomélange distribué ou en optique 

non-linéaire. 

1.4 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l'étude et au développement de 

sources optiques appliquées à la génération continue de térahertz par photomélange. En 
effet, les propriétés de l'onde térahertz générée sont liées à celles du signal optique bi
fréquence incident sur le photomélangeur : c'est le contrôle de la différence de fréquence 

entre les deux modes optiques qui permet d'accorder la fréquence térahertz générée. 
De même la pureté spectrale et la stabilité de ce signal térahertz sont liées à celles des 

deux modes incidents. 

L'étude et le développement de sources lasers stables, accordables, de grande pureté 
spectrale, et dont la longueur d'onde d 'émission est compatible avec celle d'absorption 

des photoconducteurs ultra-rapides, doit donc permettre d'aboutir à la réalisation d 'une 
source térahertz de grande pureté spectrale. Son utilisation comme oscillateur local au 

sein d'une chaîne de détection hétérodyne permettrait alors d'augmenter la sensibilité 
de la détection. 

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à l'utilisation de 2 sources 

indépendantes à base de diodes laser DFB. Leurs longueurs d'onde d'émission, autour 
de À = 852 nm, sont en effet compatibles avec l'utilisation de photomélangeurs en 
GaAs-BT, matériau photoconducteur ultra-rapide performant et disponible. 

Nous avons montré que l'utilisation de ces 2 diodes indépendantes permet de générer 
un battement accordable de manière continu entre 0 et 2 THz. 

Puis, nous avons caractérisé la pureté spectrale du battement obtenu ainsi que la 
stabilité de la fréquence générée. Elles se sont révélées insuffisantes pour envisager leur 
utilisation en photomélange appliqué à la détection hétérodyne, à moins de mettre en 

œuvre une architecture de boucle d'asservissement indépendante de la différence de 
fréquence générée. 
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Nous nous sommes donc intéressés à la réalisation de lasers bi-fréquence à état solide 

pompés diode, dont l'encombrement et la consommation électrique sont compatibles 

avec les applications embarquées. 

La pureté spectrale des battements inter-mode de ce type de laser a déjà été démon

tré dans des cavités originales bi-fréquence Er:Yb:verre. Dans ce cas, une séparation 

spatiale intra-cavité des deux modes permet d'obtenir des différences de fréquence op

tique de plusieurs térahertz. Malheureusement, la longueur d'onde de fonctionnement 

de ce laser n'est pas compatible avec les longueurs d'onde d'absorption des photomé

langeurs ultra-rapides. 

Nous avons donc mis au point deux lasers bi-fréquence à état solide 

pompés diode utilisant des matrices cristallines (KGW et CaF2 ) dopées 

Ytterbium afin d'obtenir une émission laser autour de 1 J-Lm. Cette longueur 

d'onde est en effet compatible avec la longueur d'onde d'absorption de l'In23 Ga. 77As

BT, photoconducteur que nous avons développé dans le cadre de cette thèse et dont 

nous détaillerons l'étude et la synthèse dans le chapitre 2. 

Pour le laser Yb:KGW, en fonction de l'agencement des éléments intra-cavité, nous 

avons pu obtenir différents écarts de fréquence optique entre les 2 modes 

allant de 0 à 3,1 THz. En raison de la méthode de sélection des modes utilisée 

(utilisation de plusieurs étalons) la différence de fréquence entre les 2 modes n'est pas 

accordable simplement. 

Grâce à un filtrage intra-cavité original, le laser Yb:CaF 2 ne présente pas ce pro

blème. La différence de fréquences, limitée par l'intervalle spectral libre des étalons 

utilisés, est alors accordable de manière quasi-continue de 0 à 2 THz. 

La pureté spectrale du battement a été caractérisée pour différentes fré

quences de battement dans la gamme gigahertz. Pour les 2 lasers elle est 

identique et inférieure à 30 kHz. Cependant la stabilité à long terme de cette 

fréquence (dérive de "' 10 MHz sur une durée de 60 s) doit être améliorée afin de 

permettre une utilisation pertinente dans les systèmes de détection hétérodyne. 

Cette amélioration pourrait être apportée par la mise en place d'une cavité méca

nique plus robuste, ainsi que par l'utilisation d'un boîtier étanche et thermalisé pour 

isoler le laser. Enfin, l'asservissement de la longueur de la cavité en utilisant des tech

niques classiques employées en métrologie optique (cellule gazeuse, fréquence de batte

ment des modes longitudinaux) devrait permettre d'augmenter d'avantage la stabilité 

de la fréquence de battement, indispensable pour certaines applications en radioastro

nomie par exemple. 
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Les niveaux de puissance émis par ces deux lasers('"'-' 2x25 mW de puis
sance optique totale sur la même polarisation) sont compatibles avec une 
utilisation efficace en photomélange puisqu'elles permettent (après focalisation) 

de s'approcher des seuils de dommages optiques dans les matériaux semi-conducteurs 

('"'""' 1 mW/ J-Lm2
). 

L'augmentation de la puissance térahertz générée passe par l'utilisation de struc
ture distribuée. Ce type de structure permet de répartir la charge thermique, et ainsi 
d'augmenter la puissance optique admissible sur l'ensemble du composant jusqu'à en
viron 1 W. Les puissances optiques délivrées par les 2 lasers sont alors insuffisantes et 

imposent donc le recours à une amplification optique. 

Notre choix s'est porté sur l'utilisation d'amplificateurs à fibre dopée Ytterbium 

(YDFA). En effet, ils constituent une famille d'amplificateurs particulièrement efficaces, 
peu onéreux et disponibles commercialement. 

La longueur d'onde d'émission du laser Yb:KGW (À = 1024 nm) n'est malheureu
sement pas compatible avec celle des YDFA commerciaux. Nous avons donc conçu un 
amplificateur à fibre spécifique qui nous a permis d'obtenir 2 x 300 mW de puissance en 

sortie d'amplifacteur. Cependant la dépendance spectrale du gain rend l'amplification 
délicate, notamment parce que les niveaux de puissance de chacun des modes, après 

amplification, doivent être égaux afin de maximiser la profondeur de modulation du 
photocourant térahertz. 

La longueur d'onde d'émission du laser Yb:CaF2 (>. = 1056 nm) est plus adaptée. 

Nous avons donc utilisé un YDFA commercial à maintien de polarisation 
qui nous a permis d'obtenir facilement 2 x 550 mW de lumière cohérente 
polarisée en sortie d'amplificateur. Cette puissance disponible permet donc l'uti
lisation de cette source pour les applications de photomélange distribué ou d'optique 

non-linéaire. 

Pour conclure, parmi les sources laser que nous avons étudiées, le laser 
bi-fréquence Yb:CaF2 constitue celle qui nous paraît la plus appropriée pour 
les applications de génération térahertz par photomélange. En effet, la com

pacité de la cavité, l'accordabilité des longueurs d'onde émises, la pureté spectrale du 
battement généré, ainsi que la possibilité d'amplifier facilement les deux modes simulta

nément en font la source idéale des photomélangeurs ultra-rapides à base d'In.23Ga.77As
BT. 



Chapitre 2 

Matériaux photoconducteurs pour la 
génération de térahertz 

Dans l'introduction générale, nous avons évoqué la nécessité d'utiliser des matériaux 
à faible durée de vie afin d'obtenir les bandes passantes nécessaires à la génération de 
térahertz. Une des techniques pour réduire le temps de vie dans un semi-conducteur 
consiste à introduire volontairement des centres de recombinaison non-radiatifs : un 

des procédés le plus répandu consiste à faire croître la couche photoconductrice à plus 
basse température que celle normalement requise pour une croissance classique. 

La résistivité du matériau est aussi un paramètre clef à contrôler. En effet, le courant 
d'obscurité en dépend directement. Or il est indispensable que celui-ci soit beaucoup 
plus faible que le photocourant généré sous illumination, afin de moduler efficacement 
la conductivité du photomélangeur et de limiter le bruit généré. 

Les composants à base d'arséniure de Gallium épitaxié à basse température (GaAs
ET) sont très bien adaptés aux applications de photomélange térahertz. En effet le 
temps de vie des porteurs est faible, et la résistivité d'obscurité est élevée [74]. Cepen
dant, la longueur d'onde d'absorption du GaAs se situe autour de 870 nm et impose 

l'utilisation de sources optiques encombrantes ou peu répandues. Aussi, des efforts ont 
été déployés afin de réaliser des composants fonctionnant aux longueurs d'onde télécom. 
En effet, la disponibilité de source laser et de composants à bas coût fonctionnant à 

1,55 J-Lm pourrait permettre de réaliser des systèmes térahertz compacts et peu onéreux. 
Malheureusement, les problèmes de résistivité ont limité la réalisation de photocon

ducteurs ultra-rapides à faible énergie de bande interdite. En effet, si l'épitaxie basse 

température d'In.53Ga.47As (sur substrat d'InP, compatible avec une illumination à 

1,55 J-Lm) peut donner des temps de vie acceptables [81], la résistivité des couches 
épitaxiées est cependant largement insuffisante [81, 111]. D'autres approches ont été 

75 
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envisagées pour améliorer les caractéristiques de ces matériaux. Citons par exemple 

l'incorporation de Béryllium [206, 142] dans les couches épitaxiées à basse tempéra

ture, ou l'irradiation ionique de la couche photoconductrice [132, 98, 40]. Dans tous 

les cas, les résultats obtenus se sont révélés bien en dessous de ceux obtenus avec le 

GaAs-BT, et ne permettent pas, pour le moment, d'envisager le photomélange continu 

aux longueurs d'onde télécom. 

Nous avons donc opté pour une approche intermédiaire. Nous avons développé, en 

collaboration avec X. Marcadet1
, un semi-conducteur (In.23 Ga. 77As-BT épitaxié sur 

substrat métamorphique) dont l'énergie de la bande interdite, inférieure à celle du 
GaAs, est compatible avec l'utilisation de sources lasers émettant autour de 1 J1m. 

On peut ainsi espérer conserver une certaine résistivité du matériau, tout en ayant la 

possibilité d'utiliser des sources plus compactes comme le laser bi-fréquence que nous 

avons présenté au chapitre 1. 

Parallèlement à ce travail, nous avons aussi étudié les caractéristiques des couches 

de GaAs-BT épitaxiées dans les mêmes conditions que celles d'InGaAs-BT. En ef

fet, historiquement le GaAs-BT est un des premiers matériaux développé présentant 

à la fois de bonnes caractéristiques électriques et des temps de vie de porteurs très 

courts compatibles pour les applications THz. L'étude de ces couches nous permet 

donc d'établir une référence pour comparer les résultats des caractérisations des dif

férents échantillons. De plus, les couches de GaAs-BT nous permettrons de réaliser 

des photomélangeurs dont les performances pourront être directement comparées avec 

celles obtenues à partir des photomélangeurs d'InGaAs-BT (cf chapitre 3). 

Enfin, en collaboration avec le C.R.H.E.A 2
, nous avons aussi étudié l'InGaAsN, 

autre photoconducteur sensible à 1 J1m. En effet, ses caractéristiques de temps de vie et 

résistivité pourraient laisser envisager une utilisation de ce matériau en photomélange 
térahertz. 

Dans ce chapitre nous présenterons les différents matériaux étudiés (GaAs-BT, InGaAs

BT, GalnAsN). Puis nous présenterons un modèle permettant de décrire la dynamique 

des porteurs. Enfin nous nous intéresserons aux caractérisations optiques et électriques 

de ces matériaux. 

1 Alcatel-Thales III-V !ab. 
2 Centre de Recherche sur l'Hétéro-Épitaxie et ses Applications, laboratoire CNRS, Valbonne. 
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2.1 Les semi-conducteurs à très court temps de vie 

Dans cette section introductive, nous présentons les 3 semi-conducteurs à très court 
temps de vie que nous avons étudiés dans cette thèse : le GaAs-BT (matériau de 
référence), l'InGaAs-BT et le GainAsN. Nous reviendrons sur les techniques permettant 
de les élaborer ainsi que sur quelques grandeurs physiques les caractérisant. 

Cette section nous permettra : 

- de se familiariser avec les effets de la croissance à basse température, 
- d'introduire les notations que nous emploierons dans la suite de ce manuscrit, 
- de situer le contexte de l'étude et ainsi de justifier les démarches que nous avons 

entreprises dans ce chapitre. 

2.1.1 Le GaAs épitaxié à basse température 

La croissance par EJM (Épitaxie par Jet Moléculaire) du GaAs à basse température 
a été initialement développée pour des applications d'isolation électrique afin d'éviter le 

side/backgating dans les transistors MESFET [190]. Les premières études ont montré 
que la température de croissance (généralement comprise entre 200 et 300°C) et le 
recuit thermique (variant typiquement de 400 à 800°C) avaient une forte influence sur 

les propriétés électriques du matériau [123]. 
Le GaAs-BT a été rapidement détourné de son utilisation première. En effet, la 

faible durée de vie des porteurs (de l'ordre de la picoseconde, voire de quelques centaines 
de femtosecondes), la grande résistivité des couches obtenue (106 à 108 D.cm- 1

), et la 
bonne mobilité des porteurs (130-150 cm2 .V-1.s-1

), en font le matériau idéal pour des 

applications en optoélectronique [ 64 J. 

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous présenterons les paramètres de croissance 
(et les effets physiques qu'ils induisent) qui permettent de contrôler les propriétés de 
temps de vie et de résistivité et les méthodes de caractérisation associées. 

2.1.1.1 Effet de la croissance à basse température 

Le paramètre fondamental influant sur les propriétés du GaAs-BT est la tempéra

ture de croissance. Celle-ci s'effectue habituellement autour de 200-300°C sous un flux 
d'Arsenic excédentaire au flux de Gallium. À cette température, l'Arsenic est incor

poré en excès [101 J ce qui a pour conséquence la création d'une forte concentration de 
défauts ponctuels. On observe trois principaux types de défauts : 

- des atomes Arsenic en an tisi te Asca(i.e. un atome d'Arsenic site substitutionnel, 

c'est-à-dire à la place d'un atome de Gallium) [lOO], 
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- des atomes Arsenic en site interstitiel Asi, 
- des lacunes de Gallium Vca [101]. 
Pour expliquer les propriétés électriques du matériau, Look et al [123] ont proposé 

un modèle de compensation. Les atomes d'Arsenic en site substitutionnel Asca sont 
responsables de la présence d'un niveau de donneurs profonds de densité Ndd en milieu 

de bande interdite de type EL2. Les lacunes de Gallium Vca constituent un niveau 
d'accepteurs [214] de densité Na proche de la bande de valence. Ces derniers ionisent 
partiellement les donneurs profonds libérant ainsi des états pour les électrons de la 
bande de conduction. Les trous de la bande de valence se recombinent avec les pièges 

non ionisés. 

Pièges ionisés 

Nd[ndd 

Pièges occupés 

ndd 

Bande de conduction 

n 

Accepteurs Na 

Bande de valence 

FIG. 2.1: Diagramme de bande du GaAs-BT, avec Ndd la densité de pièges, ndd la 

densité de pièges occupés, Na la densité d 'accepteurs, n et p les densités de porteurs 

dans les bandes de conduction et de valence , Edd l 'énergie d'ionisation des pièges , et 

Egap l'énergie de bande interdite . 

On appelle Edd l'énergie d'ionisation des pièges, c'est-à-dire l'écart énergétique entre 
la bande de conduction et la bande de pièges. Les pièges sont d'autant plus efficaces 

que leur énergie se situe au milieu de la bande interdite. En effet , la section efficace 
moyenne de capture d'un électron par un piège dépend directement de Edd de la manière 

suivante [20] : 
E

1
/

2 
Edd 

(a) ex 
512 

(2.1) 
m* Vth 

avec E la constante diélectrique, m* la masse effective, et Vth la vitesse thermique. 
La bande de conduction et la bande de valence se trouvent donc vidées de leur 

porteurs conférant ainsi au matériau de très bonnes qualités semi-isolantes. L'efficacité 
des pièges se traduit par des durées de vie de porteurs très courtes, de l'ordre de la 
picoseconde voire quelques centaines de femtosecondes. 
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2.1.1.2 Le recuit des couches épitaxiées à basse température 

Après la croissance à basse température, les couches épitaxiées peuvent être re
cuites. Ceci permet d'augmenter la résistivité de l'échantillon et modifie légèrement le 

temps de vie des porteurs. Par ailleurs, le recuit permet de stabiliser les propriétés de la 
couche dans le temps. Dans cette sous section, nous nous intéresserons aux phénomènes 
physiques induits par le recuit. 

Contrairement au défaut EL2, le défaut ponctuel lié à Asca dans le GaAs-BT n'est 
pas stable thermiquement. Au cours d'un recuit supérieur à 400°C, les défauts ponc

tuels d'Arsenic diffusent et s'agglomèrent progressivement formant des précipités d'Ar

senic [139]. 

On distingue plusieurs effets en fonction de la température et de la durée du re
cuit. Ils mettent en jeux différentes réactions microscopiques. Dans un premier temps, 

pour les recuits de courtes durées ou bas en température, l'Arsenic en antisite passe 
en interstitiel et diffuse pour former des précipités. Ce processus mettrait en jeux les 
complexes As ca - Asi [194], l'Arsenic en an tisi te ne pouvant diffuser seul à ces tem
pératures. On observe donc une augmentation de la fraction ionisée des donneurs pro
fonds [207, 125]. Comme nous le verrons avec le modèle décrivant la dynamique des 

porteurs (section 2.2), ceci se traduit par une diminution du temps de vie des porteurs. 

Cette réaction se poursuit pour des températures plus hautes ou des recuits plus 

longs jusqu'à épuisement des Asi. Les derniers Asi se recombinent alors (en partie) 
avec les lacunes de Gallium. On observe donc une diminution de la fraction ionisée des 
donneurs qui s'accompagne d'une augmentation du temps de vie des porteurs. Il reste 
alors une concentration d'Asca isolée de l'ordre de 1016 à 1017 cm-3 . 

Avec les recuits au dessus de 400°C, on observe une augmentation de la résistivité de 
plusieurs ordres de grandeur [127]. Or, la concentration résiduelle d'Arsenic en antisite 
après recuit ne peut pas expliquer seule cette augmentation. Warren et al ont proposé 
un modèle pour expliquer ce phénomène : l'augmentation de résistivité serait liée à 

l'apparition de zones de désertion de type Schottky autour des précipités d'Arsenic [208, 

209]. 

Dans le cadre de cette thèse, tous les recuits ont été effectués ex situ dans un four 
JIPELEC. Il est constitué d'une chambre en graphite soumise à un flux d'azote et 
chauffée par des lampes à quartz. Pour protéger la surface de l'échantillon, la face épi

taxiée est retournée contre un substrat de GaAs. La température de recuit est contrôlée 
par un pyromètre. Le temps de montée en température est fixé à 60 secondes, le recuit 
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dure 60 secondes, la phase de refroidissement assurée par le flux d'azote prend environ 

300 secondes (pour des recuits à 600°C). 

2.1.1.3 Étalonnage de la température de croissance 

Nous avons vu que le contrôle de la température de la couche épitaxiée ainsi que 

les paramètres du recuit permettent de faire varier la quantité d'Arsenic incorporée en 

excès, et donc le temps de vie des porteurs. D'autres facteurs peuvent influer, citons 

notamment le rapport entre le flux d'Arsenic et le flux de Gallium [113] (appelé rapport 

V /III), la vitesse de croissance ou la nature de l'Arsenic déposé (As 2 ou As4 ) [194]. 

Un des principaux problèmes posé par la croissance à basse température est dû 
au fait qu'il n'existe quasiment pas d'outil pour mesurer la température de la couche 

épitaxiée dans les gammes de températures concernées. En effet, en EJM on utilise un 

pyromètre pour réguler la température du four de croissance ce qui permet de contrôler 

avec précision la température de la face avant du substrat. Or le pyromètre est souvent 

incapable de mesurer des températures inférieures à 500°C. 

L'utilisation des thermocouples incorporés aux porte-substrats ne peut pas rensei

gner directement sur la température de la couche en cours de croissance : le substrat 

est chauffé par absorption des ondes infrarouges émises par le four, or les propriétés 

d'absorption I.R. du substrat sont différentes de celles du porte échantillon. Si leurs 

températures ne sont donc pas identiques, elles sont cependant liées. 

Ainsi, on effectue un étalonnage liant la température mesurée à l'aide du thermo

couple (que nous appellerons Ttc) à la quantité d'Arsenic incorporée en excès (mesure 

absolue effectuée en DDX, cf section suivante). Cet étalonnage n'est valable que pour 

un type de substrat, un porte échantillon et un bâti donnés : en modifiant la configu

ration du four, pour une même concentration d'Arsenic incorporée, nous avons observé 

des différences de plus de lOOOC sur la température mesurée par le thermocouple. C'est 

pourquoi il convient d'être extrêmement prudent lorsque l'on parle de température de 

croissance, l'information pertinente étant la quantité d'Arsenic incorporée en excès. 

2.1.1.4 Mesure de la quantité d'Arsenic incorporée en excès 

Afin d'étalonner la température de croissance (et donc d'optimiser le temps de vie 

des porteurs dans les échantillons épitaxiés à basse température), nous avons vu qu'il 

était nécessaire de disposer d'une mesure fiable de la quantité d'Arsenic incorporée en 

excès. Cette mesure peut être réalisée à l'aide de la double diffraction de rayons X 

(DDX). 
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La présence d'Arsenic en antisite (c'est à dire à la place d'un atome de Gallium) 

dans du GaAs modifie sa structure cristalline car la taille d'un atome de Gallium 

n'est pas la même que celle d'un atome d'Arsenic. L'incorporation d'Arsenic en excès 

s'accompagne donc d'une augmentation du paramètre de maille du GaAs-BT. 

La caractérisation par DDX permet de quantifier cette variation de paramètre de 

maille :on y mesure l'angle de diffraction d'un faisceau de rayons X monochromatiques 

incidents sur l'échantillon. L'angle de diffraction étant lié à la distance entre les plans 

cristallins, sa mesure permet d'en déduire les paramètres de maille des structures cris

tallines constituant l'échantillon étudié. Cette technique de caractérisation est abordée 

plus en détail dans l'annexe C.1 (page 257). 

X. Liu et al ont montré [121] qu'il existe une relation linéaire entre la quantité 

d'Arsenic en an tisi te et la désadaptation du paramètre de maille : 

1 D.a 
Ndd = 

1
, 
24

_
10

_23 --;;: (en cm-3) (2.2) 

Au cours de la même étude, ils ont montré que la quantité de pièges ionisés (équivalente 

à la quantité d'accepteurs, cf section 2.2.2 page 90) est liée à la quantité d'Arsenic en 
antisite. À partir des résultats qu'ils ont obtenus, on peut déduire la relation suivante : 

(2.3) 

ici, Ndd et Na sont exprimés en cm - 3 . Il faut cependant noter que cette dernière équa

tion n'est applicable qu'aux matériaux non-recuits. En effet le recuit modifie l'équilibre 

Asca/Vca· Enfin, soulignons le fait que les résultats obtenus par M. Stellmacher [195] 

ne semblent pas confirmer cette relation, les densités d'accepteurs mesurées étant in

férieures à celles obtenues en utilisant la relation (2.3). Nous retiendrons simplement 

que la densité de donneurs profonds et celle d'accepteurs sont liées et que ces derniers 

sont présents en quantité inférieure (environ 1 à 2 ordres de grandeur). 

A partir de la mesure du paramètre de maille de la couche BT, et en utilisant les 

2 relations précédentes, on peut donc évaluer la densité de donneurs profonds Ndd et 

d'accepteurs Na dans la couche BT (non recuite). 

Dans le cadre de la campagne de croissance effectuée pour cette thèse, cet étalonnage 

a été effectué en épitaxiant sur un même substrat trois couches de GaAs-BT à trois 

températures différentes (le spectre DDX obtenu est représenté figure C.3 page 260). 

Les résultats des mesures des paramètres de maille de chacune des couches sont résumés 

sur le tableau suivant : 
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330 380 430 

l:::.aja (ppm) 982 573 186 

Ndd (cm-3
) 7,92 1019 4 62 1019 

' 
1 50 1019 

' 

La différence entre la température thermocouple Ttc et la température effective du 

substrat pendant la croissance Ts est estimée à environ 110°C. 

2.1.2 L'lnGaAs épitaxié à basse température 

Le GaAs-BT s'avère être un très bon semi-conducteur pour des applications en 

optoélectronique ultra-rapide, cependant sa longueur d'onde d'absorption optique (au

tour de 870 nm à température ambiante) constitue un de ses principaux inconvénients. 

En effet, cette dernière est malheureusement incompatible avec l'utilisation de sources 

lasers développées pour les applications télécom (autour de À = 1,55 p,m). 

L'idée de modifier la composition du GaAs épitaxié à basse température en intro

duisant de l'Indium pour diminuer l'énergie de la bande interdite semble séduisante : 

la longueur d'onde d'absorption optique augmente de manière monotonique avec la 

concentration en Indium. La formule suivante donne l'énergie de la bande interdite (en 
eV) en fonction de la composition de l'InxGa1_xAs. 

Egap(x) = 1.424- 1.501 x+ 0.436x2 (2.4) 

Cependant, la mise en œuvre de tels matériaux épitaxiés à basse température ren

contre plusieurs difficultés. Le paramètre de maille varie avec la concentration en In

dium. Par conséquent une seule stœchiométrie (In53Ga.47As) peut-être épitaxiée avec 

le même paramètre de maille que celui d'un substrat (InP dans ce cas, cf figure 2.3 

page 85). Une croissance épaisse d'InxGa1_xAs sur substrat de GaAs présente donc une 

très faible qualité cristalline compte tenu de la désadaptation de paramètres de maille 

entre les deux semi-conducteurs. Cette contrainte technologique, fixant la stœchiomé

trie, n'est pas sans conséquence sur les caractéristiques physiques de l'In53Ga.47As-BT. 

Metzgzer et al [142] ont mis évidence une incorporation d'Arsenic en excès dans 

l'InGaAs-BT épitaxié sur substrat d'InP. Les temps de vie de l'ordre de 250 fs mesurés 

par Gupta et al [82, 11] suggèrent que les rôles des défauts de Asca et de As1n sont 
similaires. 

La résistivité de l'In.53Ga.47As-BT est cependant insuffisante (environ 0,1 O.cm-1 ) 

même après recuit bien que des précipités d'Arsenic aient été observés par Ibbetson 

et al [91]. Dans ces conditions, il n'est donc pas possible de moduler optiquement la 

conductivité d'un tel matériau rendant ainsi impossible toute utilisation en photocon

duction. 
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Dans cette thèse, nous étudierons les propriétés d'un échantillon d'InGaAs-BT conte
nant 23% d'Indium (absorbant à À= 1,06 MID). À l'aide de différentes caractérisations 
nous vérifierons si cette baisse de concentration en Indium par rapport à l'In53 Ga_47As 

épitaxié sur InP (absorbant à À= 1,55 Mm) permet d'obtenir les propriétés de résistivité 
et de temps de vie nécessaire. 

2.1.2.1 Le dopage au Béryllium 

Une des solutions envisagée pour diminuer le temps de vie et tenter d'augmenter 
la résistivité de l'In 53Ga.47As consiste à introduire du Béryllium (Be) au cours de la 
croissance. Ce dernier est traditionnellement utilisé pour doper p le GaAs ou l'InGaAs. 

Il constitue donc un niveau d'accepteurs. 

Son utilisation pour doper une couche épitaxiée à basse température doit donc 

permettre d'augmenter la densité initiale d'accepteurs (Vca) et par conséquent celle du 
nombre de donneurs profonds ionisés, ce qui se traduit par une diminution du temps 
de vie des électrons [107, 99]. Ce gain se fait néanmoins au détriment du temps de vie 
des trous, qui augmente puisque l'on diminue le nombre de sites non ionisés disponibles 

pour les recombiner [2]. 
Le rôle exact du Béryllium n'est cependant pas encore bien compris. Bliss et al 

ont montré qu'un dopage au Béryllium avait pour effet de diminuer parallèlement le 

nombre de lacunes de Gallium Vca dans le GaAs-BT [22], alors que Gebauer et al 

(avec les mêmes techniques de caractérisation) ont montré que celui-ci n'avait pas 
d'influence [65]. Ce dopage serait préjudiciable au temps de vie des électrons : pour 
de faibles concentrations de dopage en Béryllium on obtiendrait un effet inverse à 

celui espéré puisque les lacunes de Gallium, qui sont des triples accepteurs, seraient 
remplacées par le Béryllium qui n'est qu'un simple accepteur. 

L'apport du dopage Béryllium sur la résistivité de l'In_ 53 Ga.47As-BT est plus délicate 
à mettre en évidence. La compensation exacte du nombre de donneurs profonds afin de 
limiter l'excitation thermique des pièges dans la bande de conduction est irréalisable, 

les densités de donneurs à compenser Ndd étant trop élevées. On aboutirait soit à une 
compensation incomplète, soit à un résiduel p trop élevé. 

Curieusement, le dopage Béryllium permet néanmoins d'augmenter la résistivité 

des couches d'In.53Ga.47As-BT. Juodawlkis et al attribuent cet effet à la formation de 

complexes Beca-Asca [99]. 

Nous étudierons dans ce chapitre l'influence d'un dopage au Béryllium (1017 cm-3 et 

1018 cm-3 ) sur le temps de vie et la résistivité des échantillons d'In23 Ga. 77As-BT. 
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2 .1.2.2 le substrat métamorph ique 

Afin de réaliser une croissance d'In23Ga 77As de bonne qualité cristalline (donc 

adaptée en maille) , nous avons utilisé une couche tampon dite couche métamorphique. 

Nous nous sommes inspirés des travaux de Y. Cordier [42] que nous avons adaptés à 

notre concentration d 'Indium. Il s'agit d 'une couche de quelques microns d 'épaisseur 

dont la teneur en Indium augmente linéairement avec l'épaisseur. Cette augmentation 

est suivie d'un retour à une concentration d'Indium plus basse, ce qui permet de revenir 

à un état de contrainte nul ou quasi nul: la multiplication d'interfaces permet de bloquer 

la propagation des dislocations [201]. 
La température de croissance, légèrement plus faible que celle habituellement uti

lisée pour l'épitaxie de l'InGaAs, permet de freiner la progression des dislocations. La 

couche tampon se termine par une couche d 'In23 Ga 77 As de 0,5 f-Lm épitaxiée dans les 

conditions thermodynamiques standards. La figure 2.2 illustre la variation typique de 

la teneur en Indium dans la couche métamorphique. 

x=0.23 

Epaisseur 

FIG. 2.2: Profil de la concentration en Indium dans la couche tampon métamorphique 

Sur ce type de couche, on peut reprendre une croissance avec une concentration en 

Indium pouvant varier de 0 à 30 % comme si le substrat était adapté en maille, ce qui 

explique le nom de cette couche tampon. Toute les épitaxies d'In 23 Ga. 77As-BT étudiées 

au cours de cette thèse ont été réalisées sur substrat métamorphique identique. 

2.1.3 L'lnGaAsN 

Les alliages nitrures dilués forment une classe de matériaux aux propriétés intéres

santes. L'incorporation de seulement quelques % d'azote dans les composés de GaAs 

suffit à réduire considérablement l'énergie de leur bande interdite [211, 18]. L'ajout 

d'Indium pour créer un alliage d'InxGa1_xNyAs1_y avec x= 2, 7y permet de conserver 

un paramètre de maille quasiment adapté à celui du GaAs (cf figure 2.3). Ainsi , avec 

environ 2 %d'azote et 6 %d 'Indium, des alliages adaptés en maille au GaAs d'énergie 
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de bande interdite de 1 eV ont été épitaxiés [103 , 69]. 
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L'InGaAsN (GINA) épitaxié par jet moléculaire présente donc un grand intérêt pour 

la fabrication de composants optoélectroniques : il étend la gamme des énergies ac
cessibles sur substrat de GaAs, permettant ainsi de profiter de la grande maturité 
de cette filière technologique. Les applications sont nombreuses. Citons notamment la 

réalisation de : 

- structures à puits quantique GINA/ GaAs pour les diodes laser émettant à 1,3 f-Lm 

[103, 105] et entre 1,5 et 1,7 f-Lm [89, 90], 
- photo-détecteurs de type PIN [87], 

- cellules solaires de très grande efficacité ( > 70%) [ 112]. 

Cependant, l'épitaxie d'alliage azoté de type GINA est délicate même pour de faibles 
concentrations d'Azote car il s'incorpore mal à l'InGaAs. De plus, le diagramme de 

phase de l'InGaAsN est relativement complexe [156, 151]. Ces problèmes sont en partie 
responsables de la création de centres de recombinaisons non-radiatifs et de la faible 

homogénéité structurelle. Ceci engendre une faible efficacité de photoluminescence qui 
témoigne de la présence de pièges profonds [62] et donc d'une courte durée de vie des 
porteurs. 

2figure tirée du site internet : http :\\ www .crhea.cnrs.fr 
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Ces propriétés sont limitantes pour la plupart des applications évoquées précédem
ment. Cependant pour les applications en photomélange térahertz, c'est précisément 

une des propriétés recherchée. Nous avons donc étudié l 'utilisation d'une couche de 
GINA pour les applications THz. 

Dans le cadre de cette thèse, afin d'obtenir un matériau dont l'absorption optique 
soit compatible avec la longueur d'onde d'émission des sources bi-fréquence (cf cha
pitre 1) , nous avons utilisé un alliage à base de 2,2 % d'azote et 7 % d'Indium 

(InxGa1_x NyAs1- y)· Afin d 'augmenter l'efficacité de l'incorporation de l'azote, latem
pérature d'épitaxie a été réduite d 'environ 100 OC par rapport à celle d 'un composé non 

azoté [160]. 
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2.2 Modélisation de la dynamique des porteurs 

L'élaboration d'un semi-conducteur ultra-rapide compatible avec une illumination 

à ,\ = 1 J.Lm nécessite de comprendre les processus responsables du faible temps de vie et 

de la grande résistivité du matériau. Nous avons donc développé un modèle permettant 

de calculer le niveau de remplissage des pièges et des bandes de conduction et de valence 

sous éclairage continu. Ceci permet de relier les caractéristiques de temps de vie et de 

résistivité (cf section 2.3 page 101) à la densité de donneur profond et in fine permet 

d'optimiser les paramètres de croissance. 

Dans un premier temps, nous développerons un modèle simple permettant de calculer 

la répartition des porteurs dans les bandes électroniques d'un semi-conducteur épitaxié 

à basse température. 

Dans un deuxième temps, nous appliquerons ce modèle au GaAs-BT, matériau de 

référence maîtrisé, afin d'expliquer ses propriétés de temps de vie et de résistivité. On 

confortera ainsi la validité du modèle. Nous nous intéresserons notamment aux pro

priétés des trous, dont l'influence sur les caractéristiques des composants THz continu 

est en général illégitimement ignorée. 

Enfin, dans un troisième temps, nous étudierons l'influence de la concentration 

en Indium en appliquant ce modèle à l'InxGa1_xAs-BT. Cette dernière étape nous 

permettra: 

- de comprendre et d'interpréter les différents résultats qui ont été obtenus dans la 

littérature, notamment ceux qui concernent le manque de résistivité de l'In53Ga.47As

BT (compatible avec une illumination à ,\ = 1,55 J.Lm), 

- de nous assurer que la diminution de la concentration en Indium avec un al

liage d'In. 23 Ga. 77As-BT (compatible avec une illumination à,\= 1,06 J.Lm) peut 
résoudre le problème de résistivité. 

Dans cette section, nous nous intéresserons donc à la description des phénomènes de 

recombinaison de porteurs dans les matériaux épitaxiés à basse température soumis à 

un éclairage CW3 . 

2.2.1 Modèle de recombinaison à un centre 

Afin de modéliser l'influence des pièges profonds sur le temps de vie et la résistivité 

des matériaux épitaxiés à basse température, nous avons utilisé les équations du modèle 

3En anglais : Continuous Wave (Ondes Continues) 
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de recombinaison de Shockley-Read-Hall à un centre, en incluant les processus ther
miques [33]. Ces équations décrivent, pour chaque espèce (électrons, trous et pièges) , 
les différentes sources de génération et d'absorption (cf figure 2.4) . 

Bande de conduction 
hv 

# 
Nd[ndd 

ndd{L-----+--~--+-----' } Pièges Ndd 

Gtp 

Accepteurs Na 

Bande de valence 

FIG. 2.4: Générations et recombinaisons dans un milieu à un centre. Ici Ndd représente 

la densité de pièges , ndd la densité de pièges occupés, Na la densité d'accepteurs, n et 

p les densités de porteurs dans les bandes de conduction et de valence, Gap le taux de 

génération optique , Gte et Gtp les taux de génération thermiques. 

L'énergie d'activation de la bande d'accepteurs étant faible (0,3 eV) [195], nous 
considérerons celle-ci entièrement ionisée. Nous ne tiendrons pas compte de la recom
binaison bande à bande ainsi que de la recombinaison Auger qui sont négligeables 
dans le GaAs-BT par rapport aux autres phénomènes de recombinaison. Les équations 

d'évolution s'écrivent donc : 

dn n 
-d = Gap+Gte --

t T e 

dndd n p -- = - - - - Gte + Gtp 
dt T e Tp 

dp p 
-d = Gap+ Gtp- -

t Tp 

- n représente la densité d'électrons dans la bande de conduction, 
- p représente la densité de trous dans la bande de valence, 

- ndd est égal à la densité de donneurs profonds occupés (donc non ionisés). 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

À ces trois équations , il faut associer celle de la neutralité électrique du matériau : 

(2.8) 
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Dans les équations précédentes, Gap représente le taux de génération optique (cf sec

tion 3.1.1.1 page 148). Celui-ci est lié à la puissance optique incidente par la relation 

suivante : 
À 1 

Gap= PaT/opta -h -
5 C ecl 

(2.9) 

où P0 représente la puissance optique, T/op le rendement lié aux pertes optiques, a le 

coefficient d'absorption, À la longueur d'onde et Secl la surface éclairée. Ici, le taux de 

génération est considéré juste sous la surface du semi-conducteur. 

Les termes Gte et Gtp représentent les taux de génération thermique (depuis les 

niveaux des pièges) respectivement pour les électrons et les trous. Ils sont liés à la 

position des pièges par rapport aux bandes de conduction et de valence, ainsi qu'au 

niveau de remplissage des pièges : 

(2.10) 

(2.11) 

avec f3e et {Jp les coefficients de capture des électrons et des trous, Ne et Nv les densités 
d'état effectif de la bande de conduction et de la bande de valence, Edd l'énergie d'io

nisation des pièges, E9ap l'énergie de la bande interdite, k la constante de Boltzman, et 

T la température. 

Les durées de vie des porteurs, dépendantes du remplissage des pièges, sont données 

par les relations : 

(2.12) 

(2.13) 

Elles dépendent donc de la densité de pièges ionisés pour les électrons ( Ndd- ndd) et de 

la densité de pièges non-ionisés ndd pour les trous. {3 représente le taux de recombinaison 

des porteurs, il est lié aux sections efficaces a des pièges par la formule suivante : 

(2.14) 

où Vth est la vitesse thermique des porteurs, et m* la masse effective du type de porteur 

concerné. Dans le cas des trous, on utilisera la masse effective des trous lourds, la 

densité d'état dans la bande de valence associée étant bien plus élevée que celle pour 

les trous légers (cf annexe B.2 page 254). 
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Sous un éclairage continu, en régime stationnaire, les équations (2.5) (2.6) et (2.7) 
sont égales à zéro. Une des équations pouvant être obtenue par combinaison linéaire des 
deux autres, il faut ajouter l'équation (2.8) au système. En utilisant les équations (2.12) 

et (2.13), on obtient le système non-linéaire suivant : 

Gap+ Gte - n f3e(Ndd- ndd) = 0 

Gap+ Gtp- p(Jpndd = 0 

n + ndd- (Ndd- Na)- P = 0 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

Les équations (2.15) et (2.16) permettent d'exprimer les quantités n et p en fonction 

de ndd : 

Gap+ Gte n = -----'----
f3e(Ndd- ndd) 

(2.18) 

Gap+ Gtp 
p = ---''-----'-

(Jp ndd 
(2.19) 

A partir de l'équation (2.17), en utilisant les deux équations précédentes ainsi que 
les équations (2.10) et (2.11) définissant Gte et Gtp, on obtient l'équation non-linéaire 

suivante dont ndd est solution : 

G op nddf3eNc exp [- ~~ J 
-~~-~+----~----~~~ 
f3e(Ndd- ndd) f3e(Ndd- ndd) 

Gap (Ndd- ndd)(JpNv exp [- Ega%;Edd] 
----

(Jp ndd (Jp ndd 

+ ndd- (Ndd- Na) = 0 (2.20) 

La résolution de cette équation (en ndd) est obtenue numériquement en cherchant la 

racine comprise entre 0 et Ndd· On obtient ainsi ndd en fonction des densités Ndd, Na, 

du taux de génération optique Gap et de la température T. Ayant déterminé ndd, on 
peut déterminer n et p à partir des équations (2.18) et (2.19). Les temps de vie des 

trous et des électrons sont déterminés par l'intermédiaire des relations (2.12) et (2.13). 

2.2.2 Application du modèle au GaAs-BT 

L'application de ce modèle de recombinaison à un centre au cas du GaAs-BT, ma

tériau ultra-rapide de référence, va nous permettre d'éprouver la validité du modèle. 
De plus, il nous permettra de décrire qualitativement les différents régimes de fonction
nement sous éclairage continu. Cette étude nous permettra d'établir, en section 2.2.3 

(page 97), une comparaison avec le comportement de l'InGaAs-BT. 
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Nous avons utilisé les caractéristiques classiques du GaAs à 300 K [70] : Egap = 
1,42 eV, Ne = 3.96.1017 cm-3 , et Nv = 9.14.1018 cm-3 . Pour les pièges, nous avons 

utilisé les valeurs issues des travaux de M. Stellmacher [196, 194] : Edd = 0,72 eV, Œe = 

6.10-15 cm2
, Œp = 1.10-16 cm2 . Notons que les sections efficaces de recombinaison des 

porteurs sont proches de celles déterminées par Lochtefeld et al [122]. 

Enfin, sous éclairement, nous avons considéré une longueur d'onde optique de 

850 nm, une surface éclairée homogène et circulaire d'un diamètre de 10 11m, une 
absorption optique a de 104 cm-I, et un rendement optique 'r/opt de 0,68 (correspondant 
à la transmission du dioptre air/ GaAs). 

2.2.2.2 Comportement sans éclairement 

La figure 2.5 représente le temps de vie des électrons en fonction de Ndd pour 8 

valeurs de Na différentes (nous avons tracé les courbes pour Ndd > 2Na). On constate 
que le temps de vie des électrons est entièrement contrôlé par la densité des accepteurs. 
En effet, les excitations thermiques des porteurs dans les bandes de conduction et de 
valence sont faibles. Le nombre de donneurs profonds ionisés est donc égal au nombre 
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d'accepteurs. On a alors ndd ~ Ndd- Na. Les relations (2.12) et (2.13) deviennent : 

1 
T ~--
e f3e Na 

(2.21) 

1 
Tp~ ------

{Jp (Ndd- Na) 
(2.22) 

La figure 2.6 représente la densité de porteurs dans la bande de conduction pour le 

même ensemble de paramètres que précédemment. On observe une augmentation de n 
en fonction de Ndd· Ceci traduit l'augmentation de la génération thermique de porteurs 

qui est proportionnelle à ndd (et donc ici à Ndd) comme l'indique l'équation (2.10). 

D'autre part, l'augmentation de la densité d'accepteurs Na entraîne une diminution du 
temps de vie (équation (2.21)), et donc de la densité d'électrons n. 

Pour l'ensemble des paramètres utilisés, la densité électronique ne dépasse jamais 

1,1.1010 cm-3 . La résistivité d'un matériau est donné par: 

1 ( ) -1 p =a = nf-Lq (2.23) 

Pour une densité électronique de 1,1.1010 cm-3 , en considérant une mobilité de 500 
cm2 .V-1 .s-1 on obtient une résistivité supérieure à 106 D.cm, ce qui confirme l'excellent 

caractère résistif du GaAs épitaxié à basse température. Cependant, dans le calcul 

précédent, nous n'avons pris en compte que la conduction due aux porteurs de la bande 

de conduction. Or, pour des densités de pièges importantes, un autre phénomène de 

conduction électrique peut dominer : la conduction par sauts dans la bande de pièges 

[123]. Dans tous les cas, la résistivité du GaAs-BT reste largement suffisante pour les 

applications de photomélange térahertz continu. 

2.2.2.3 Comportement sous éclairement 

Les figures 2. 7 et 2.8 représentent les résultats obtenus pour un éclairement de 

50 mW (correspondant à un taux de génération optique Gapt de 1,8.1027 cm-3 .s-1
). Dans 

cette configuration, les contributions thermiques sont négligeables. Contrairement au 

cas précédent, on remarque que Ndd a une influence importante sur le temps de vie, 

notamment pour les faibles concentrations d'accepteurs Na. Cet effet est dû à une 

modification du niveau de remplissage des pièges en raison de la présence de porteurs 

dans les bandes de valence et de conduction. 

Pour les faibles valeurs Ndd, le temps de vie des trous (proportionnel à la densité 

de pièges non ionisés ndd, cf équation (2.13)) diminue. Les pièges sont alors plus lents 

à se vider qu'à se remplir. Le nombre de pièges ionisés diminue donc jusqu'à ce qu'un 
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nouvel équilibre soit atteint. Le temps de vie des électrons étant proportionnel à la 

densité de pièges ionisés (quantité Ndd- ndd dans l'équation (2.12)), on constate une 
augmentation du temps de vie des électrons (cf figure 2.9a). C'est le phénomène de 

saturation des pièges. 

À l'inverse, lorsque la concentration de pièges devient importante, le temps de vie 
des trous devient plus faible. Les pièges se vident alors plus vite qu'ils ne se remplissent, 
le nombre de pièges ionisés augmente donc. A l'équilibre, il y a plus de pièges ionisés 

qu'initialement, le temps de vie des électrons est donc plus faible que sans éclairement 
(cf figure 2.9b). 

Ces deux phénomènes sont particulièrement sensibles pour de faibles concentra

tions d'accepteurs dans le matériau. En effet, les petites variations sur le niveau de 
remplissage des pièges ont alors beaucoup d'influence sur la quantité de pièges ionisés, 
et donc sur le temps de vie des électrons. 

En ce qui concerne le temps de vie des trous, les calculs montrent qu'il n'est quasi
ment pas modifié par l'éclairement. Effectivement, en raison d'une plus grande concen

tration de pièges que d'accepteurs, les petites variations du niveau de remplissage sont 
négligeables. Ainsi, le temps de vie des trous peut être considéré comme constant, et 
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FIG. 2.9: Phénomène de saturation des pièges sous éclairement. Les flèches repré

sentent des transitions électroniques. Les lignes en pointillé représentent le niveau de 

remplissage des pièges sans éclairement (ndd = Ndd- Na)- a ) le temps de vie des élec
trons augmente sous l'effet du remplissage des pièges. b ) le temps de vie des électrons 

diminue sous l'effet du vidage des pièges. 

défini par : 

(2.24) 

Dans les deux cas de saturation de pièges décrits plus haut, c'est le temps de vie des 
électrons qui tend à s'aligner sur celui des trous. 

La figure 2.8 représente la densité d'électrons dans la bande de conduction lorsque 
le semi-conducteur est éclairé avec une puissance de 50 mW. On retrouve le résultat 
connu pour un photoconducteur( cf l'équation (3.9) page 150) : la densité de porteurs 
dans la bande de conduction est proportionnelle à GoptTe. Ainsi, le profil des courbes 
obtenues reflète les variations du temps de vie en fonction de l'éclairement. 

2.2.2.4 Compara ison entre le t emps de v ie d es électrons et celui des trous 

Partant du principe que la mobilité des trous est faible devant celle des électrons, 
l'influence des trous sur le photocourant est presque systématiquement ignorée dans 
le cas des dispositifs de photomélange térahertz continu. Cependant, comme nous le 
verrons dans le chapitre suivant en section 3.1.5 (page 170), cette participation est loin 
d 'être négligeable, notamment lorsque le temps de vie des trous est élevé par rapport 
à celui des électrons. C'est pourquoi dans le cadre de ce modèle , nous nous sommes 
intéressés à l'influence de la densité de pièges sur le temps de vie des trous. 
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En pratique, toutes les configurations de Ndd et de Na représentées sur les figures 2.5 
à 2.8 ne représentent pas des configurations physiques concrètes. En effet, comme nous 

l'avons décrit précédemment dans la section 2.1.1.4 (page 80), les accepteurs et les 

donneurs profonds sont générés au cours de la croissance et ne sont pas totalement 

indépendants. Par exemple, la création d'une densité de pièges de 2.1020 cm-3 associée 

à une densité d'accepteurs de seulement 1017 cm-3 n'est pas un cas vraisemblable. Le 

phénomène de diminution du temps de vie des électrons lorsque le semi-conducteur est 

éclairé n'est donc pas réaliste (cf figure 2.9b). 
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FIG. 2.10: Exemple de correspondance entre le temps de vie des électrons et celui 
des trous dans le cas du GaAs-BT en fonction de Ndd (avant recuit), avec et sans 
éclairement. La quantité d'accepteurs Na a été calculée en fonction de Ndd à partir de 
la relation (2.3). 

La relation (2.3) donne une idée des ordres de grandeur pouvant relier Ndd à Na. 

On utilise cette formule pour déterminer le temps de vie des électrons et des trous en 

fonction de Ndd· La figure 2.10 représente les résultats obtenus avec et sans éclairement. 

On constate que le temps de vie des électrons est toujours inférieur au temps de vie 

des trous, avec des écarts pouvant dépasser un ordre de grandeur. Ces différences ont 

été confirmées expérimentalement [2]. 

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, le temps de vie des trous engendre 

un photocourant continu de trous qui est supérieur à celui des électrons. Ce photo

courant est d'autant plus préjudiciable qu'il provoque un échauffement important du 

composant par effet joule pouvant entraîner la destruction du composant. C'est donc 

lui qui va limiter la tension de polarisation que l'on peut appliquer au composant. 
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Avec un éclairement de 50 mW, le phénomène de saturation des pièges est sensible 
pour des valeurs de Ndd inférieures à 1019 cm-3 . Le temps de vie des électrons augmente 
alors brutalement pour se rapprocher de celui des trous. Les calculs montrent que ce 

phénomène de saturation apparaît rapidement, même pour un faisceau de quelques 
milliwatts focalisé. 

Cette augmentation du temps de vie se traduit pour le composant térahertz par 

une augmentation du photocourant continu (proportionnel au temps de vie) comparé 
au photocourant modulé (responsable de l'émission du signal térahertz par le photo

mélangeur). Ainsi, on augmente la chaleur dégagée par effet joule sans augmenter la 
puissance du signal rayonné, ce qui limite les performances du composant. 

2.2.2.5 Conclusions 

Dans le GaAs-BT, la présence des pièges au milieu de la bande interdite leur confère 
une grande efficacité. Celle-ci se traduit par une très bonne résistivité d'obscurité du 

matériau et par des temps de vie des électrons de l'ordre de la picoseconde. 

Les cinétiques de recombinaison des électrons et des trous sont dissymétriques. Ce 
phénomène est dû en partie à des sections efficaces de recombinaison différentes pour 

chaque type de porteur (il y a plus d'un ordre de grandeur entre O"n et O"p)· D'autre 
part, chaque type de porteur se recombine avec une nature de piège différente : piège 
ionisé pour les électrons et piège non ionisé pour les trous. Or ces deux quantités ne 

sont pas présentes dans les mêmes proportions. 

Ceci se traduit par un temps de vie des trous plus grand que celui des électrons, 
et par conséquent par la présence dans le photomélangeur d'un photocourant continu 

majoritairement lié aux trous (cf section 3.1.5 page 170). 

La quantité d'accepteurs présente dans le matériau influe directement sur la quantité 
de pièges ionisés, et donc sur le temps de vie des électrons. Sous éclairement, lorsque 
la densité d'accepteurs est trop faible, la densité de pièges ionisés peut diminuer ra

pidement. On assiste alors à une augmentation du temps de vie des électrons : c'est 
le phénomène de saturation du temps de vie. Cette saturation est préjudiciable au 
bon fonctionnement du composant puisqu'il entraîne une augmentation de la chaleur 

produite par effet joule sans pour autant entraîner une augmentation de la puissance 
térahertz rayonnée. 
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2.2.3 Application du modèle à l'lnGaAs-BT 

Afin d'étudier les mécanismes qui conduisent aux problèmes de conductivité de 

l'InGaAs-BT, nous avons utilisé le modèle précédemment développé pour le GaAs-BT. 

À cette fin, nous avons adapté les différents paramètres matériau de ce modèle (Egap, 
Edd, f3e, (Jp, Ne, Nv ) en fonction de la quantité x d'Indium incorporée. Les détails 
analytiques des formules utilisées sont données en annexe B. 

Une des hypothèses que nous avons utilisée concerne l'énergie d'ionisation des pièges 
profonds dans l'InxGa1-xAs. Nous avons supposé que l'énergie entre la bande de valence 
et la bande de pièges était constante quelle que soit la quantité d'Indium incorporée. 

Ainsi l'énergie d'ionisation des pièges est donnée par la formule suivante : 

Edd(x) = 0, 72- 1, 501 x+ 0, 436 x2 (2.25) 

Comme nous le verrons en section 2.3.3, les mesures d'absorption infrarouge ont confirmé 

cette hypothèse. 
Dans le calcul des taux de recombinaison f3e, (Jp en fonction de la proportion d'In

dium x, nous avons considéré que les pièges du GaAs-BT et de l'InGaAs-BT étaient de 

même nature. Le rapport des sections efficaces de recombinaison peut alors être calculé 
à partir de l'équation (2.1) ce qui permet de déduire f3e(x), (Jp(x). Pour chaque type de 

porteur, on a alors : 

(J(x) = (3 R(x) (2.26) 

ou (3 représente le taux de recombinaison dans le GaAs, et R( x) le rapport entre ce 
taux dans l'InxGa1_xAs et celui dans le GaAs. 

2.2.3.1 Calcul des temps de vie 

Nous avons effectué le calcul pour différentes concentrations d'Indium en utilisant 

des densités de pièges fixes : Ndd=4.10 19 cm-3 et Na=1,3.1018 cm-3 (concentrations 
de pièges estimées pour l'échantillon de GaAs-BT non recuit). Cependant, cela ne 
signifie pas que la dynamique d'incorporation des pièges soit identique quelle que soit la 
stœchiométrie visée. Ce calcul permet simplement de comparer le GaAs-BT à l'InGaAs

BT pour une même densité de pièges. 
La figure 2.11 représente la variation du temps de vie des électrons et des trous 

en fonction de la quantité d'Indium incorporée. Les calculs ont été effectués avec et 
sans éclairement, la longueur d'onde et la densité de puissance optique considérées sont 
identiques à celles utilisées pour la modélisation du GaAs-BT. Compte tenu des densités 

de pièges considérées, on remarque que l'illumination du matériau a peu d'influence sur 
le temps de vie des porteurs. 
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FIG. 2.11: Temps de vie des électrons et des trous dans de l'InxGal-xAs-BT en 

fonction de la quantité d'Indium incorporée x. Les densités de pièges utilisées sont 

constantes et égales à : Ndd=4.1019 cm-3 et Na=l,3.1018 cm-3 . 

Le temps de vie des trous diminue en fonction de la quantité d'Indium incorporée. 
Ceci traduit la diminution de la masse effective des trous en fonction de x, ce qm 

entraîne une augmentation de Pp et par conséquent une diminution de Tp. 

Si la masse effective des électrons diminue aussi en fonction de x, cette variation est 
compensée par la diminution de l'énergie d'ionisation Edd à mesure que l'énergie de la 
bande interdite diminue (cf équation (2.1)). Il en résulte une augmentation de la durée 

de vie des électrons. Cette augmentation devient sensible au delà de 35% d'Indium. 
Pour une même densité de pièges, le temps de vie des électrons dans l'In53Ga47As est 
2 fois plus grand que celui dans le GaAs-BT. 

2.2.3.2 Calcul de la densité de porteurs 

La figure 2.12 représente la variation de la densité de porteurs n dans la bande 
de conduction en fonction de la quantité d'Indium incorporée. Comme précédemment, 
nous avons utilisé les densités de pièges suivantes: Na=1,3.1018 cm-3 et Ndd=4.10 19 cm-3 . 

Sans illumination, on remarque que n augmente de façon exponentielle avec x. En effet, 
à mesure que Edd diminue, le taux d'excitation thermique Gte augmente. Celui-ci est 

proportionnel à exp(Edd/kT) d'après la formule (2.10). Lorsque la teneur en Indium est 
de 53%, l'énergie d'ionisation des pièges n'est plus que de 47 meV (cf équation (2.25)). 
À température ambiante les pièges sont donc tous activés thermiquement (donc ionisés). 

n est alors du même ordre de grandeur que Ndd et la résistivité du matériau est très 
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La courbe en pointillé représente la densité de porteurs lorsque le matériau est 

éclairé. Pour du GaAs-BT la variation du rapport des densités entre l'état éclairé et 

l'état non éclairé est supérieure à 108 . On peut donc moduler efficacement la résistivité 

du matériau en modulant le flux optique incident. A mesure que la teneur en Indium 

augmente, le contraste diminue : il devient inférieur à 10 pour des teneurs supérieures à 

33%. Lorsque l'InGaAs-BT est accordé sur InP, la densité de porteurs dans la bande de 

conduction de l'InGaAs ne varie plus que de quelques centièmes ce qui est insuffisant 

pour permettre une modulation efficace. 

Dans le cas de l'In.53 Ga.47As épitaxié à basse température, la bande de pièges qui 

était de type donneur profond dans le GaAs-BT, se présente juste sous la bande de 

conduction et se comporte comme un dopant de type n. La solution qui consisterait à 

augmenter la quantité d'Arsenic en excès (en baissant la température de croissance par 

exemple) pour essayer d'augmenter la résistivité provoquerait l'effet inverse. En effet, 

cette solution est équivalente à une augmentation du dopage du matériau. 

2.2.3.3 Conclusions 

La résistivité de l'In53 Ga.47As reste donc le facteur limitant pour les applications 

en photomélange térahertz. La solution que nous avons mise en œuvre consiste à utili

ser une concentration en Indium de 23%. En effet, d'après la formule (2.4) l'énergie de 
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la bande interdite est alors de 1,10 eV, ce qui correspond à une longueur d'onde d'ab

sorption de 1,12 f-Lm. Un tel matériau est donc compatible avec les lasers bi-fréquence 

présentés au chapitre 1. De plus, pour ce pourcentage d'Indium, la figure 2.11 nous 

montre que les taux de recombinaison sont faiblement modifiés par rapport à ceux du 

GaAs-BT. Enfin, la figure 2.12 indique un contraste de 103 entre la densité de porteurs 

photogénérée et celle thermiquement excitée, ce qui devrait permettre une modulation 

optique efficace de la densité électronique de porteurs. Un tel matériau ne peut cepen

dant être épitaxié directement ni sur substrat GaAs ni sur InP et impose l'utilisation 
d'une couche métamorphique. 
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2.3 Caractérisations des échantillons 

Au cours de ce travail, nous avons étudié et comparé 8 types de couches différentes. 

L'ensemble des croissances basses températures a été réalisé sur un bâti d'EJM Riber 32 

et sur des substrats de GaAs semi-isolants de diamètre 2" dont les deux faces ont été 

polies. Les couches d'InGaAsN ont été épitaxiées au CRHEA sur un bâti Riber 32P, les 

substrats utilisés étant les mêmes que ceux précédemment mentionnés. Pour permettre 

les comparaisons entre les différents échantillons, nous avons choisi une épaisseur de 

matériau actif épitaxié de 2 f-Lm pour les trois matériaux. Cette épaisseur permet en 

effet d'absorber la majorité du flux optique incident. 

Nous avons mis en œuvre 4 méthodes de caractérisation afin d'étudier les propriétés 

physique des couches épitaxiées : 

- La première est la double diffraction aux rayons X (DDX) qui permet de me

surer le paramètre de maille ainsi que la qualité cristallographique des couches 
épitaxiées. 

- La deuxième est une mesure de transmission infrarouge des couches, elle permet 

d'évaluer la densité de donneurs profonds. 

- La troisième est une mesure de photo-transmittance résolue dans le temps (me

sure dite pompe-sonde) qui permet de mesurer les temps de vie des porteurs. 

- Enfin, la quatrième est une caractérisation électrique des échantillons donnant la 

mobilité Hall ainsi que la résistivité des couches épitaxiées. 

Ces caractérisations permettront, d'une part de valider le modèle présenté précédem

ment, et d'autre part de déterminer quels sont les échantillons qui présentent les bonnes 

propriétés de temps de vie et de résistivité pour la réalisation de photomélangeurs té
rahertz CW. 

2.3.1 Les échantillons étudiés 

Nous étudierons un échantillon de GaAs-BT épitaxié à 380°C qui nous servira de 

couche de référence pour la suite de l'étude. 

Ensuite, nous nous intéresserons aux propriétés des couches d'In. 23 Ga. 77As épi

taxiées à basse température sur substrats métamorphiques. Afin de pouvoir établir des 

comparaisons avec les couches d'étalonnage de GaAs-BT (cf section 2.1.1.3 page 80), 

3 croissances ont été réalisées dans les mêmes conditions de température (Ttc = 330, 

380 et 430°C), de vitesse de croissance et d'excès d'Arsenic (rapport V /III= 3.0). 

De plus, nous étudierions l'influence d'un dopage au Béryllium sur 2 échantillons 

épitaxiés à 380°C, le premier étant dopé avec une concentration en Béryllium de 
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1017 cm-3 , et le deuxième avec 1018 cm-3 . Notons que ces concentrations sont connues 

à un facteur 2 près. 

En complément de cette étude sur les matériaux épitaxiés à basse température, nous 
étudierons les caractéristiques d'une couche d'InGaAsN épitaxiée sur substrat de GaAs, 

et recuite à différentes températures. 

Liste des échantillons : 

Le tableau 2.1 résume l'ensemble des échantillons étudiés au cours de cette thèse ainsi 
que les noms qui seront utilisés pour les désigner. Toutes les couches d'InGaAs ont été 
épitaxiées sur des substrats métamorphiques. Dans ce cas, des barrières d' AlinGaAs 
de 20 nm d'épaisseur ont été utilisées entre la couche métamorphique et la couche 
d'InGaAs-BT pour limiter la collection des porteurs en provenance du substrat. 

Par la suite nous qualifierons les échantillons épitaxiés dans les conditions thermo
dynamiques standards d'échantillons "haute température" ou HT, par opposition aux 
croissances effectuées à basse température ou BT. 

1 Num. de plaque 1 Type de couche 1 Épaisseur 1 Ttc 1 Dopage Be 1 

BTO 8-1961 GaAs-BT 2,0 MID 380°C -

META 8-1920 In.23Ga_77As 0,5 MID HT -
BT1 8-1923 In.23 Ga 77As-BT 2,0 MID 430°C -

BT2 8-1924 In.23 Ga.11As-BT 2,0 MID 380°C -
BT3 8-1925 In.23 Ga11As-BT 2,0 MID 330°C -

BT5 8-1940 In.23 Ga_77As-BT 2,0 MID 380°C 1017 cm-3 

BT6 8-1942 In.23 Ga.11As-BT 2,0 MID 380°C 1018 cm-3 

GINA s 688 In.ü7GaAsN o.o22 2,0 MID HT -

TAB. 2.1: Liste des échantillons étudiés. La caractéristique spécifique de chaque échan

tillon est en caractère gras. 

Dans la mesure du possible, les caractérisations seront effectuées sur des échantillons 

recuits (généralement à 600"C pendant 60 s) et non recuits bien que, in fine, seuls les 
échantillons recuits (donc stabilisés, cf section 2.1.1.2 page 79) puissent être utilisés 
pour réaliser des photomélangeurs. De cette manière nous pourrons discriminer les effets 

liés aux conditions de croissance de ceux liés au recuit permettant ainsi d'optimiser ces 
deux étapes indépendamment l'une de l'autre. 
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2.3.2 Propriétés structurales 

La double diffraction de rayons X (DDX) constitue un outil parfaitement adapté 

à l'étude de structures périodiques dont la période est de l'ordre de l'angstrom. En 

effet, la longueur d'onde des rayons X permet d'interagir avec les plans réticulaires des 

cristaux étudiés. Le principe de fonctionnement de cette technique ainsi que le schéma 

du montage expérimental utilisé sont décrits dans l'annexe C.1 (page 257). 

L'acquisition des spectres de diffraction X permet notamment de mesurer les pa

ramètres de maille ainsi que la qualité cristallographique des couches épitaxiées. Ces 

informations donnent accès d'une part à la quantité de pièges incorporée (pour le GaAs

ET), et d'autre part d'évaluer la qualité cristallographique de la couche. En effet, une 

mauvaise cristallinité peut être responsable de la dégradation des propriétés électriques 

et thermiques du matériau, et donc nuire à l'établissement du photocourant dans le 

composant. 

Dans cette section, nous nous intéresserons aux spectres de diffraction des échan

tillons épitaxiés à basse température (GaAs-BT et InGaAs-BT). Nous étudierons les 

effets de la température de croissance ainsi que ceux du recuit sur les spectres de 
diffraction. 

2.3.2.1 Caractérisations DDX de l'échantillon de GaAs-BT de référence : 

Les spectres de diffraction aux rayons X obtenus sur l'échantillon de GaAs-BT non 

recuit et recuit à 600°C sont présentés sur les figures 2.13 et 2.14. 

Avant recuit : 
Sur la figure 2.13 on distingue distinctement le pic de diffraction de la couche BT de 

celle du substrat. Rappelons que la différence de maille est due à la présence d'Arsenic 

en antisite : la taille d'un atome de Gallium étant plus petite que celle d'un atome 

d'Arsenic. 

Selon la formule (C.4) page 258 les 79,2 secondes d'arc de différence angulaire entre 

les angles de diffraction de Bragg correspondent à un /}.aja de 5,91.10-4 . En utilisant 

la formule (2.2) page 81 on en déduit que la densité d'Arsenic en antisite Ndd dans la 

couche épitaxiée à basse température est de 4,8.1019 cm-3 . 

Après recuit : 

Après un recuit de 1 minute à 600°C (figure 2.14), le pic de diffraction de la couche 

BT s'est rapproché du pic du substrat et ne peut quasiment plus être résolu par le spec

tromètre. Ceci traduit le fait que l'ensemble de l'Arsenic en an tisi te a migré pour former 
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des précipités d'Arsenic, permettant ainsi à la couche BT de retrouver le paramètre de 

maille du GaAs [139]. 

2.3.2.2 Caractérisation DDX de la couche métamorphique 

La caractérisation de la couche métamorphique seule (échantillon META) est im
portante car c'est la comparaison de son spectre avec celui des échantillons d'InGaAs

BT qui permettra d'identifier la couche d'InGaAs-BT sur le spectre. En effet, rappelons 
que tous les échantillons d'InGaAs-BT (BT1 à BT6) ont été épitaxiés sur une couche 
métamorphique. 

D'autre part, cette caractérisation permet de nous assurer qu'une épitaxie d'In. 23 Ga. 77As 
adaptée en maille est possible sur ce type de "buffer" (couche tampon). 

L'échantillon META est constitué de la couche métamorphique sur laquelle 0,5 J..Lm 

d'In. 23 Ga 77As a été épitaxié dans les conditions thermodynamiques standards. Cet 

échantillon comporte donc une épaisseur totale de 1 J..Lm d'InGaAs. Le profil de cette 
couche en Indium est représenté figure 2.15. 

Les courbes de DDX sont représentées figure 2.16. On y retrouve le pic de diffraction 
du substrat autour de w = 33,0° ainsi qu'une signature très large entre 32,0° et 32,8° 
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que l'on attribue à la couche comportant le gradient d'Indium. Cette couche présente 
donc une distribution de paramètres de maille qui se traduit par un pic de diffraction 
très large. Cette largeur s'explique aussi par la relaxation des contraintes dans cette 

couche impliquant un nombre important de dislocations. 

Enfin, à w = 32,38° on observe le pic de diffraction de la couche d'In. 23 Ga_ 77As. La 
finesse de cette raie rend compte de la qualité cristallographique, confirmant ainsi le 
"buffer" métamorphique dans son rôle de couche tampon. 

2.3.2.3 Caractérisation DDX des échantillons d'lnGaAs-BT : 

Afin d'évaluer si le processus d'incorporation des pièges s'effectue dans les mêmes 

conditions pour l'InGaAs-BT que pour le GaAs-BT, nous avons caractérisé les couches 
d'InGaAs-BT épitaxiées à différentes températures avant et après recuit. Ces caracté
risations vont notamment nous renseigner sur la qualité cristallographique de la couche 

active, et donc sur ses performances thermiques et électriques (critères requis pour un 
bon fonctionnement du photomélangeur THz). 

Rappelons que les couches d'InGaAs-BT ont été épitaxiées dans les même condi
tions de température, de flux, et d'excès d'arsenic que l'échantillon de GaAs-BT de 
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référence. Une comparaison des spectres de ces échantillons devrait donc renseigner sur 
d 'éventuelles différences de processus d 'incorporation d 'Arsenic en excès. 

Avant recuit : 
Les courbes de diffraction aux rayons X des échantillons d'InGaAs-BT non recuits 

sont présentées figure 2.17 pour les 3 températures de croissance différentes. Comme 

pour le spectre de l'échantillon META, on observe le pic de diffraction du substrat, 
celui de la couche comportant le gradient d'Indium, et enfin celui de la couche basse 

température. Ce dernier pic comporte un épaulement, dont la position angulaire est 
identique à celle que nous avions mesurée pour la couche d'In 23 Ga 77 As "haute tem
pérature" de l'échantillon META. Nous l'interprétons donc comme due à la couche de 

0,5 J-Lm d 'InGaAs-HT du "buffer" métamorphique. 
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Sur les échantillons d 'InGaAs-BT, l'effet de la température de cr01ssance n'est 
pas facile à quantifier. Il est en effet difficile de quantifier la part de la variation du 

paramètre de maille qui est due à l'incorporation d 'Arsenic en excès de celle qui est due 
à une variation des contraintes dans la couche. Néanmoins, on remarque que l'intensité 

des pics de diffraction des échantillons BT2 (Ttc=380°C) et BT3 (Ttc=330°C) sont 
inférieures à celle du pic de l'échantillon BTl (Ttc=430°C), et que la largeur de ces 
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pics augmente. Ceci traduit une baisse de la qualité cristalline de la couche BT avec la 

température de croissance. 

Après recuit : 
L'influence du recuit sur le spectre DDX de l'échantillon BT2 est illustré figure 2.18. 

Comme dans le cas de l'échantillon de GaAs-ET, on observe une augmentation de 

l'angle de diffraction de la couche BT après recuit. Dans le cas présent, l'angle de 

diffraction de la couche varie de +28,1 secondes d'arc (à comparer aux + 79,2 secondes 

d'arc du GaAs-ET). 

Il est difficile de statuer sur l'origine de cet écart, l'influence d'un atome d'Arsenic 

en antisite Indium n'ayant pas nécessairement la même influence sur le paramètre de 

maille du réseau cristallin qu'un atome en antisite Gallium. 

Il est d'autant plus difficile de conclure que l'on peut encore distinguer le pic de 

diffraction de la couche HT après recuit. On pourrait suggérer que le matériau n'est 

pas suffisamment recuit, mais les essais de recuit effectués à une température de 700°C 

n'ont pas changé significativement le spectre de diffraction. On peut donc supposer que 

le substrat métamorphique ne permet pas une croissance BT totalement relaxée, et 

qu'il existe une contrainte résiduelle qui est différente dans la couche BT de celle dans 

la couche HT. 

Mesures en balayage w 

Afin de caractériser plus précisément la dégradation de la qualité cristalline avec la 

baisse de la température de croissance, nous avons cherché à déterminer de possibles 

désorientations de croissance dans la couche BT. A cette fin, il convient de modifier 

le couplage entre les axes du montage expérimental (cf annexe C.1.2 page 259). On 

maintient alors le détecteur fixe à la position 2B correspondant à l'angle de diffraction 

sur la couche BT et on effectue un balayage de l'axe w seul. Cette technique permet 

de caractériser les désorientations possibles du réseau cristallin. La figure 2.19 montre 

la coupe schématique d'un échantillon dont les différents sous-grains seront en position 

de Bragg au cours de la rotation w. 

La figure 2.20 montre bien que la dispersion de l'axe c n'est pas la même pour les 

différents échantillons. On passe d'une couche présentant une dispersion faible (quoique 

plus importante que celle d'un monocristal) à des couches où des sous-grains sont 

présents. Remarquons que les rayons X utilisés sondent toute la couche puisque le 

substrat est visible. Donc, à priori les sous-grains observables sont présents en volume et 

trahissent la présence probable de sous-joints constitués de dislocations. Nous sommes 

en présence d'une relaxation plastique des contraintes. 
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FIG. 2.19: Balayage de l'angle w seul 
afin de caractériser les désorientations 
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Il semble raisonnable d 'imputer les différences spectrales entre couches à l'influence 

de la température de croissance. Pour mémoire rappelons par exemple que dans le 
GaAs les dislocations ne sont plus mobiles en dessous de 350°C. À des températures 

plus basses la seule relaxation possible est la contrainte élastique jusqu 'à la rupture 
(formation de sous-grains), ce qui explique la dégradation de la qualité cristalline ob

servée. Il est cependant difficile de comprendre la raison pour laquelle ce phénomène 
ne se produit pas dans les mêmes proportions pour l'InGaAs-BT et pour le GaAs-BT. 

2.3.2.4 Synthèse des caractérisations DDX 

Ces différentes caractérisations nous montrent que les effets de croissance à basse 
température sur l'In23 Ga_ 77As sont différents ceux sur le GaAs. La qualité cristalline de 

la couche d 'InGaAs-BT est notamment bien moins bonne que celle de GaAs-BT épitaxié 
dans les mêmes conditions. De plus elle se dégrade avec la baisse de la température 
de croissance. Cette dégradation nous fait préjuger d 'une baisse des performances des 

photomélangeurs à base d'InGaAs-BT puisqu'elle peut entraîner une diminution de 
la mobilité électronique et de la conductivité thermique. Ces deux effets ont pour 

conséquence une augmentation de la température du composant lors du passage du 
photocourant donc une diminution du seuil de destruction du composant par rapport 
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aux composants à base de GaAs-BT. 

Par ailleurs, afin d'augmenter la densité de pièges incorporés, il semble difficile de 

diminuer la température de croissance au-dessous de 330°C (température de croissance 

de l'échantillon BT3) puisque cela conduira à une dégradation excessive de la qualité 

cristalline. Nous préconisons plutôt de travailler à une température identique à celle de 

l'échantillon BT2 (voire plus élevée) et d'augmenter le rapport V-III afin d'obtenir des 

densités de pièges plus élevées. 

Signalons enfin que si la caractérisation DDX des couches de GaAs-BT permet de 

connaître avec précision la quantité d'Arsenic en antisite, nous n'avons pas pu effectuer 

la même évaluation pour les couches d'InGaAs-BT. 

2.3.3 Caractérisation de la densité de pièges 

La caractérisation DDX des couches d'InGaAs-BT n'a pas permis de nous ren

seigner sur la quantité d'Arsenic incorporée en antisite (Ndd). Or cette information 
est importante puisque c'est cette quantité (ainsi que la densité d'accepteurs Na) qui 

permet de déterminer le temps de vie des porteurs et donc la bande passante du pho

tomélangeur térahertz. 

Aussi, nous avons mis au point une technique qui permet de déterminer Ndd et 

Na à partir des mesures de transmission infrarouge des échantillons. En effet, puisque 

les transitions depuis la bande de valence vers la bande de conduction ne sont pas 

accessibles aux photons dont l'énergie est inférieure à l'énergie de la bande interdite 

(photons IR), ce sont les transitions depuis la bande de pièges qui sont sondées. 

Afin d'effectuer ces caractérisations, nous avons utilisé un spectromètre infrarouge 

automatisé Rieber 500 pour mesurer la transmission des échantillons épitaxiés. Cette 

méthode simple et reproductible permet d'obtenir rapidement des informations rela

tives à la densité de pièges. 

Dans un premier temps, nous exposerons le modèle qui permet de déterminer Ndd et 

Na à partir des courbes de transmissions IR des échantillons. Puis, nous présenterons la 

méthode expérimentale que nous avons employée. Enfin, nous présenterons les résultats 

pour les échantillons d'InGaAs-BT et de GaAs-BT, échantillon pour lequel Ndd à été 

déterminé avec la caractérisation par DDX ce qui permettra de valider la méthode. 
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2.3.3.1 Modèle 

Dans cette section, nous présentons le modèle reliant les densités de donneurs pro
fonds Ndd et d'accepteurs Na aux courbes de transmission IR des échantillons. Ceci 
conduit à nous intéresser aux différents mécanismes d'absorption depuis les niveaux de 
pièges : l'absorption d'un photon dont l'énergie est inférieure à celle de la bande inter

dite peut donner lieu à plusieurs types de transition. Nous proposons de considérer les 

2 principaux types de transition : 

- le premier met en jeu un électron de la bande de pièges vers un état libre de la 
bande de conduction. Cette transition est donc liée au nombre d'électrons dans 

la bande de conduction, c'est-à-dire à ndd· 

- le deuxième met en jeu un électron de la bande de valence vers un état libre de 
la la bande de pièges. Cette transition est équivalente à celle d'un trou depuis la 

bande de pièges. Dans ce cas, la transition est liée au nombre d'états libres dans 
la bande de pièges, c'est-à-dire au nombre de pièges ionisés et donc à Na. 

La figure 2.21 schématise ces deux types de transition. On appellera "photons sonde", 

les photons utilisés pour mesurer la transmission optique de nos échantillons. 

x 
L 

Na 

n 
FIG. 2.21: Absorptions optiques de

puis les niveaux de pièges dans des semi

conducteurs du type GaAs ou InGaAs. 
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Si l'énergie des "photons sonde" est trop faible, aucune transition n'est alors possible. 

La longueur d'onde à partir de laquelle commence l'absorption nous renseigne ainsi sur 

la position de la bande de pièges dans la bande interdite. 

D'autre part, l'intensité de ces deux transitions dépend aussi du nombre d'états 

libres à l'arrivée, et donc de la longueur d'onde optique des "photons sonde" ainsi que 

de la structure de bande du semi-conducteur. Cette dépendance peut être formalisée 

sous la forme de sections efficaces CJ dépendantes de l'énergie des "photons sonde" hv. 

L'absorption liée à la bande de pièges s'écrit alors : 

a(hv) = CJn(hv) ndd + CJp(hv) Na (2.27) 

Pour les donneurs profonds du GaAs-BT nous avons utilisé les sections efficaces des 

pièges de type EL2 [124] puisque ce type de piège est lui aussi lié à la présence d'Arsenic 

en antisite. Les valeurs utilisées ont été extraites des travaux de Silverberg et al [188] 

et sont représentées figure 2.22. La dépendance énergétique de ces courbes est liée à la 

structure de bande du GaAs, les différentes pentes de Jn étant notamment liées aux 

transitions de la bande de pièges vers les vallées r L et X [37]. 

Afin d'obtenir les concentrations de pièges et d'accepteurs, D.C. Look et al [124] ont 

mesuré l'absorption de leurs échantillons à deux longueurs d'onde différentes (1,1 et 

1,2 11m). Notre approche a été légèrement différente puisque nous avons considéré l'en

semble du spectre d'absorption afin de prendre en compte une énergie d'ionisation des 

pièges éventuellement différente de celle des pièges EL2. Pour le GaAs, nous définissons 

oE comme l'écart énergétique entre la profondeur des pièges EL2 et celle des donneurs 

profonds. Pour le GaAs, on a alors : 

o:(hv) = CJn(hv + oE) ndd + CJp(hv- oE) Na (2.28) 

Dans le cas de l'étude des échantillons d'In23 Ga.77As, nous avons utilisé les mêmes 

sections efficaces tout en prenant en compte la diminution de l'énergie de la bande 

interdite. L'absorption est donc donnée par : 

a(hv) = Jn(hv + oE + !J.E9ap) ndd + Jp(hv- oE) Na (2.29) 

où !J.E9ap est la différence d'énergie entre la bande interdite du GaAs et celle de l'InGaAs 

(cf équation 2.4) : 

!J.E9ap = E9ap(O) - E9ap(O, 23) 

= 1, 421 - 1, 099 = 0.322 eV (2.30) 
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2.3.3.2 Méthode expérimentale 

La méthode de caractérisation consiste à mesurer la transmission des échantillons 

entre 800 et 3000 nm. Afin d'obtenir l'absorption linéique de la couche épitaxiée, nous 

avons développé un modèle permettant de prendre en compte l'ensemble des interfaces 

et des pertes induites dans l'échantillon. Il permet de modéliser les petites variations 

périodiques de transmission qui sont dues à des effets interférométriques dans la couche 

épitaxiée. Cet effet reste très faible pour l'échantillon de GaAs-BT (cf figure 2.23), il 

est en revanche non négligeable pour les échantillons d'InGaAs-BT (cf figure 2.24). 

La méthode utilisée pour l'analyse des différents échantillons est la suivante (les 

détails de calculs sont exposés en annexe C.2 page 260) : 

1. À partir des spectres de transmission, on peut calculer l'indice n et l'épaisseur 

e de la couche épitaxiée en analysant les effets interférométriques aux longueurs 

d'onde où l'absorption est faible. 

2. A partir de ces deux paramètres on déduit l'absorption de la couche épitaxiée sur 

l'ensemble du spectre mesuré. 

3. Enfin, à partir de ces courbes d'absorption, nous cherchons le meilleur ensemble 

de paramètres ( ndd, Na et oE) qui permet de modéliser les résultats obtenus. 

Les sections suivantes présentent donc les résultats de ces 3 étapes différentes. 

Remarques : Afin de nous affranchir de l'absorption induite par le substrat, nous 

avons caractérisé un wafer de GaAs semi-isolant identique à celui utilisé pour épitaxier 
les différents échantillons. Cette caractérisation s'est faite en transmission et en réflexion 

afin d'obtenir l'indice de réfraction et l'absorption du substrat pour chaque longueur 

d'onde (cf annexe C.2.2.1 page 262). 

Pour la caractérisation des couches d'InGaAs-BT sur substrat métamorphique, 

nous avons vérifié au préalable l'influence de la couche tampon. Nous avons donc ca

ractérisé une couche d'In.23 Ga.77As épitaxiée dans les conditions thermodynamiques 

classiques sur substrat métamorphique (échantillon META). La couche tampon s'est 

révélée sans effet pour ). > 1220 nm (hv <1.0 eV) 

2.3.3.3 Mesures en transmission : 

Nous présentons ici les spectres de transmission "bruts". Ces courbes permettent 

en premier lieu d'évaluer l'énergie de la bande interdite du semi-conducteur, ainsi que 

les différences de premier ordre entre les échantillons. Puis ces mesures permettront de 
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calculer l'épaisseur de la couche épitaxiée e et son indice n. Enfin nous déduirons les 

densités d 'accepteurs Na et de donneurs profonds Ndd· 

GaAs-BT: 
Les mesures de transmission de l'échantillon de GaAs-BT non recuit et de l'échan

tillon recuit à 600CC sont représentées sur la figure 2.23 et comparées à celles d 'un 

substrat de GaAs semi-isolant. 

hv (eV) 
1.4 1.2 0,8 0,6 

50 

40 GaAs-BT recuit 600"C 

ê 
1- 30 

20 

10 
À 

'"' 

1000 1500 2000 2500 

'A.(nm) 

FIG. 2.23: Transmission IR de 
l'échantillon de GaAs-BT recuit et non 

recuit 

InGaAs-BT: 

3000 

hv (eV) 
1.4 1,2 0,8 0,6 

50 

40 

~ 
1- 30 

20 - WaferGaAs 
- lnGaAsBT1 
- lnGaAsBT2 

10 - lnGaAsBT3 

1000 1500 2000 2500 

'A.(nm) 

FIG. 2.24: Transmission IR des 

échantillons d 'In.23 Ga. 77 As-BT non re
cuits 

3000 

Les mesures de transmission des échantillons d'In 23 Ga 77As épitaxiés à différentes 

températures et non recuits sont représentées sur la figure 2.24. La longueur d'onde 
d'absorption Àgap est évaluée à 1150 nm, ce qui est cohérent avec l'énergie de la bande 
interdite d'un InGaAs contenant 23% d'Indium. 

Entre 1300 et 3000 nm, on constate que lorsque la température d'épitaxie décroît , 
la transmission IR décroît également, ce qui témoigne d 'une augmentation de la densité 

de pièges avec la baisse de la température de croissance. Par ailleurs, les amplitudes 
des variations de transmission sont bien plus fortes que dans le cas du GaAs-BT. Ce 
résultat était attendu , le contraste d 'indice de réfraction étant plus fort dans le cas 

d 'un dioptre InGaAs-BT / GaAs que dans le cas d'un dioptre GaAs-BT / GaAs. 
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Les courbes de transmission des échantillons recuits n'ont pas été représentées. Leurs 
spectres de transmission sont très proches de celui de l'échantillon d'InGaAs-BT1, ce 
qui témoigne d'une absorption très faible. En raison des limites de notre dispositif 

expérimental les différences mesurées entre ces échantillons ne sont pas significatives. 

Pour modéliser fidèlement les effets interférométriques dans les couches d'InGaAs

BT, nous avons dû prendre en compte la dépendance en longueur d'onde de /:::;.n. En 
effet, dans le cas d'une couche de GaAs-BT sur substrat de GaAs on peut considérer 
que les dispersions d'indice de réfraction entre les deux matériaux sont identiques. 

Ce n'est plus le cas pour une couche l'InGaAs-BT sur substrat de GaAs. Nous avons 
fait l'hypothèse que la dispersion de l'InGaAs-BT et celle de l'InGaAs étaient égales 
(cf l'annexe C.2.2.2 page 264). Par la suite, la différence d'indice /:::;.n sera exprimée 
par rapport à l'indice de l'InGaAs et non par rapport à celui du substrat (!;:;.n = 
ninGaAs-BT- ninGaAs)· 

Remarque: 
Sur certains échantillons nous observons l'apparition de perturbations autour de À = 

1130, 1400, 1870 et 2675 nm. Celles-ci sont particulièrement visibles sur les mesures du 

wafer de GaAs. Exprimée en fréquence optique, la séparation entre ces perturbations 
est constante /:::;.v ;::::; 50 THz. Elles pourraient correspondre à des battements entre 

deux interféromètres de Fabry-Pérot dont les fréquences de résonance sont légèrement 
décalées. Les interfaces des résonateurs seraient formées par des dioptres air j GaAs et 

air /oxyde de GaAs : les couches d'oxyde étant proches de la surface, la longueur des 
deux cavités ainsi formées serait peu différente et donc leurs fréquences de résonance 
légèrement désaccordées. 

2.3.3.4 Calcul de l'indice de réfraction et de l'épaisseur des couches : 

Le calcul des densités de donneurs profonds Ndd et d'accepteurs Na nécessite de s'af

franchir des effets interférométriques des spectres. Ceci implique de connaître l'épaisseur 
et l'indice de la couche déposée. Le tableau 2.2 résume les résultats obtenus à partir des 
courbes de transmission pour les épaisseurs e et les variations d'indice /:::;.n des couches 
épitaxiées non recuites et recuites à 600°C. 

GaAs-BT: 

Nous mesurons une différence d'indice de +0.023 pour le matériau avant recuit, et de 
+0.005 après recuit. Ces résultats sont d'un ordre de grandeur inférieur à ceux obtenus 



2.3 Caractérisations des échantillons 115 

GaAs-BT In 23Ga 77 As-BT 

Couche étudiée BTO BT1 BT2 BT3 

Ttc 380 oc 430 oc 380 oc 330 oc 
Recuit - 600°C - 600°C - 600°C - 600°C 

~n xl0-3 23 5 10 10 25 20 35 32 

e (en J.Lm) 2,160 2,165 1,960 1,960 1,900 1,900 2,000 1,972 

TAB. 2.2: Indices et épaisseurs des couches BT calculés à partir des mesures de 

transmission pour les échantillons de GaAs-BT et d'InGaAs-BT épitaxiés à différentes 

températures. 

par Dankowski et al [47]. Cependant, pour leur travaux le rapport III/V est bien plus 
élevé, et la température de croissance inférieure. 

L'épaisseur estimée est conforme à celle visée. En effet, aucun effort n'ayant été 
déployé pour la contrôler de façon précise au moment de la croissance, celle-ci est 

obtenue avec une précision de 10 %. 

InGaAs-BT: 
À température de croissance équivalente, le ~n est identique à celui mesuré pour les 

couches de GaAs-BT, c'est-à-dire environ +0,025. L'indice de l'InGaAs-BT augmente 
avec la diminution de la température de croissance. Après recuit, contrairement à ce 
que nous avions observé pour les couches de GaAs-BT, ~n varie très peu. 

Ces paramètres n'ont pas d'influence sur les performances des photomélangeurs. Ils 

permettent cependant d'obtenir des informations que l'on peut comparer à celles obte
nues dans la littérature. Ils nous permettent en particulier de calculer l'absorption en 
fonction de la longueur d'onde tout en prenant en compte les effets interférométriques. 

2.3.3.5 Calcul de l'absorption et densité de pièges : 

À partir des courbes de transmission IR et des paramètres e et ~n, on peut calculer 
l'absorption linéique des couches épitaxiées. Ce sont ces courbes qui nous permettrons 

par la suite de calculer les densités de donneurs profonds Ndd et d'accepteurs Na en 
effectuant des ajustements à partir du modèle décrit en section 2.3.3.1 (page 110). 

Les courbes d'absorption pour la couche de GaAs-BT recuite et non recuite sont 
présentées en fonction de l'énergie des "photons sondes" sur la figure 2.25. 

Pour les couches d'InGaAs-BT non recuites, les résultats sont présentés figure 2.26. 
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Comme pour les mesures de transmission, nous n 'avons pas représenté les mesures d 'ab
sorption des échantillons recuits : les mesures effectuées donnent des résultats presque 
identiques à ceux obtenus pour l'InGaAs-BT1 , c'est à dire une absorption quasi nulle 
pour des photons ayant une énergie inférieur à 1,0 eV. Les mesures sur matériaux recuits 
sont donc difficilement exploitables. 

Les meilleurs accords entre les mesures et le modèle (équations (2.28) et (2.29)) 
sont obtenus avec les paramètres résumés dans le tableau 2.3. Les courbes obtenues à 

partir de ces paramètres sont tracées en pointillés sur les figures 2.25 et 2.26. 

GaAs-BT: 
Pour l'échantillon non recuit, les résultats sont cohérents avec les mesures DDX (on 

avait estimé Ndd à 4,8.1019 cm-3 ). La densité d 'accepteurs est probablement trop faible 
comparativement à ndd pour être mesurée avec notre technique de caractérisation. À 

partir de SE et de l'énergie d'ionisation des pièges EL2 de 0,74 eV dans le GaAs [1 52], 
on déduit une énergie d 'ionisation de 0,72 eV pour les pièges profonds du GaAs-BT ce 
qui est cohérent avec les résultats obtenus par M. Stellmacher [1 94]. 

Après recuit, on observe une fort e baisse de l'absorption IR ce qui est synonyme 
d 'une diminution du nombre de pièges. On a calculé que ndd et Na étaient relativement 
proches et que la densité totale de pièges était environ 6 fois plus faible qu 'avant le 
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GaAs-BT In.23Ga.77As-BT 
Couche étudiée BTO BT1 BT2 BT3 

Ttc 380 oc 430 oc 380 oc 330 oc 
Recuit - 600°C - - -

bE (meV) 17 17 60 63 61 

ndd (en cm-3) 3,8.1019 3,6.1018 2,4.1016 1,6.1018 4,8.1018 

Na (en cm-3) - 2,7.1018 1,0.1016 7 31017 3,7.1018 
) 

Ndd (en cm-3) 3,8.1019 6,3.1018 3,4.1016 2,3.1018 8,5.1018 

TAB. 2.3: Densités de pièges et d'accepteurs calculées à partir de l'absorption IR 
pour les échantillons de GaAs-BT et d'InGaAs-BT. La densité totale de pièges Ndd est 
obtenue en effectuant la somme de Na et de ndd· 

recuit. La séparation angulaire théorique entre les pics DDX devrait être de l'ordre de 
13 secondes d'arc, c'est pourquoi, il est difficile de discerner cette couche sur le spectre 

DDX après recuit (cf figure 2.14). 

InGaAs-BT: 
L'absorption IR des couches d'InGaAs-BT non recuites est nettement moins importe 

que celle du GaAs-BT. À température de croissance équivalente, on estime qu'il y a 
environ dix fois moins de pièges profonds. Il convient de considérer avec précaution les 
valeurs des densités obtenues (cf tableau 2.3). En effet pour effectuer les calculs nous 
avons utilisé les sections efficaces des pièges EL2 du GaAs. Or, ces sections efficaces 

sont probablement différentes dans l'InGaAs-BT : les densités effectives d'états ainsi 
que les minima d'énergie des vallées r L et X étant différents dans l'In. 23Ga.77As. 

Pour les échantillons d'InGaAs-BT, nous avions supposé que l'énergie entre la bande 
de valence et la bande de piège était constante quelle que soit la quantité d'Indium 
incorporée. Ainsi, 6E représente une correction par rapport à cette hypothèse. L'énergie 
d'ionisation est donc donnée par la formule suivante : 

Edd = EEL2- ~:!.gap- bE (2.31) 

Pour un 6E de 60 meV on obtient une énergie d'ionisation de 358 meV ce qui est plus 
faible que notre hypothèse de départ (398 meV avec une proportion de 23% d'Indium). 

Cependant, les courbes d'absorption (figure 2.26) suggèrent que Edd ~ 400 meV, 
ce qui nous confirme que les sections efficaces des pièges EL2 dans le GaAs ne sont pas 
parfaitement adaptées à la modélisation de l'absorption IR dans l'InGaAs-BT. 
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2.3.3.6 Synthèse des caractérisations d'absorption IR 

La mesure de l'absorption IR pour les énergies de photons inférieures à l'énergie de 
la bande interdite a permis de mesurer la densité d'accepteurs Na, celle des donneurs 

profonds Ndd, ainsi que l'énergie d'ionisation des pièges Edd· 

Nous avons alors observé que dans les mêmes conditions de croissance, l'incorpora

tion de défauts profonds est bien plus faible dans l'InGaAs-BT que dans le GaAs-BT 
(différence d'environ un ordre de grandeur). On s'attend donc à ce que le temps de 
vie des porteurs dans l'InGaAs-BT soit bien plus grand et la résistivité plus faible que 
dans le GaAs-BT. 

Les conséquences en terme de performances sur les photomélangeurs térahertz à 

base d'InGaAs-BT devraient être sensiblement dégradées, puisque que : 

- la couche ne sera pas aussi résistive qu'une couche de GaAs-BT pour permettre 
une modulation efficace de la densité de courant, 

- le photocourant continu (proportionnel au temps de vie des porteurs) sera bien 
plus important que le photocourant modulé (aux fréquences THz), ce qui limite la 
tension de polarisation maximale que l'on peut appliquer sur le photomélangeur, 
et donc la puissance THz générée. 

La comparaison expérimentale des performances entre un photomélangeur de GaAs

BT et un photomélangeur d'InGaAs-BT sera effectuée dans le chapitre suivant en 
section 3.2.4.3 (page 202). 

Les mesures de densité de donneurs profonds et d'accepteurs que nous avons faites 

nous renseignent donc indirectement sur le temps de vie des porteurs. Les tendances 
générales que nous avons mises en évidence doivent maintenant être confirmées par une 
mesure directe des temps de vie. La comparaison des résultats se fera en section 2.3.4.5 
(page 127). 

2.3.4 Mesure du temps de vie des porteurs 

Le temps de vie des porteurs est un des paramètres clef pour optimiser les per
formances des photomélangeurs térahertz. Nous verrons dans le chapitre suivant en 

section 3.1.4 (page 161) qu'il existe un temps de vie optimal permettant de maximiser 
les performances du photomélangeur. En effet, un temps de vie très court permet de mi

nimiser le courant continu responsable de l'échauffement du composant par effet Joule. 
Malheureusement, cette baisse du temps de vie est obtenue au prix d'une dégradation 
de la qualité cristalline du matériau et donc au prix d'une mauvaise mobilité et d'une 

baisse de la conductivité thermique de la couche BT. Ces effets abaissent le seuil de 
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dommage thermique du composant limitant ainsi les performances du photomélangeur. 

Il existe donc un temps de vie optimum, permettant de minimiser le photocourant 

continu sans trop nuire aux propriétés électriques et thermiques du matériau. Pour une 

génération de THz continue, nous avons évalué ce temps de vie au alentour de 1 ps. 

Le temps de vie des trous a lui aussi de l'importance car les vitesses de dérive des 

trous sont comparables à celles des électrons lorsque les champs électriques permettent 

de saturer la vitesse de dérive des électrons. Le photocourant de trous est alors compa

rable au photocourant d'électrons, voire supérieur si le temps de vie des trous est plus 

élevé que celui des électrons. C'est alors le courant de trous qui limite (thermiquement) 

les performances du photomélangeur. 

Afin de caractériser le temps de vie des porteurs de nos échantillons, nous avons 

effectué des mesures de photo-transmittance résolue dans le temps. Celles-ci ont été 

réalisées à L'ISEN /IEMN4 de Lille en collaboration avec J.F. Lam pin. Le principe 

de cette technique ainsi que le dispositif expérimental utilisé sont détaillés dans l'an

nexe C.3 (page 266). 

2.3.4.1 Interprétation des mesures de photo-transmittance 

Pour chaque échantillon, les mesures de photo-transmittance ont été normalisées 

par rapport au maximum de la variation de transmission. Afin d'en déduire le temps 

de vie des porteurs, nous avons traité les données en modélisant le signal mesuré par 
une somme d'exponentielles décroissantes : 

3 

T(t) = L Aie-t/T; (2.32) 
i=l 

Le premier temps caractéristique T 1 , très court (quelques centaines de femtosecondes), 

pourrait provenir de la thermalisation du gaz d'électrons au sein de la bande de conduc

tion [77], le second temps T2 correspondrait au temps de recombinaison des électrons : 

c'est le paramètre que nous cherchons à mesurer. 

L'interprétation du temps caractéristique T3 est plus délicate. Il correspond à la 

caractérisation de phénomènes plus lents et peut avoir plusieurs origines. Sosnowski 

et al. l'ont interprété comme le temps que mettent les pièges à se désexciter [193], 

celui-ci n'étant pas nécessairement équivalent au temps de vie des trous. En effet, les 

interprétations divergent pour savoir si les électrons piégés par les an tisi tes d'Arsenic 

4 Institut Supérieur d'Électronique et du Numérique / Institut d'Électronique et de Microélectro
nique et de Nanotechnologie. 
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sont recombinés par d'autres types de pièges [193, 77], ou s'ils peuvent être recombi

nés directement dans la bande de valence [122, 187] (ce qui serait l'équivalent d'une 

recombinaison de trous). 

Par ailleurs, Prabhu et al ont montré l'influence que pouvait avoir le substrat 

sur le temps caractéristique long des mesures "pompe/sonde" [166] en faisant varier 

l'épaisseur de la couche BT. Or, pour les échantillons d'InGaAs-BT une partie du 

substrat métamorphique n'est pas transparente à la longueur d'onde de la sonde. C'est 

pourquoi nous n'interpréterons pas le temps T 3 comme la durée de vie des trous, mais 

plutôt comme une indication sur les phénomènes lents. 

Rappelons que dans le modèle développé précédemment nous avons montré que : 

- Te est inversement proportionnel à la densité de donneurs profonds ionisés, et 

par conséquent à la densité d'accepteurs Na dans le matériau (cf équation (2.21) 

page 92). 

- Tp est inversement proportionnel à la densité de donneurs profonds non ionisés 

ndd, c'est-à-dire à Ndd- Na (cf équation (2.22) page 92). 

2.3.4.2 Caractérisation de l'échantillon de GaAs-BT de référence : 

Les résultats des mesures de photo-réflectance résolue dans le temps effectuées 

sur l'échantillon de GaAs-BT recuit à 600°C sont représentés figure 2.27. La courbe 

en trait plein représente la variation de transmission mesurée et normalisée, celle en 

pointillée représente l'équation (2.32) avec les coefficients présentés dans le tableau 2.4. 

Ces coefficients sont ceux qui permettent le meilleur ajustement avec les mesures. 

GaAs-BT 

Ttc=380°C 

recuit 600°C 

A1 55,0% Tl 0,82 ps 

A2 45,2% T2 3,18 ps 

A3 4,8% T3 78,6 ps 

TAB. 2.4: Résultats de la modélisation obtenue à partir de la courbe de photo

réflectance de l'échantillon de GaAs-BT. Ces valeurs servent de référence. Les para

mètres d'indice 1 sont relatifs à la thermalisation des porteurs, ceux d'indice 2 aux 

électrons, et ceux d'indice 3 aux pièges. Chaque phénomène est caractérisé par un 

poids A et un temps de décroissance exponentielle T. 
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FIG. 2.27: Résultats normalisés des mesures de réflectance transitoire résolue dans le 

temps pour l'échantillon de GaAs-ET (Ttc=380°C) recuit à 60WC 

Pour cet échantillon, le temps de vie des électrons est donc évalué à 3,2 ps. Ce temps 

peut paraître long comparativement aux temps de quelques centaines de femtosecondes 

obtenus par d'autres groupes [74, 138]. Il faut cependant rappeler que nous cherchons à 

obtenir des temps de vie de l'ordre de la picoseconde qui selon nos hypothèses (cf sec

tion 3.1.4 page 161) permettraient d'optimiser les performances d'un photomélangeur 
THz continu. 

2.3.4.3 Influence de la température de croissance et du recuit sur le temps 
de vie des échantillons d'InGaAs-BT : 

Nous avons procédé à la caractérisation des échantillons d'InGaAs-BT1, BT2 et 

BT3 avant et après un recuit à 600°C. Les paramètres permettant de modéliser les 

courbes obtenues à partir de l'équation (2.32) page 119 sont présentés dans le tableau 

2.5. Nous n'avons pas représenté les courbes de photo-transmittance. 

On peut constater sur les mesures d'InGaAs-BT l'importance de la valeur du pa

ramètre A3 comparé à celui mesuré pour l'échantillon de GaAs-BT. Ceci explique l'ap

parition de longues traînées faiblement décroissantes sur les spectres "pompe/sonde". 

Ces traînées sont présentes dans tous les spectres d'InGaAs-BT et pourraient être 

dues, en partie, à la présence d'une couche de 0,5 f-Lm d'InGaAs "haute température" 

dans le "buffer" métamorphique. En effet, dans cette couche de bonne qualité cristalline, 

la recombinaison des porteurs se fait beaucoup plus lentement. 
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In23Ga 77As-BT 
non dopé 

BT1 BT2 BT3 

Ttc=430°C Ttc=380°C Ttc=330°C 
Recuit ~ Ai Ti A Ti Ai Ti 

- 2 12,3% 5,8 ps 29,8% 23,0 ps 24,6% 10,6 ps 

3 47,4% 139 ps 40,5% 252 ps 56,6% 190 ps 

600°C 2 41,2% 33 ps 35,1% 8,3 ps 35,8% 8,6 ps 

3 9,0% 557 ps 21,6% 112 ps 29,5% 103 ps 

TAB. 2.5: Résultats des modélisations obtenues à partir des courbes de photo

transmittance des échantillons d'InGaAs-BT. On s'intéresse ici à l'influence de latem

pérature Ttc d'épitaxie. Les paramètres d'indice 2 sont relatifs aux électrons, et ceux 

d'indice 3 aux pièges. Chaque phénomène est caractérisé par un poids A et un temps 

de décroissance exponentielle T. Nous n'y avons pas mentionné les données concernant 

la thermalisation des porteurs. 

Il est difficile de dégager une tendance générale sur les échantillons non recuits : pour 
l'échantillon BT1 les temps de vie sont étonnamment courts alors que la spectroscopie 

infrarouge du même échantillon ne laissait pas présager une densité de pièges élevée. 

Sur les échantillons BT2 et BT3, le recuit a pour effet de diminuer le temps de vie. Au 

paragraphe 2.1.1.2, nous avons indiqué que les recuits courts (ou à faible température) 
ont pour conséquence d'augmenter le nombre de lacunes de Gallium et donc le nombre 

d'accepteurs dans le matériau. Cette augmentation se traduit par une ionisation plus 
élevée des donneurs profonds et donc par un temps de vie des électrons plus court. 

Curieusement, après recuit, les matériaux BT2 et BT3 présentent le même temps de 
vie alors que leur température de croissance diffère de 50°C. 

Lorsque l'on compare le temps de vie de l'échantillon d'InGaAs-BT2 après recuit 
avec celui obtenu pour l'échantillon de GaAs-BT épitaxié dans les mêmes conditions, 

on constate que le temps de vie dans l'InGaAs-BT est plus long. Ceci confirme les 
mesures de transmission IR (donnant accès à la densité de pièges, cf section 2.3.3.5 
page 115) que nous avons effectuées sur ces deux échantillons : il était apparu que 
l'incorporation d'Arsenic en antisite était moins efficace dans l'InGaAs-BT. 
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Pour résumer : 

Les échantillons caractérisés (BT1 , BT2 et BT3 recuits et non recuits), présentent 
un temps de vie supérieur au temps de vie optimum permettant de maximiser les 
performances d'un photomélangeur THz continu (1 ps, cf section 3.1.4 page 3.1.4). Un 
dopage au Béryllium devrait permettre de diminuer le temps de vie des électrons . 

2.3.4.4 Influence du dopage au Béryllium sur le temps de vie des échan

tillons d'InGaAs-BT : 

Les temps de vie des échantillons précédents n'étant pas assez courts, nous avons 
mesuré l'influence d 'un dopage au Béryllium sur le temps de vie. Rappelons que le 
dopage avec un accepteur permet en théorie d'augmenter le taux d'ionisation des don
neurs profonds, et donc de diminuer le temps de vie des électrons (cf section 2.1.2.1 
page 83). 

Nous avons donc procédé à la caractérisation des échantillons d'InGaAs-BT5 et 
BT6 avant et après un recuit à 600°C. Hormis un dopage au béryllium (1017 cm·3 et 
1018 cm-3 respectivement), ces échantillons ont été épitaxiés dans les mêmes conditions 
que le BT2 (Ttc =380°C). Les paramètres permettant de modéliser les mesures de photo
transmitance obtenues (figures 2.28 et 2.29) à partir de l'équation (2 .32) page 119 sont 
présentés dans le tableau 2.6. 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 t.=23.0 ps 

j 0.6 
/ non dopé 

l 0.5 

1-- 0.4 ' <l 
Be= 1017 

0.3 

t.=2.76 ps 
0.2 

'Be= 1018 

0.1 

0.0 
-5 10 15 20 25 

t (ps) 

FIG. 2.28: Résultats normalisés des 

mesures de transmittance résolue dans 

le temps pour les échantillons non re

cuits avec différents dopages de Be 
(Ttc= 380oC). 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

:.;;- 0,6 
.!!1 

'" E 0.5 
0 
.s 
1-- 0,4 
<l 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 
-5 10 15 20 25 

t (ps) 

FIG. 2.29: Résultats normalisés des 

mesures de transmittance résolue dans 

le temps pour les échantillons recuits 

à 600°C avec différents dopages de Be 

(Ttc= 380°C). 



124 CHAPITRE 2 : Matériaux photoconducteurs pour la génération de térahertz 

In23Ga. 77As-BT 
Ttc=380°C 

BT2 BT5 BT6 

non dopé Be = 1017 cm-3 Be = 1018cm-3 

Recuit 'l Ai T 2 A 2 Ti Ai Ti 

- 2 29,8% 23,0 ps 27,6% 12,3 ps 35,3% 2,8 ps 

3 40,5% 252 ps 40,1% 96 ps 22,9% 267 ps 

600°C 2 35,1% 8,3 ps 53,7% 9,5 ps 31,9% 4,7 ps 

3 21,6% 112 ps 12,7% 176 ps 31,2% 305 ps 

TAB. 2.6: Résultats des modélisations obtenues à partir des courbes de photo

transmittance des échantillons d'InGaAs-BT. On s'intéresse ici à l'influence du dopage 

au Béryllium. Les paramètres d'indice 2 sont relatifs aux électrons, et d'indice 3 aux 

pièges. Chaque phénomène est caractérisé par un poids A et un temps de décroissance 

exponentielle T. 

• Avant recuit : 
Les courbes de photo-transmittance des échantillons non recuits d'InGaAs-BT2 ( échan

tillon non dopé), BT5 (dopé 1017 cm-3) et BT6 (dopé 1018 cm-3) sont présentées sur la 

figure 2.28. Les temps de vie déduits de ces mesures sont résumés dans le tableau 2.6. 

Sur les échantillons non recuits, on remarque que lorsque la concentration en Bé

ryllium augmente le temps de vie diminue. Un temps de vie de 2,8 ps est obtenu pour 

l'échantillon BT6 dopé 1018 cm-3 ce qui représente une amélioration d'environ un ordre 

de grandeur par rapport à l'échantillon non dopé. 

Le Béryllium est donc actif même avant recuit et permet d'augmenter le taux d'ioni

sation des pièges profonds. Compte tenu du rapport des temps de vie entre les échan

tillons BT2 et BT5, doper avec une concentration de 1017 cm-3 revient à multiplier par 

un facteur 1,8 la quantité d'accepteurs actifs. Ceci signifie que la densité d'accepteurs 

initiale du BT2 (due aux lacunes de Gallium Vaa) est de 1,2.1017 cm-3, et donc au total 
de 2,2.1017 cm-3 dans le BT5. 

En présence de Béryllium, sur les échantillons non recuits, le phénomène transitoire 

d'augmentation de transmission post-excitation ne se produit plus. Ceci confirme l'hy

pothèse formulée par Ortiz et al [154] quant au lien entre ce phénomène et une densité 

d'accepteurs trop faible. 

La densité totale d'accepteurs Be + Vaa dans le BT6 non recuit est d'environ 

1,1.1018 cm-3, soit 5 fois plus que dans le BT5. La mesure de temps de vie sur l'échan-
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tillon BT6 confirme cette estimation puisque que l'on mesure un temps de vie de 2,8 ps 
soit 4,4 fois moins que le temps de vie de l'échantillon BT5. 

D'autre part, on remarque que T3 (constante liée en partie au temps de vie des 

trous) augmente fortement dans le cas de l'échantillon BT6, ce qui peut indiquer une 
forte diminution du nombre de sites de recombinaison pour les trous. On en déduit que 

la fraction de pièges ionisés est proche de lOO% ce qui indiquerait une densité totale 
de donneurs profonds Ndd un peu supérieure à 1,1.1018 cm-3 avant recuit. 

• Après recuit : 
Les courbes de photo-transmittance des échantillons recuits à 600°C d'InGaAs-BT2 

(échantillon non dopé) BT5 (dopé 1017 cm-3 ) et BT6 (dopé 1018 cm-3 ) sont présentées 

sur la figure 2.29. Les temps de vie obtenus à partir de ces mesures sont présentés 
tableau 2.6. 

Après recuit, le temps de vie des électrons de l'échantillon BT5 diminue. Comme 

pour l'échantillon non dopé BT2, on attribue cette diminution du temps de vie à 

l'augmentation du nombre de lacunes de Gallium au cours du recuit. Le temps de 
vie du BT5 est cependant comparable à celui de l'échantillon non dopé, alors que 
théoriquement il devrait contenir plus d'accepteurs et donc présenter un temps de vie 
plus court. 

Ceci peut être expliqué par la substitution de quelques lacunes de Gallium (triple 
accepteurs) par des atomes de Béryllium (simple accepteur) conduisant à une ionisation 
un peu plus faible des donneurs profonds. 

Pour l'échantillon BT6 dopé 1018 cm-3 on observe une augmentation du temps de 
vie après recuit à 600°C ce qui traduit une diminution du nombre de pièges ionisés. 

En effet, avant recuit l'ensemble des pièges est presque totalement ionisé, Ndd ~ Na. 
Le recuit entraîne la précipitation de l'Arsenic en antisite et donc une diminution de 
la densité de donneurs profonds. La densité d'accepteurs (due au dopage Be) est alors 
supérieure à celle des donneurs profonds (Na > Ndd), tous les pièges sont donc ionisés. 

Mais comme le recuit a pour effet de diminuer leur nombre, la conséquence est un 
temps de vie des électrons plus grand. 

Dans le cas présent, le temps de vie passe de 2,8 ps à 4, 7 ps, exprimant une dimi
nution de la densité de donneurs profonds ionisés d'un facteur 1,7 ce qui entraîne une 
variation de la concentration de 1,1.1018 cm-3 à 6.1017 cm-3 . Tous les pièges profonds 

étant ionisés, on en déduit que Ndd = 6.1017 cm-3
. 

Après recuit, pour l'échantillon BT6 la densité d'accepteurs Na étant supérieure à 

la densité totale de pièges Ndd, le matériau est sur-compensé et devrait présenter un 
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résiduel de porteurs de type p de l'ordre de 

Nous vérifierons lors des caractérisations électriques (cf section 2.3.5 page 131), que ce 

résiduel n'est pas limitant pour le fonctionnement du photomélangeur. 

• Influence sur le temps de vie des trous : 
Parallèlement à ces effets, un dopage au Béryllium fait baisser le nombre de don

neurs profonds susceptibles de recombiner les trous. Dans le cas de l'échantillon dopé 

à 1018 cm-3 les trous ne peuvent plus se recombiner puisque tous les donneurs profonds 

sont déjà ionisés. La conséquence est une importante augmentation du temps de vie 

des trous que l'on pressent avec l'allongement du temps caractéristique T3 . Malheureu

sement, nous ne disposons pas des outils de caractérisation pour quantifier précisément 

cette augmentation. 

Cette augmentation du temps de vie des trous a une conséquence importante sur les 

performances des photomélangeurs térahertz continu. Comme nous le verrons dans le 

chapitre suivant (cf section 3.1.5 page 170), ce long temps de vie des trous engendre 

un photocourant continu de trous qui est bien supérieur à celui des électrons. Il en 

résulte un échauffement important du composant par effet joule pouvant entraîner la 

destruction du composant. Sur ce type de matériau, c'est donc le courant de trous qui 

va limiter la tension de polarisation maximale que l'on peut appliquer au composant, 

et par conséquent qui restreint les performances du photomélangeur. 

Pour résumer : 
Le dopage en Béryllium avec une densité de 1018 cm-3 (échantillon BT6) permet 

de réduire le temps de vie des électrons à 3 ps avant recuit et à 5 ps après recuit. 

Bien qu'encore un peu élevées, ces valeurs sont compatibles avec une utilisation en 

photomélange THz continu. 

Après recuit, pour l'échantillon dopé à 1018 cm-3 , la totalité des donneurs profonds 

est ionisée. Si cela permet d'obtenir un temps de vie relativement court pour les élec

trons, le temps de vie des trous est alors fortement augmenté, ce qui risque de limiter 

fortement les performance du photomélangeur. 

D'autre part, il reste à confirmer que la résistivité de ces échantillons est suffisante, 

notamment pour l'échantillon BT6 recuit qui devrait présenter un résiduel de porteurs 

de l'ordre de 5.1017 cm-3 de type p. 
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2.3.4.5 Comparaison entre les densités de pièges et les mesures de temps 
de vie 

Parmi les différentes caractérisations que nous avons mise en œuvre dans ce chapitre 
certaines sont complémentaires. En effet, d'après le modèle développé en section 2.2, 

la mesure de la densité de donneurs profonds (à l'aide de la technique de transmission 
IR des échantillons, cf section 2.3.3 page 109) permet de calculer le temps de vie des 
porteurs. Ce calcul peut alors être comparé aux mesures de temps de vie par photo

réfiectance "pompe/sonde" afin de vérifier la cohérence des résultats obtenus. C'est ce 
que nous proposons de faire dans cette section. 

Avec l'échantillon de GaAs-BT de référence (BTO), seules les caractérisations de 
l'échantillon recuit à 600°C seront comparées. Les mesures de temps de vie sur l'échan
tillon non-recuit n'ayant pas été effectuées. 

De la même manière, pour les échantillons d'InGaAs-BT (BT1, BT2, BT3, BT5 
et BT6), seules les caractérisations des échantillons non recuits seront comparées. Les 

mesures d'absorption IR sur les échantillons recuits étant trop faibles, elles n'ont pas 
permis de déterminer Ndd et Na. 

• Calcul des temps de vie 

Dans le cadre du modèle développé précédemment (cf section 2.2 page 87), nous 
avons montré que le temps de vie des électrons dans un matériau non saturé optique
ment est calculé selon les expressions : 

1 
Te = --,------

f3e (Ndd- ndd) 
1 

T ----
p- f3v ndd 

Pour le GaAs en utilisant les sections efficaces ae = 6.10-15 cm2 et aP = 1.10-16 cm2, on 
obtient les taux de recombinaison suivants : 

Pe = Vtheae = 2, 79.10-7 cm3.s-1 

/3p = VthpaP = 1, 63.10-9 cm3.s-1 

(2.33) 

(2.34) 

Pour L'In_23Ga.77As on à Re(0.23) = 0, 86 et Rv(0.23) = 1, 54, ce qui nous donne 
pour les taux de recombinaison : 

f3e(0.23) = Pe Re(0.23) = 2, 39.10-7 cm3.s-1 

f3v(0.23) = Pv Rv(0.23) = 2, 52.10-7 cm3.s-1 

(2.35) 

(2.36) 
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À l'aide de ces équations, des densités de pièges et des mesures d'absorption IR (cf 
tableau 2.3 page 117), on peut calculer les temps de vie des électrons et des trous. 

Les résultats de ces calculs sont présentés tableau 2.7. Ils sont à comparer aux me

sures "pompe/sonde" présentées dans tableau 2.4 (page 120) pour le GaAs-BT et 2.5 
(page 122) pour l'InGaAs-BT. 

GaAs-BT In.23Ga_77As-BT 

Couche étudiée BTO BT1 BT2 BT3 

Ttc 380 oc 430 oc 380 oc 330 oc 
Recuit 600°C - - -

Te calculé 1,3 ps 411 ps 9,7 ps 1,0 ps 

Tp calculé 171 ps 15800 ps 242 ps 79 ps 

1 Te mesuré 3,2 ps 5,8 ps 1 23 ps 110,6 ps 1 

TAB. 2. 7: Temps de vie des porteurs calculés avec les densités de pièges estimées à 

partir des mesures d'absorption IR. Ces valeurs sont comparées aux mesures (données 
extraites des tableaux 2.4 pour le GaAs-BT et 2.5 pour l'InGaAs-BT). 

• GaAs-BT recuit : Le calcul et la mesure "pompe/sonde" (cf tableau 2.4) sont 
relativement proches ce qui illustre la pertinence de la mesure des densités de pièges 
par la méthode de transmission IR pour le GaAs-BT. 

Par contre, la comparaison des calculs avec les mesures pour les échantillons non

recuits d'InGaAs-BT ne sont pas cohérents : 

• BTl non recuit : Les mesures d'absorptions IR ont révélés une très faible densité 
de pièges. La durée de vie mesurée à l'aide du montage "pompe/sonde" (5.8 ps) suggère 
que le temps de vie caractérisé n'est pas celui de la couche BT mais celui de la couche 
contenant le gradient d'Indium, couche riche en dislocations et par conséquent ayant 

un temps de vie assez court. 

• BT2 et BT3 non recuits Les temps de vie calculés sont plus courts que ceux 

mesurés. Les sources d'erreurs sont multiples : 

- Les mesures des densités de pièges (notamment de Na) ont été calculées à partir 

des sections efficaces d'absorption IR des pièges de type EL2 du GaAs. Comme 
nous l'avons déjà souligné ces sections efficaces sont probablement différentes 
dans l'InGaAs-BT. 
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- La présence du substrat peut altérer les mesures "pompe/sonde". En effet, des 
mesures effectuées sur des membranes de GaAs-BT ont donné des résultats dif

férents [162, 49]. 
- La nature des pièges dans l'InGaAs-BT est peut-être différente de celle dans le 

GaAs-BT. 

• BT5 et BT6 non recuits : Pour les échantillons dopés au Béryllium, la quantité 
totale d'accepteurs Na est donc connue. Nous avons en effet considéré que la densité 

de Béryllium venait s'ajouter à celle des accepteurs initialement présente. Or, celle-ci à 

pu être déduite des mesures de photo-réflectance (cf section 2.3.4.4 page 123) et a été 
estimée à 1,2.1017 cm-3 . Les calculs de temps de vie sont résumés dans le tableau 2.8. 

In. 23Ga.77As-BT 
Ttc = 380°C- non recuit 

Couche étudiée BT2 BT5 BT6 
Dopage Be (cm-3 ) - 1017 1018 

Na (cm-3 ) 1, 2.1017 2, 2.1017 1, 1.1018 

Te calculé 32 ps 17,5 ps 3,4 ps 

1 Te mesuré 23 ps 1 12,3 ps 2,8 ps 1 

TAB. 2.8: Temps de vie des porteurs calculés à partir du modèle théorique pour les 

échantillons d'InGaAs-BT dopés au Béryllium et non recuits. Ces valeurs sont compa

rées aux mesures (données extraites du tableau 2.6). 

Les valeurs calculées sont environ 1,4 fois plus élevées que celles mesurées avec le 

dispositif "pompe/sonde" (cf tableau 2.6) ce qui est acceptable. Deux causes peuvent 
expliquer ce léger écart : 

- Le dopage effectué est connu avec une incertitude d'un facteur ±2. 

- La section efficace de recombinaison des électrons n'est pas connue avec précision, 

en particulier dans l'In.23Ga.77As-BT. 

Pour résumer : 
Pour l'échantillon de GaAs-BT, le calcul de la densité de donneurs profonds Ndd 

et d'accepteurs Na à l'aide de la mesure de la transmission IR des échantillons est 

cohérente avec le modèle et avec les mesures de temps de vie par photo-réflectance. 

Ce n'est pas le cas pour les échantillons d'InGaAs-BT, probablement en raison d'une 

modélisation imparfaite de l'absorption IR depuis les niveaux de pièges. Cependant, les 
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mesures sur les échantillons dopés Be (qui permettent ainsi de connaître, avant recuit, 
la densité d 'accepteurs dans l'échantillon) ont confirmé la validité du modèle pour les 
électrons. 

La comparaison du modèle avec les mesures de temps de vie des trous n 'a pas pu 

être effectuée, car nous n'avons pas accès à un moyen de caractérisation pour mesurer 
leur durée de vie. 

Finalement, l'échantillon BT6 confirme son potentiel pour une utilisation en photo
mélange térahertz continu à 1,06 f..Lm. La faible concentration de défauts ('"'"' 1018 cm-3 ) 

présage d 'une mobilité relativement élevée pour ce type de matériau. Il reste désormais 
à mesurer ses performances électriques, ce que nous effectuerons dans la section 2.3.5 

(page 131). 

2.3.4.6 Mesures de photo-transmittance pour les échantillons d'InGaAsN 

L'InGaAsN (GINA) est un matériau photoconducteur nouveau (cf section 2.1.3 

page 84) dont les caractéristiques de temps de vie et de résistivité laissent envisager une 
possible utilisation en photomélange à 1,06 f..Lm. En effet, en jouant sur la composition 
en Indium et en Azote, il est possible de faire croître des couches d'InGaAsN adaptées 
en maille avec les substrats GaAs, permettant de bénéficier de la disponibilité de très 

bons substrats semi-isolants indispensables à la réalisation de photomélangeurs THz. 

Dans cette section, nous présenterons les résultats des mesures de photo-transmittance 

sur les échantillons d'InGaAsN recuits et non recuits. 

L'absence de signal de photoluminescence sur les échantillons d'InGaAs indique 

que le temps de vie des porteurs dans ce matériau est très court. Les mesures de photo
transmittance ont confirmé cette hypothèse. Les courbes de photo-transmittance pour 
différentes températures de recuits sont présentées sur la figure 2.30. Les paramètres 
permettant de les modéliser à partir de l'équation (2.32) page 119 sont présentés dans 

le tableau 2.9. 

Non recuit , l'échantillon GINA présente donc un temps de vie caractéristique de 
1,5 ps compatible avec les applications de photomélange térahertz. Ce temps de vie 

augmente faiblement avec le recuit. Pour les échantillons recuits avec des températures 
supérieures ou égales à 700°C, apparaît une queue de plus en plus marquée. La modi

fication structurelle de l'InGaAsN suite à un recuit suggère que cette queue serait à 

l'origine de l'apparition d 'un autre type de pièges environ 10 fois moins efficaces pour 
recombiner les porteurs. 
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FIG. 2.30: Résul tats normalisés de mesures de photo-transmittance transitoire résolue 

dans le temps pour l'échanti llon d 'InGaAsN recuit à différentes températures. 

InGaAsN 

Non recuit recuit 600°C recuit 700°C 

A2 32,8% 72 1,5 ps A 2 27,3% 72 2,6 ps A2 14,8% 72 3,1 ps 

A3 - 73 - A3 - 73 - A2 20 ,7 % 72 46,2 ps 

TAB. 2.9: Résultats des modélisations obtenues à partir des courbes de photo

transmittance des échantillons d'InGaAsN. On s' intéresse ici à l'influence de la tem

pérature de recuit. Les paramètres d 'indice 2 sont relatifs aux électrons, et ceux d 'in

dice 3 aux pièges. Chaque phénomène est caractérisé par un poids A et un temps de 

décroissance exponentielle T. 

2.3.5 Caractérisations électriques 

La résistivité des échantillons est l'autre paramètre clef pour les photoconducteurs 

térahertz. En effet, celle-ci doit être la plus élevée possible afin de garantir un faible 
courant d'obscurité par rapport au photocourant généré ainsi qu 'une modulation ef
ficace du photocourant. Cependant, cette résistivité ne doit pas être la conséquence 
d 'une mauvaise mobilité, ce qui aurait aussi pour effet de diminuer le photocourant. 

On cherche donc des semi-conducteurs dont le nombre de porteurs résiduels dans la 
bande de conduction est faible. De plus, la mobilité des porteurs doit être élevée afin 
de maximiser le photocourant sous illumination. 

Afin de caractériser nos échantillons en mobilité et en densité de porteurs résiduels , 
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nous avons effectué des mesures de mobilités par effet Hall, et des mesures de résistivité 

en utilisant la méthode de Van der Pauw. 

Nous avons également mis en œuvre une autre technique de caractérisation qui 

consiste à mesurer les propriétés résistives directement sur l'échantillon. 

2.3.5.1 Mesures de mobilité et de résistivité 

Nous avons procédé à la caractérisation des échantillons d'In23Ga 77As META, 

BT2, BT5 et BT6 non recuits et recuits à 600°C. A partir des plaques épitaxiées, des 

carrés de 7 x 7 mm ont été clivés puis éventuellement recuits. Pour chaque échantillon, 

les contacts électriques ont été réalisés en disposant une demi-bille d'Indium à chaque 
coin. On effectue ensuite un recuit à 390°C pendant 5 minutes afin de faire diffuser 

l'Indium dans les substrats et former ainsi des contacts Ohmique. 

Les mesures de résistivité (méthode de Van der Pauw) et de mobilité (effet Hall) 

ont été réalisées sur un banc Accent HL5500PC. 

Échantillon META 
La caractérisation de l'échantillon d'InGaAs "haute température" sur substrat mé

tamorphique recuit (échantillon META), permet de vérifier le rôle de la couche méta

morphique. Cette couche tampon doit permettre d'épitaxier des couches d'In 23Ga77As 

de bonne qualité cristallographique, ce qui est synonyme de haute mobilité pour les 

porteurs résiduels. 

Les résultats obtenus pour l'échantillon META recuit, indiquent une mobilité de 
4930 cm2 .V-1 .s-1 et une densité de porteurs moyenne (électrons dans ce cas) de 1,02.1016 cm-3 . 

La mobilité, relativement élevée, confirme les qualités cristallographiques de la 

couche (voir la caractérisation DDX de cet échantillon en section 2.3.2.2). Le résiduel de 

type n, indique que des dopants de type donneur sont présents avec une concentration 

au moins égale à celle du nombre de porteurs résiduels. Or d'après le modèle que nous 

avons utilisé pour calculer la mobilité à partir de la concentration d'impuretés (cf an
nexe D), nous aurions dû obtenir une mobilité de l'ordre de 6500 cm2 .V-1 .s-1 pour une 

telle concentration d'impuretés (cf figure D.1). Nous en déduisons que la concentration 

d'impuretés dans la couche d'In.23 Ga. 77As de l'échantillon META est plus élevée et de 

l'ordre de 1017 cm-3
. 

Malgré une densité résiduelle de porteurs relativement faible, la résistivité de 0,12 O.cm 

de cette couche est très faible comparativement aux résistivités obtenues avec les ma

tériaux épitaxiés à basse température. 
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Autres échantillons 
Paradoxalement, les mesures effectuées sur les échantillons épitaxiés à basse tem

pérature (y compris ceux dopés au Be) ont tous donné des résultats identiques, tant 
au niveau de la mobilité ('"" 2800 cm2 .V-1 .s-1

) qu'au niveau des densités de porteurs 
résiduelles. Nous nous attendions, en effet, à ce que la mobilité décroisse avec la tem

pérature de croissance puisque : 

- la qualité cristallographique baisse avec la température de croissance (cf les 
caractérisations DDX en section 2.3.2.3 page 105), 

- la densité de donneurs profonds augmente avec la baisse de la température de 
croissance (cf les caractérisations IR en section 2.3.3.5 page 115). 

Ces résultats peuvent être expliqués par la composition de la couche métamorphique 

ainsi que par le type de contact utilisé pour réaliser les mesures. En effet, le "buffer" 
métamorphique se compose d'une couche à gradient d'Indium et d'une couche de 0,5p,m 
d'épaisseur d'In. 23 Ga.77As épitaxiée à "haute température" (cf section 2.1.2.2 page 84). 

Les bonnes propriétés conductrices de la couche HT ont été mesurées précédemment. 
La croissance basse température est ensuite réalisée sur cette couche. Or, les contacts 
électriques réalisés à base d'Indium sont des contacts diffusés sur une grande profon
deur (> 100 p,m). Ainsi au cours des caractérisations électriques toutes les couches de 

l'échantillon sont mesurées en parallèle. La conséquence est une mesure systématique 
de la couche haute température sur tous les échantillons, mesure qui aboutit donc à 

des résultats globalement similaires pour tous les échantillons. 

Les mesures de mobilité sur les échantillons épitaxiés sur substrat métamorphique 

ne sont donc pas pertinentes. L'utilisation d'un autre type d'alliage pour réaliser les 
contacts pourrait s'avérer plus adaptée : par exemple les alliages à base d'Or et de 

Germanium diffusant faiblement (quelques centaines de nanomètres) éviteraient de 
sonder l'échantillon trop profondément. Ce type de contact nécessite cependant une 
technologie plus lourde afin de réaliser des dépôts localisés, que nous n'avons pas pu 

mettre en œuvre au cours de cette thèse. 

2.3.5.2 Mesures directes sur substrat 

Pour palier le problème que nous venons d'évoquer, nous avons mesuré le courant 
obtenu en appliquant une tension de 20 V entre deux pointes, écartées d'environ 1,3 mm, 

en contact direct avec la face épitaxiée des échantillons. Cette méthode ne permet donc 
pas d'obtenir des valeurs absolues de résistivité. Cependant, on obtient ainsi une valeur 
qui permet de comparer les différents échantillons entre eux et de quantifier les effets 
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des différents paramètres de croissance. De plus, cette technique est très simple à mettre 

en place et permet un diagnostic rapide des différents échantillons dès la sortie du bâti 

de croissance. 

Il est cependant peu probable que l'on sonde uniquement la couche supérieure, les 

lignes de champ électrique s'étendentant profondément dans le matériau. Les caracté

ristiques courant/tension obtenues avec cette technique sont fortement non-linéaires et 

peuvent avoir deux causes : 

- la nature éventuelle Schottky des contacts, 
- un phénomène de saturation électrique de la couche BT qui permet alors une 

conduction à travers la couche HT. 

Les mesures que nous avons pu effectuer sur les composants réalisés à partir de ces 

différents échantillons, nous ont permis de déduire qu'une résistivité supérieure à 10 MD 

(mesurée sous 20 V) était souhaitable afin d'obtenir des photocourants d'obscurité 

suffisamment faibles. 

• Influence de la température de croissance sur les échantillons d'lnGaAs
BT: 

Les résultats obtenus pour les échantillons d'InGaAs BT1 BT2 et BT3 sont résumés 

dans le tableau 2.10. 

In.23Ga_77As-BT 
non-dopé 

BT1 BT2 BT3 

Ttc=430 oC Ttc=380 oC Ttc=330 oC 

Recuit p (x 106 fl) 

- < 0,005 < 0,005 0,006 

600°C < 0,005 0,107 3.390 

700°C < 0,005 0,511 5.882 

TAB. 2.10: Mesures de résistivité réalisées directement sur les échantillons 
d'In23Ga.77As-BT non dopés. On s'intéresse ici à l'influence de la température de crois
sance Ttc, et à l'influence de la température du recuit. Les valeurs de résistivité indiquées 
correspondent au rapport entre la tension appliquée (20 V) et le courant mesuré. 

Avant recuit : Lorsque la température de croissance diminue, la résistivité des échan

tillons augmente. On peut supposer que cette augmentation est liée à une diminution 
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de la mobilité des porteurs dans la couche BT. En effet, les mesures d'absorption IR 

ont montré que la densité de défauts augmentait avec la baisse de Ttc ce qui a pour effet 

de diminuer la mobilité. De plus, les mesures de DDX ont mis en évidence une forte 

dégradation de la qualité cristalline avec la baisse de la température de croissance. 

Après recuit : La résistivité des échantillons augmente sensiblement. La résistivité 

est d'autant plus grande que la température de croissance est basse. Les mesures d'ab

sorption IR ont montré que le nombre de donneurs profonds diminuait fortement avec 

le recuit (sous le seuil de sensibilité du spectromètre IR). On pourrait supposer que 

cette diminution de Ndd entraîne une diminution du nombre de porteurs thermique

ment ionisés dans la bande de conduction et donc une augmentation de la résistivité. 
Cependant ce raisonnement implique que c'est l'échantillon présentant la concentration 

de donneurs profonds la plus faible qui doit être le plus résistif : PETI > PET2 > PET3, 

or c'est l'inverse que l'on observe. 

Cette augmentation de résistivité pourrait être attribuée à la formation de précipi

tés d'Arsenic dans le matériau. En effet dans le GaAs-BT, Warren et al [208, 209] ont 

émis l'hypothèse que la résistivité du GaAs-BT recuit était liée à l'apparition de zones 

de désertion de type Schottky autour de ces précipités. Or, la présence de précipités 
d'Arsenic dans l'InGaAs-BT après recuit à été confirmée par Ibbetson et al pour des 

températures de recuit supérieures à 500°C [91]. 

Pour résumer : 

Aucun de ces échantillons ne présente la résistivité nécessaire (10 MO) pour la réalisa

tion de photomélangeurs à faible courant d'obscurité. Même en utilisant les matériaux 

épitaxiés à la plus basse température (BT3) et recuits à 700°C, la résistivité est insuf
fisante. 

• Influence du dopage au Béryllium sur les échantillons d'InGaAs-BT : 
Les résultats obtenus pour les échantillons d'InGaAs BT2 BT5 et BT6 sont résumés 

dans le tableau 2.11. 

Avant recuit : L'influence du dopage est faible, la résistivité augmente avec le do

page. Nous attribuons cet effet à l'augmentation de l'ionisation des donneurs profonds, 

ce qui entraîne une baisse de ndd et par conséquent une diminution du nombre de 

porteurs thermiquement ionisés. Cet effet est faible pour l'échantillon BT5. Il est plus 

prononcé sur l'échantillon BT6. En effet, nos mesures "pompe/sonde" ont montré le 

dopage 1018 cm-3 sur le matériau non recuit permet d'ioniser la majorité des donneurs 

profonds. 
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In23Ga 77 As-BT 
Ttc=380 oC 

BT2 BT5 BT6 
non-dopé 1017 cm-3 1018 cm-3 

Recuit 1 p (x 106 D) 

- < 0,005 < 0,005 0,016 

600°C 0,107 0,307 200 

700°C 0,511 4,166 40 

TAB. 2.11: Mesures de résistivité réalisées directement sur les échantillons 
d'In.23Ga.nAs-BT dopés au Béryllium. On s'intéresse ici à l'influence de la densité du 
dopage, et à l'influence de la température du recuit. Les valeurs de résistivité indiquées 
correspondent au rapport entre la tension appliquée (20 V) et le courant mesuré. 

Après recuit : La résistivité de l'échantillon BT5 est sensiblement améliorée par 

rapport à celle de l'échantillon BT2 non dopé. Puisque les mesures "pompe/sonde" 

indiquent que le taux d'ionisation de ces 2 échantillons est globalement identique après 

recuit (cf section 2.3.4.4 page 123), celui-ci ne peut pas être responsable de la différence 

de résistivité. 

Pour expliquer ce résultat, nous avions formulé l'hypothèse suivante : une partie 

du Béryllium diffuse dans la couche HT au cours du recuit, dopant ainsi légèrement 

cette couche avec des accepteurs. Cette couche possédant initialement une conduction 

de type n et une bonne mobilité se serait transformée en couche avec une conduction 

de type p. Or les trous étant beaucoup moins mobiles, la résistivité de cette couche HT 

aurait pu augmenter. Mais deux mesures infirment cette hypothèse : 

- les mesures de résistivité et de mobilité Hall (dont les résultats sont liés aux 

propriétés de la couche HT) n'ont pas révélé de changement de nature de porteur 

ni de variation de la mobilité pour les échantillons BT5 et BT6 après recuit, 

- des mesures SIMS5 n'ont pas révélé de trace de Béryllium dans cette couche après 

recuit. 

Actuellement nous n'avons pas d'explication concernant l'augmentation de la résistivité 
de l'échantillon BT5 après recuit. 

Pour l'échantillon BT6, les mesures "pompes/sondes" ont montré que les donneurs 

profonds sont complètement ionisés après un recuit à 600°C (cf section 2.3.4.4 page 123). 

On s'attendrait donc à observer un excès d'accepteurs et donc une conduction de type p 

5 En anglais : Secondary Ion Mass Spectrometry (Spectrométrie de masse à ionisation secondaire) 
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dans la couche BT: ceci aurait impliqué une résistivité plus faible de l 'échantillon [108]. 
Au contraire, après un recuit à 600°C on observe une très forte augmentation de la ré
sistivité de l'échantillon BT6. Nous attribuons cette augmentation à l'apparition d 'une 
jonction pnp le long des lignes de champ entre la couche BT (de type p) et la couche 
HT (de type n) (cf figure 2.31). Ce type de jonction, équivalent à deux diodes montées 

"têtes bêches" limite le passage du courant dans la couche HT. Nous mesurons donc 
uniquement la résistivité de la couche BT. 

Un recuit à 700°C diminue d'avantage le nombre de donneurs profonds, et augmente 
le dopage p de la couche BT. Ceci ce traduit alors par une baisse de la résistivité. 

électrode ~ 

Couche BT ~--~======l_ ______ _c====~=l---. 
(dopée Be) 

type p 

électrode 

CoucheHT 
(métamorphique) 

type n 

FIG. 2.31: Jonction de type pnp (vue de coté) limitant le passage du courant dans la 
couche HT du métamorphique (couche tampon). 

Pour résumer : 
Seul l'échantillon dopé avec une concentration de 1018 cm-3 de Béryllium et recuit à 

600°C ou 700°C présente la résistivité nécessaire pour la réalisation de photomélangeurs. 

• M esures sur l 'échantillon d 'InGaAsN : 
Les résultats obtenus en fonct ion de la température de recuit sont résumés dans le 

tableau 2.12 . 

InGaAsN 

non recuit recuit recuit 
recuit 600°C 700°C soooc 

p (x 106 0) 

1 > 200 1 > 200 1 1,653 1 0,015 1 

T AB . 2 .12: Mesures de résistivité réalisées directement sur les échantillons d'InGaAsN. 
On s'intéresse ici à l'influence de la température de recuit . 
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L'échantillon présente une résistivité bien supérieure à celle des échantillons d'InGaAs
BT. Contrairement aux matériaux épitaxiés à basse température, cette résistivité di
minue avec la température de recuit. Pour les échantillons recuits à 700°C et 800°C la 

résistivité n'est alors plus suffisante pour permettre la réalisation de photomélangeurs. 
On remarque que c'est pour ces températures de recuit que l'on avait vu apparaître 

un deuxième temps caractéristique plus long sur les mesures "pompe/sonde" (cf sec
tion 2.3.4.6 page 130). 

On peut donc en déduire que cette diminution de résistivité est liée à la modification 
du type de pièges dans l'InGaAsN. 

• Conclusions des caractérisations électriques 
De tous les échantillons d'InGaAs-BT épitaxiés, seul celui dopé avec 1018 cm-3 de 

Béryllium présente la résistivité nécessaire pour une utilisation en photomélange téra
hertz continu. Nous supposons en effet qu'un tel dopage permet de réaliser une jonction 
de type pnp bloquant ainsi les courants de fuite en provenance du substrat métamor
phique. 

Pour limiter ces courants de fuite il serait cependant souhaitable de recourir à une 

autre technique que le dopage au Béryllium : celui-ci a un effet défavorable sur le temps 
de vie des trous, réduisant in fine les performances des photomélangeurs. Plus simple
ment, on pourrait envisager de supprimer la couche HT du "buffer" métamorphique 

(couche dont nous avons montré les très bonnes qualités électriques), et ainsi augmenter 
la résistivité de l'ensemble des échantillons. 

A plus long terme, afin d'éliminer ce type de problème, on pourrait envisager le 

report de la couche active [49, 50] sur des matériaux isolants de bonne conductivité 
thermique et transparents aux fréquences THz. Par exemple, outre la suppression des 
courants de fuite, un report sur substrat de saphir permettrait d'augmenter très forte
ment les performances thermiques du photomélangeur. 

2.3.6 Synthèse des caractérisations 

• DDX: 
La caractérisation par DDX montre que l'on peut obtenir une bonne qualité struc

turale des couches d'In. 23 Ga.77As grâce à l'utilisation d'une couche tampon métamor
phique. Pour des croissances à basse température, la qualité cristalline de ces couches 

se dégrade rapidement avec la baisse de la température de croissance. 

Contrairement à ce qui est observé sur des couches de GaAs-BT, l'influence de la 

température de croissance sur le paramètre de maille est difficile à mettre en évidence. 
Cette difficulté tient au fait que d'autres effets parasites peuvent modifier le paramètre 
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de maille : citons notamment les variations de concentration en Indium d'un échantillon 

à l'autre, ainsi que de probables contraintes résiduelles non relaxées. 

La dégradation de la qualité cristalline préjuge d'une baisse des performances des 

photomélangeurs à base d'InGaAs-BT (comparées aux photomélangeurs à base de 

GaAs-BT) puisque qu'elle entraîne probablement une diminution de la mobilité élec

tronique et de la conductivité thermique. Ces deux effets ont pour conséquence une 

augmentation de la température du composant lors du passage du photocourant (effet 

Joule) et donc une diminution de son seuil de destruction. 

• Absorption IR: 
La mesure de l'absorption IR pour les énergies inférieures à l'énergie de la bande 

interdite permet de mesurer la densité d'accepteurs Na, celle des donneurs profonds 

Ndd, ainsi que l'énergie d'ionisation des pièges Edd· 

Pour le GaAs-BT non recuit, les mesures obtenues pour Ndd sont cohérentes avec 

celles obtenues en DDX Ndd ;:::::: 4.1019 cm-3 . Pour les matériaux non recuits, la mesure 

de la densité d'accepteurs est difficile car elle est trop faible par rapport à celles des 

donneurs. 

Après un recuit à 600°C, on a évalué Ndd à 6.1018 cm-3 et Na à 2,7.1018 cm-3 ce qui 

signifie qu'environ la moitié des donneurs profonds est ionisée. 

Pour l'InGaAs-BT, cette technique montre que dans le cas de conditions de crois

sance identiques à celle du GaAs-BT, l'absorption IR est beaucoup plus faible. Ceci 

témoigne d'une incorporation d'Arsenic en antisite beaucoup moins efficace que dans 
le GaAs-BT. 

Avant recuit, on a estimé que Ndd est de "' 1018 cm-3 , soit un ordre de grandeur 

de moins que ce que l'on a mesuré dans le GaAs-BT. Une estimation plus précise 

n'est actuellement pas possible car les sections efficaces d'absorption IR des pièges de 

l'In.23 Ga. 77As-BT ne sont pas connues. 

Par ailleurs, on observe une augmentation de l'absorption IR lorsque la tempéra

ture d'épitaxie diminue. Ce qui traduit une augmentation de la densité de donneurs 
profonds. 

L'énergie d'ionisation des donneurs profonds Edd a été mesurée à "' 360 meV. Ce 

résultat est cohérent avec l'hypothèse que nous avions formulée : l'énergie entre la 

bande de valence et celle des donneurs profonds est constante quelle que soit la fraction 
d'Indium incorporée. 
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Après recuit, on observe une forte diminution de l'absorption IR des échantillons 
d'In 23Ga. 77As-BT. La quantité de pièges résultante n'est pas quantifiable avec cette 
technique de mesure car elle est inférieure au seuil de sensibilité de notre dispositif 

expérimental. Nous interprétons cette diminution d'absorption par la précipitation des 
atomes d'Arsenic en antisite, comme dans le cas du recuit du GaAs-BT. 

Compte tenu de la faible quantité de pièges incorporés dans les échantillons l'InGaAs

BT, on s'attend à ce que le temps de vie des porteurs dans ces échantillons soit bien 
plus long que ceux dans l'échantillon de GaAs-BT de référence, ce qui réduirait les 
performances de ces photomélangeurs. En effet, aux fréquences térahertz, une augmen

tation du temps de vie engendre un accroissement du photocourant continu par rapport 
au photocourant modulé, limitant ainsi les performances du photomélangeur. 

• Mesures "pompe/sonde" : 
Les mesures de temps de vie réalisées avec un dispositif expérimental de photo

réflectance (de type "pompe/sonde") ont montré que les temps de vie mesurés dans 
le GaAs-BT recuit à 600°C étaient cohérents avec les densités de pièges estimés par la 
méthode d'absorption IR. Ce n'est pas le cas pour les échantillons d'InGaAs-BT où les 
densités d'accepteurs ont été surestimées. 

La comparaison des temps de vie des électrons après un recuit à 600°C entre l'échan

tillon de GaAs-BT (3,2 ps) et celui d'In.23 Ga. 77As-BT (8,3 ps) épitaxiés dans les mêmes 
conditions, met en évidence un taux d'ionisation des pièges plus faible dans l'InGaAs
BT, ce qui confirme la tendance observée lors des caractérisations de transmission IR. 

Le dopage au Béryllium permet de diminuer le temps de vie des électrons des échan
tillons recuits et non-recuits, même pour les faibles densités de dopage (1017 cm-3 ). A 

partir des dopages au Béryllium effectués et des effets observés sur le temps de vie, on a 
pu en déduire les densités de pièges pour l'In.23Ga 77As-BT épitaxié à 380°C (BT2). On 
estime que pour l'échantillon non recuit on a Ndd ~ 1,1.1018 cm·3 et Na ~ 1,2.1017 cm·3 . 

Avant recuit, le dopage au Béryllium permet alors d'augmenter algébriquement la den
sité initiale d'accepteurs. Après le recuit certaines lacunes de Gallium peuvent être 
comblées par des atomes de Béryllium, ce qui limite l'efficacité du dopage pour les 
faibles concentrations de Béryllium. 

Si le dopage au Béryllium permet de réduire le temps de vie des électrons, il faut 
noter qu'en contrepartie, le temps de vie des trous augmente fortement. Ceci a une 
conséquence importante sur les performances des photomélangeurs térahertz continu. 
Comme nous le verrons dans le chapitre suivant (cf section 3.1.5), cet allongement du 
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temps de vie des trous engendre un photocourant continu de trous qui est bien supérieur 

à celui des électrons. Il en résulte un échauffement important du composant par effet 

joule qui peut entraîner la destruction du composant, limitant ainsi ses performances. 

• Caractérisations électriques 
Les mesures de mobilité sur les couches épitaxiées dans des conditions thermodyna

miques classiques (couches HT) ont confirmé la bonne qualité cristalline de l'InGaAs 

sur substrat métamorphique. 

Comme pour le GaAs-BT, la résistivité des couches d'InGaAs-BT augmente avec le 

recuit sans pour autant être suffisante pour permettre la réalisation de photomélangeurs 

térahertz. Cette augmentation de résistivité ne peut pas être uniquement expliquée par 

la diminution du nombre de porteurs thermiques dans la bande de conduction. Elle est 

aussi probablement imputable à la formation de précipités d'Arsenic, comme dans le 

cas du GaAs-BT. 

La résistivité insuffisante de nos échantillons d'InGaAs-BT a été attribuée aux cou

rants de fuite transitant par la couche HT du "buffer" métamorphique. Dans le cas de 
la couche dopée au Be 1.1018 cm-3 la sur-compensation entraîne un résiduel de type 

p. Celui-ci permet la formation d'une structure pnp avec le "buffer", limitant ainsi les 

courants de fuite. 

InGaAsN 
Enfin, les mesures effectuées sur l'échantillon d'InGaAsN ont montré que pour ce 

matériau non recuit, voire faiblement recuit ( 600°C), la résistivité et le temps de vie 

( rv 1 ps et 2 ps) sont compatibles avec une utilisation en photomélange THz. 
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2.4 Conclusions 

La résistivité et le temps de vie des matériaux photoconducteurs sont les para
mètres clef permettant la réalisation de photomélangeurs térahertz. Ce chapitre a été 
consacré à la recherche d'un matériau répondant à ces spécifications, tout en assurant 

une compatibili té optique avec des sources lasers émettant à À ~ lJ.Lm. Nous nous 
sommes orientés vers des semi-conducteurs d'InGaAs épitaxiés à basse température et 

d'InGaAsN. 

Nous avons développé un modèle permettant de calculer le temps de vie des électrons 

et des trous, ainsi que les densités résiduelles de porteurs dans les bandes de valence 
et de conduction. Ce modèle a permis de mettre en évidence la différence de temps de 

vie qui peut exister entre les électrons et les trous. 

Appliqué à l'InxGa1_xAs-BT, ce modèle a permis de montrer que la diminution de 

l'énergie de la bande interdite, que nous avons traduit par une diminution de l'éner
gie d'ionisation des pièges profonds, entraînait une augmentation de la concentration 
d 'électrons thermiquement activés dans la bande de conduction . On observe alors une 

diminution de la résistivité de la couche BT, diminution qui s'oppose à une modulation 
optique efficace du photocourant dans le photomélangeur. 

Nous avons également montré que pour une composition de 23 % d'Indium (qui 

permet une absorption de photons de À :::; 1 J.Lm) la résistivité et le temps de vie des 
porteurs sont compatibles avec la réalisation de photomélangeurs térahertz. Du point de 
vue technologique, cette stœchiométrie impose l'utilisation de "buffer" métamorphique 
afin de permettre une croissance adaptée en maille et d'obtenir une bonne qualité 

cristalline. 

Nous avons étudié l 'influence de la température de croissance, du dopage au Béryl

lium, ainsi que les effets du recuit sur les propriétés physiques d 'échantillons d 'In 23Ga. 77 As
BT épitaxiés sur substrat métamorphique. Nous avons comparé ces propriétés à celles 
d'un échantillon de GaAs-BT épitaxié dans les mêmes conditions. 

Nous avons montré que, pour des conditions de croissance identique, 
l'incorporation d'Arsenic en an tisi te était bien moins efficace dans l'InGaAs

BT que dans le GaAs-BT. D'autre part , le dopage au Béryllium permet d'augmenter 
efficacement le nombre de pièges profonds ionisés et par conséquent de diminuer le 

temps de vie des électrons. Les mesures de temps de vie effectuées sont en accord avec 
le modèle développé en première partie de ce chapitre. Ce gain se fait néanmoins au 
détriment du temps de vie des trous qui augmente considérablement. Il en résultera un 

photocourant de trous important qui provoquera un échauffement du composant par 
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effet Joule limitant ainsi les performances du photomélangeur. 
Au cours des caractérisations électriques des échantillons d'InGaAs-BT, nous avons 

mis en évidence la présence de courants de fuite importants dans la couche métamor

phique. Ces courants réduisent très fortement la résistivité des échantillons, interdisant 

ainsi toute utilisation en photomélange. Nous supposons que le dopage au Béryllium 

de la couche photoconductrice a permis de réaliser des jonctions de type pnp limitant 

le passage du photocourant dans le substrat métamorphique. 

En conclusion seule la couche d'ln23 Ga_ 77As-BT dopée avec 1018 cm-3 de 

Béryllium et recuite à 600°C présente des caractéristiques compatibles avec 

une utilisation en photomélange THz continu. C'est en effet le seul échantillon 

étudié qui possède à la fois les caractéristiques nécessaires tant du point de vue de la 

durée de vie des porteurs que du point de vue de la résistivité électrique. 

Perspectives : 

À terme, il serait intéressant d'augmenter la résistivité des échantillons et de diminuer 

le temps de vie des électrons sans avoir recours au dopage Béryllium. En effet, celui-ci 

entraîne une augmentation du temps de vie des trous, ce qui engendre un photocourants 

trop important, limitant finalement les performances du photomélangeur. 

La suppression de la couche HT dans le "buffer" métamorphique (couche respon

sable du courant de fuite) devrait permettre d'augmenter significativement la résistivité 

des échantillons. Une autre solution, plus radicale, mais plus difficile à mettre en œuvre, 

pourrait aussi être envisagée. Elle consiste à reporter uniquement la couche photocon

ductrice sur un substrat de bonne conductivité thermique et électriquement isolant 

(quartz ou saphir par exemple). 
D'autre part, afin de compenser l'inefficacité de l'incorporation d'Arsenic dans 

l'InGaAs-BT (de manière à réduire le temps de vie des porteurs), une baisse de la 

température d'épitaxie serait souhaitable. On a vu cependant que cette baisse entraîne 

une dégradation significative de la qualité cristalline, notamment parce que les disloca

tions sont moins mobiles à basse température. C'est pourquoi nous préconiserions de 

travailler à la même température (380°C, voire plus) et d'augmenter le rapport V-III 

afin d'obtenir des densités de pièges plus élevées. 
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Chapitre 3 

Génération de Térahertz par 
photomélange 

Les photomélangeurs sont des composants optiques hétérodynes qui permettent la 

génération d'une onde électromagnétique térahertz à partir de deux ondes optiques de 

longueurs d'onde légèrement différentes. En général, la longueur d'onde de ces sources 

se situe dans le visible ou dans l'infrarouge (IR). Le principe de conversion repose sur 

la détection de l'interférence temporelle créée par les deux faisceaux optiques [52], la 

différence de fréquence entre ces deux ondes correspondant à la fréquence térahertz que 

l'on souhaite générer. 

La partie active des photomélangeurs est constituée d'un élément semi-conducteur 

dont la résistivité est modulée à très haute fréquence. C'est la détection quadratique 

de l'interférence temporelle créée par les deux sources infrarouge qui permet cette 

modulation. Cette partie active du composant se présente généralement sous la forme 

d'un photoconducteur à durée de vie de porteurs très courte (S 1 ps). Cela permet en 

effet d'atteindre les vitesses de réponse nécessaires à la génération d'ondes térahertz. 

Le photoconducteur est généralement du type Métal-semi-conducteur-Métal [41] 

(MSM) : deux électrodes métalliques sont déposées sur un semi-conducteur non-dopé, 
l'application d'une différence de potentiel entre ces électrodes permet l'établissement 

d'un champ électrique dans le semi-conducteur. Les photons incidents, émis par les deux 

sources optiques, sont absorbés dans l'espace inter-électrodes créant ainsi des porteurs 

(électrons et trous). Ils dérivent alors sous l'influence du champ électrique donnant 

naissance à un photocourant. C'est la détection simultanée des deux signaux optiques 

qui permet l'apparition d'une composante modulée du photocourant. Cette composante 

sert de source d'excitation de l'antenne, qui rayonne alors un champ électromagnétique 
THz en espace libre (cf figure 3.1). 

La maîtrise des propriétés optiques des deux sources permet donc de contrôler les 
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CHAPITRE 3 : Génération de Térahertz par photomélange 

photo
conducteur 

Photomélangeur Détecteur 

FIG. 3.1: Chaîne de génération térahertz par photomélange. Dans le cadre de cette 

thèse, nous avons remplacé les deux sources optiques indépendantes par un laser bi

fréquence. 

caractéristiques (fréquence et pureté spectrale) du signal généré. L'utilisation d 'une an

tenne large bande ainsi que de lasers accordables et stables permet de générer un signal 
accordable de bonne pureté spectrale. Cette technique, qui fonctionne à température 
ambiante, ne nécessite pas de refroidissement cryogénique. 

Elle a été utilisée pour la première fois , pour la génération continue de signaux 
de 0 à 3,8 THz, par Brown et al [26] en utilisant deux lasers Ti:Al20 3 CW associés 
à un photomélangeur ultra-rapide de GaAs épitaxié à basse température. Depuis, la 

technique a été améliorée et optimisée [56, 73] et les résultats obtenus sont compatibles 
avec une utilisation comme oscillateur local dans une chaîne de détection hétérodyne. 

Cependant, l'encombrement des sources optiques, leurs coûts, ou leurs faibles qualités 
spectrales ont limité la généralisation de cette technique. 

Afin de permettre l'utilisation de sources optiques plus compactes, plus répandues 
et moins onéreuses, on a envisagé l'utilisation de matériaux photoconducteurs dont 

l'énergie de bande interdite est compatible avec une illumination à À = 1,55 J.1m. Citons 
notamment l 'irradiation ionique d'une couche photoconductrice d'In53Ga.47As [132 , 98, 
40] qui a donné des résultats prometteurs. Néanmoins, les niveaux de puissance générés 
aujourd'hui demeurent insuffisants. 

Depuis peu, des photodiodes à 1,55 J.1m sont utilisées en photomélange térahertz. 
Pour ce type de composant le temps de réponse (notamment limité par le temps de 
transit des porteurs à travers la jonction) a longtemps cantonné leur utilisat ion aux 
applications télécom. Récemment , l 'utilisation de photodiodes de type UTC 1 [94] a 
permis de réduire notablement les temps de transit. Ainsi, en photomélange THz, des 

puissances supérieures à celles émises par des photoconducteurs de GaAs-BT ont été 

1 En anglais : Uni-Traveling-Carrier (Photodiode à un seul type de porteur dérivant) 
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générées avec des photodiodes UTC [148, 95]. La réalisation de ce type de composant 
est cependant très compliquée : elle nécessite une optimisation délicate de l'épaisseur 

des couches épitaxiées et de leurs dopages ainsi que l'utilisation de techniques de li

thographie et de gravures complexes. En comparaison, la réalisation et donc le coût de 

photomélangeurs à base de photoconducteurs est extrêmement simple . 

Dans cette thèse, nous proposons une approche originale : nous utiliserons la lon

gueur d'onde intermédiaire de 1 11m pour éclairer un photoconducteur adapté. Le cha

pitre 1 a décrit la réalisation de lasers bi-fréquence compacts émettant autour de À ~ 

1 f1m. Le chapitre 2 a été consacré au développement d'un matériau photoconducteur 

dont l'énergie de bande interdite est compatible avec une illumination à À > 1,1 11m 

(In.23 Ga 77As-BT et In.07 GaAsN0.022 ). Ce chapitre est consacré à la génération de téra
hertz par photomélange mettant en œuvre ces deux briques technologiques. 

Dans un premier temps, nous nous intéresserons à la théorie du photomélange afin 

de modéliser et d'optimiser les performances du photomélangeur. Dans un deuxième 

temps, nous détaillerons les réalisations expérimentales et les résultats que nous avons 

obtenus pour les différents types de photomélangeurs utilisés. 

3.1 Modélisation du photomélangeur 

La modélisation du fonctionnement d'un photomélangeur peut se faire en plusieurs 

étapes. Premièrement nous calculerons le photocourant (continu et modulé) généré dans 

le photoconducteur sous éclairement. Nous modéliserons ensuite l'interaction électrique 

de ce photocourant avec la structure physique du photomélangeur : c'est la réponse 

externe. Puis, nous évoquerons comment le courant modulé excite l'antenne qui rayonne 

alors un champ électromagnétique térahertz. 

À l'aide du modèle développé, nous calculerons ensuite le temps de vie optimum 

des porteurs afin de maximiser la puissance térahertz rayonnée. Puis nous nous inté

resserons à l'effet des trous sur le comportement du photomélangeur avant d'aborder 

dans une dernière partie les problèmes liés aux optiques térahertz (calcul de la partie 

collectée du rayonnement généré). 

D'une manière générale, dans cette section nous analyserons les sources d'erreurs 

dans les calculs afin d'expliquer et de quantifier les écarts souvent constatés entre les 

mesures et le modèle simplifié. 
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3.1.1 Calcul du photocourant 

Les photoconducteurs sont souvent utilisés pour leur gain de photoconduction. En 

effet, lorsque le temps de vie des porteurs est supérieur à leur temps de transit dans la 

structure, les porteurs peuvent être ré-injectés par une des 2 électrodes. Ainsi, pour un 

photon incident le photo-porteur créé peut contribuer plusieurs fois au photocourant. 

Ce type d'utilisation impose des contraintes physiques sur le composant : 

- les interfaces métal/semi-conducteur doivent permettre l'injection de porteurs, 

ce qui impose l'utilisation de contacts Ohmiques. 

- le temps de vie des porteurs doit être plus long que le temps de transit dans la 

structure. 

Ces deux conditions sont incompatibles avec l'utilisation des photoconducteurs pour 

des applications aux fréquences térahertz. En effet, le temps de vie des porteurs doit être 

~ 1 ps (cf section 3.1.4 page 161), ce qui rend inexistant le gain de photoconduction. 

Par ailleurs, il est préférable d'utiliser des contacts non-injectants du type Schottky 

(pour les trous et les électrons) afin de limiter le photocourant d'obscurité qui est dû à 

l'injection de porteurs par les contacts. La structure de bande d'une telle configuration 

est présentée figure (3.2). 

~ hv 

t 

Métal Semiconducteur Métal 

FIG. 3.2: Diagramme de bande d'une structure MSM polarisée par une tension l/b. 
Les contacts électriques de part et d'autre du photoconducteur sont de type Schottky. 

Par la suite, nous considérerons donc dans nos calculs, qu'il n'y a pas d'injection 

de porteurs par les contacts. 

3.1.1.1 Calcul du taux de photogénération des porteurs 

Considérons un photoconducteur parallélépipédique pourvu de contacts métalliques 

de part et d'autre, éclairé sous incidence normale par un flux de photons <Po(t) d'énergie 

hv supérieure à l'énergie d'absorption Egap de la bande interdite du photoconducteur 



3. 1 Modélisation du photomélangeur 149 

(cf figure 3.3) . Le flux de photons incident est égal à : 

hv 

z 

L 

FIG. 3.3: Schéma d'un photoconducteur. Les électrodes sont disposées de part et 

d 'autre du semi-conducteur. 

1 1 
c/Jo(t) = P(t)-h -

5 1/ ecl 
(3.1 ) 

Avec P (t ) la puissance optique incidente en fonction du temps et Secl la surface éclairée 
(qui doit être plus grande que celle du photoconducteur). Après réfl exion à l'interface 
air/ semi-conducteur, ce flux est absorbé dans le photoconducteur. À une distancez de 

la surface, celui-ci s'exprime alors de la manière suivante : 

c/J(z , t ) = 1Jopt e-cxzc/Jo(t ) avec 

TJopt = (1 - R) 

(3.2) 

(3.3) 

R étant le coefficient de réflexion à l'interface (égale à 0.32 pour une interface air/ GaAs) . 

Pour chaque photon absorbé, il y a création d 'une paire électron/ t rou. Le taux de 
photogénération de porteurs Gap (en m - 3 s - 1

) est relié au flux par l'expression suivante : 

Gapt(z, t ) = aqy(z, t ) (3.4) 

où a (en m - 1 ) est le coefficient d 'absorption opt ique dans le semi-conducteur. 

Les porteurs ainsi photogénérés dérivent alors sous l'influence du champ électrique 

appliqué ce qui génère un photocourant. 

3.1.1.2 Modèle de continuité 

Les équations de continuité décrivent la dynamique de génération et de recombi
naison d 'une espèce dans un milieu (cf par exemple [1 97]). Dans le cas d 'une approxi

mation statique (on considère que les courants dans le matériau sont nuls) , pour les 
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concentrations d'électrons n et de trous p, ces équations prennent la forme suivante : 

an n 
~ = Gapt(Z, t)-- (3.5) 
ut Te 

op P 
~ = Gapt(Z, t)-- (3.6) 
ut Tp 

Te et Tp sont respectivement le temps de vie des électrons et des trous. Nous avons consi
déré que la densité de porteurs photogénérés était bien supérieure aux concentrations 

résiduelles (cas d'un matériau non dopé). 
Dans un premier temps, nous ne prendrons pas en compte la contribution des trous 

au photocourant (Celle-ci sera abordée en section 3.1.5 page 170). En utilisant les 

équations (3.1) (3.2) (3.4), on obtient donc : 

on P( ) -az 1 1 n - = t fJopt ne --- -at hv Secl Te 
(3.7) 

Dans le cas de l'utilisation d'un faisceau optique bi-fréquence, compte tenu de la ré-
ponse quadratique du photomélangeur (c'est-à-dire proportionnelle au carré du champ 
électrique total incident), nous avons montré au chapitre 1 (cf section 1.1 page 33) que 

la puissance optique vue par le photomélangeur est égale à : 

[ J { 
0 = (w1 - w2) 

P(t) = P0 1 + mcos(Ot + <P) avec <P = (cfh _ r/J
2

) (3.8) 

où 0 est la différence de pulsation optique entre les deux modes et <P la différence de 
phase. La puissance incidente peut être décomposée en une partie indépendante et une 
partie dépendante du temps. Cette décomposition peut alors être conservée pour la 

résolution de l'équation différentielle (3.7). La solution globale étant la combinaison de 
la solution indépendante et la solution dépendante du temps. 

Composante continue du photocourant : 

Nous cherchons la solution stationnaire indépendante du temps de l'équation (3.7), 
c'est-à-dire la solution pour laquelle cette équation associée à la partie indépendante 
du temps de l'équation ( 4.13), est égale à zéro. On obtient : 

-QZ 1 1 ( ) n = Portopt ne -h -
5 

Te 3.9 
V ecl 

Le courant électrique est égal au flux de porteurs traversant l'électrode collectrice, 

c'est-à-dire : 

Io = j j qnve dS = 11d qnve dydz (3.10) 

n ( -ad) q W = ro T/opt 1- e -h -S TeVe 
V ecl 

(3.11) 
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où q est la charge élémentaire, et Ve la vitesse de dérive des électrons sous le champ 

électrique de polarisation. Lorsque celui-ci est faible, cette vitesse est proportionnelle 

au champ appliqué : 

(3.12) 

(3.13) 

avec Me la mobilité (exprimé en m2.V-1 .s-1) et 1;b la tension appliquée aux bornes du 

photoconducteur. 

Composante modulée du photocourant : 
En supposant que <P = (4;1 - 4;2) = 0 dans l'équation (4.13), la partie dépendante du 

temps de l'équation (3. 7) s'écrit : 

an n 1 1 
-+-=Po r;ae-az ___ m cos(Ot) at Te hv Secl 

(3.14) 

Sa résolution en régime stationnaire nous donne [179] : 

( ) n az 1 1 Te (n ) nt = ror;ae- --
5 

mcos ~d- cpe 
hv ecl J 1 + (S1Te)2 

(3.15) 

avec cpe = arctan(S1Te) (3.16) 

En procédant de la même manière que pour le calcul du photocourant continu, l'inté

grale du flux de porteurs à travers l'électrode collectrice nous donne : 

( ) ( -ad) q W Te Ve ( ) Io t =Po 'r/opt 1- e -h -
5 

mcos Slt- cpe 
V ecl J 1 + (S1Te)2 

(3.17) 

Pour résumer : 
Le photocourant électronique total généré par le photoconducteur sous éclairement 

bi-fréquence est égal à I(t) = ! 0 + I0 (t), c'est-à-dire d'après les équations (3.11) et 

(3.17) à : 

I(t) =lo (1 + m cos(Ot- cpe)) 

)1 + (S1Te)
2 

q w 
et !0 = P0 r;-h -

5 
TeVe 

V ecl 
et 

{
Sl = (wl- w2) 

avec 
cpe = arctan(S1Te) 

(3.18) 

Vb 
Ve =MeL (3.19) 
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Dans ces équations, T7 représente la baisse de rendement due aux paramètres externes 

et géométriques : 

(3.20) 

D'après l'équation (3.18), l'amplitude du photocourant modulé (que nous désignerons 

par ! 0 ) est donc proportionnelle au photocourant continu. Le photoconducteur se com

porte comme un filtre passe-bas de premier ordre dont la fréquence de coupure à 3 dB 

(calculée à partir du carré du photocourant) est donnée par l'équation : 

f- _1_ 
T - 21fTe 

(3.21) 

Ainsi, pour une bande passante intrinsèque (à 3 dB) de 1 THz, le temps de vie des 

électrons ne doit pas dépasser 160 fs. 

3.1.1.3 Modèle itératif 

Le modèle présenté précédemment utilise la version statique des équations de conti

nuité afin de calculer la densité de porteurs photogénérés. Celle-ci est ensuite utilisée 

pour calculer le flux de porteurs traversant l'électrode. On a donc utilisé un calcul 

statique pour déduire le comportement dynamique du composant, négligeant ainsi les 

effets dus à l'extension spatiale du composant dans la direction de propagation des 

porteurs. 

Pour remédier à ce problème, nous avons développé un autre modèle en nous ins

pirant des travaux de T. Merlet [141]. Ce modèle consiste à calculer les densités de 

porteurs au niveau des électrodes en intégrant les différentes contributions spatiales 

du photoconducteur. Le photocourant est ensuite calculé à partir du flux de porteurs 

traversant l'électrode (cf équation 3.10) 

Composante continue du photocourant : 
A l'instant t, les porteurs présents au niveau de l'électrode collectrice correspondent à 

l'ensemble des porteurs photogénérés dans le photoconducteur aux instants t' et ayant 

transité à travers la structure pour arriver en même temps au niveau de l'électrode. 

Ces porteurs ont donc été créés entre t > t' > t- Ttr, avec Ttr le transit des porteurs 

à travers toute la structure : Ttr = L/ve. 

On effectue les hypothèse suivantes : 

- les densités photogénérées décroissent exponentiellement avec le temps, 

- la vitesse de déplacement des porteurs est uniforme dans la structure, 

- le temps de vie est uniforme dans toute la structure, 
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- les porteurs ne diffusent pas (i.e. la vitesse de diffusion est négligeable devant la 
vitesse de dérive). 

on a alors : 

n(z) = lt e-(t-t')/Te Gupt(z) dt' 
t-Ttr 

(3.22) 

où Te correspond au temps de vie des porteurs, et Gapt(z) au taux de génération continu. 
La résolution de cette intégrale nous donne : 

(3.23) 

On en déduit le photocourant continu : 

1 p, q w (1 _ e-L/(ve Te)) o = o 17-h -
5 

TeVe 
V ecl 

(3.24) 

on retrouve le résultat obtenu avec le modèle de continuité au facteur 1 - e-L/(ve Te) 

près. Ce facteur rend compte de la dimension longitudinale du photoconducteur. 

Lorsque le temps de vie est très court par rapport au temps de transit (ce qui est 

le cas dans un photoconducteur térahertz), on a alors : 

lim T (1 - e-L/(ve Te)) - T. e - e 
Te/Ttr-+0 

(3.25) 

Dans ce cas, la longueur caractéristique de déplacement d'un porteur TeVe étant bien 
plus petite que la longueur L, la dimension longitudinale du composant n'a donc plus 
d'influence sur sa réponse. C'est ce qui explique que l'on retrouve alors exactement le 

résultat du modèle de continuité (cf équation 3.11). 

Lorsque le temps de vie est bien plus important que le temps de transit, on a alors : 

(3.26) 

Ce sont ici les dimensions géométriques du photoconducteur (donc le temps de transit 

Ttr) qui limitent la réponse continue du composant. 

Composante modulée du photocourant : 
On peut effectuer le calcul précédent en utilisant le taux de génération dépendant 
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du temps. On obtient : 

n(t, z) = lt e-(t-t')/Te Gapt(t, z) dt' 
t-Ttr 

= i~Ttr e-(t-t')/Te Gapt(z) cos(D t) dt' 

= Gavt(z) / 2
1 

D2 [~ cos(Dt') + D sin( Dt')] t 
1 Te + Te t-Ttr 

Gapt(z) Te ( ) ( ) = ~ D, Te, Ttr cos Dt- 1/Je 

V1 + (DTe)
2 

(3.27) 

avec 

~(D T T ) = e-Ttr/2Te 2 sinh2 ( Ttr) + sin2 (DTtr) 
' e, tr 2Te 2 (3.28) 

( 
sin(DTtr) ) 

1/Je = arctan(DTe) - arctan 1 (D ) 
eTtr Te - cos Ttr 

et (3.29) 

Pour calculer le photocourant modulé, on intègre le flux de porteur à travers l'électrode 
collectrice et on obtient : 

) q W TeVe ) ( ) In(t = Po TJ--
5 

~(D, Te, Ttr m cos Dt -1/Je 
hv ed V 1 + (0Te)2 

(3.30) 

On retrouve le résultat obtenu en utilisant le modèle de continuité au facteur ~(0, Te, Ttr) 

près ainsi qu'avec une phase 1/Je légèrement différente. 

Lorsque le temps de vie est très court par rapport au temps de transit (ce qui est 

le cas dans un photoconducteur térahertz), on a alors : 

et lim '1/Je = arctan(OTe) = cpe 
Te/Ttr--"Ü 

on retrouve exactement les résultats du modèle de continuité. 

(3.31) 

(3.32) 

Inversement, lorsque le temps de vie est grand par rapport au temps de transit, on 
obtient : 

(3.33) 

L'amplitude du photocourant modulé est alors limité par le temps de transit. 
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Pour résumer : 
Le modèle itératif permet de prendre en compte la dimension longitudinale du pho

toconducteur et ses effets. Dans le cas des photoconducteurs térahertz , le temps de vie 

des porteurs est généralement très court par rapport au temps de t ransit . Ce modèle 
donne alors les même résultats que le modèle de continuité présenté en section 3.1.1.2 

(page 149) . 

L'uti lité de ce modèle peut se justifier pour des géométries de composant plus 
complexes, notamment lorsque les porteurs se déplacent dans la même direction que 
celle des photons IR (configuration verticale). Nous verrons une application concrète de 
ce modèle au chapitre 4, lorsque nous aborderons la modélisation d 'un photomélangeur 

distribué à électrodes verticales. 

3.1.2 Réponse externe du photomélangeur 

3.1.2.1 Schéma électrique équivalent 

Le photocourant 10 (t ) calculé précédemment correspond à la réponse intrinsèque 

du photomélangeur. Celle-ci ne prend pas en compte l'interaction de ce courant avec 
les autres éléments du composant. C'est pourquoi, nous proposons la modélisation 

électrique suivante (cf figure 3.4) : 

I(t) 

c 

Photoconducteur Antenne 

FIG. 3.4: Schéma électrique équivalent du photomélangeur : le photoconducteur est 

modélisé par une source de courant associée à une capacité C chargeant une antenne de 

résistance de charge Ra. L'ensemble du dispositif est soumis à une tension de polarisation 

externe Vb. 

Le photoconducteur est considéré comme une source de courant I (t) associée en pa
rallèle à une capacité C représentant la capacité inter-électrodes du photoconducteur. 
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Cet ensemble débite un courant en série dans une charge RA modélisant la résistance 
de rayonnement de l'antenne. L'ensemble du circuit est polarisé par la tension \lb. Dans 

cette représentation, nous avons négligé la résistance de contact amenée par les élec
trodes, celle-ci étant généralement très inférieure à l'impédance du photoconducteur. 

En utilisant la loi des mailles pour calculer le courant électrique ia (cf figure 3.4), 

ainsi que l'impédance de la capacité Zc = 1/ jCw pour calculer ic, on en déduit la 
tension modulée VL aux bornes de l'antenne : 

foRA 
VA(t) = COS (Dt- cpe- cprc) V1 + (D RaC)

2 
(3.34) 

avec cprc = arctan(D RaC) (3.35) 

Les éléments extrinsèques du photomélangeur se comportent donc comme un filtre 
passe-bas du premier ordre dont la fréquence de coupure à 3 dB est donc donnée par : 

1 
frc = 2nRaC (3.36) 

Ainsi, pour une bande passante externe (à 3 dB) de 1 THz et une résistance de rayonne

ment de 72 D de l'antenne (cf section 3.1.3.2 page 159), la capacité du photoconducteur 
ne doit pas dépasser 2,2 fF. 

Le choix de modéliser le photoconducteur par une source de courant peut se justifier 
de la façon suivante : 

- l'impédance du photoconducteur, même sous éclairement, étant bien supérieure 
à celle de l'antenne, la plus grande partie de la chute de tension se fait à travers le 

photoconducteur (\lb ~ "V;) induisant de faibles variations de tension aux bornes 
de celui-ci. 

- lorsque les tensions appliquées sont élevées, les porteurs atteignent leur vitesse 

de saturation (cf section 3.1.5.1 page 170), le photocourant est alors quasiment 
indépendant des petites variations de tension. 

Ainsi, pour une tension de polarisation \lb donnée, on peut calculer le photocourant 
I(t) que l'on considérera comme constant pour la suite des calculs. 

Remarque: 
La modélisation du photoconducteur par une conductance dépendante du temps [29] 

amène au même résultat. En effet, dans ce cas, le problème se pose sous la forme d'une 
équation différentielle (obtenue à partir de la loi de Kirchoff dans le circuit). Pour la 

résoudre, on peut faire des simplifications de même nature que celles que nous avons 
adoptées ci-dessus. 
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3.1.2.2 Calcul de la capacité du photoconducteur 

L'expression de la capacité pour un photoconducteur dont les électrodes sont face 
à face (cf. figure 3.3) est simple à formuler : 

(3.37) 

Cependant, les électrodes des structures MSM sont généralement déposées en sur
face (cf. figure 3.5). En effet, la réalisation de tels composants avec des dimensions 

micrométriques est plus aisée que celle avec des électrodes face à face. De plus, les 
capacités résultantes sont plus faibles. Pour des longueurs d'électrodes grandes par 
rapport aux dimensions caractéristiques du photoconducteur, l'expression de la capa
cité est alors donnée par l'expression suivante [158] : 

w (2d ~) C = EoEr-;-ln L +y 1 +V (3.38) 

où W est la largeur du photoconducteur, d l'épaisseur du matériau photoconducteur 

et L la distance inter-électrodes. 
Pour des structures à électrodes interdigitées, le calcul (que nous ne détaillerons 

pas) est plus complexe [192, 26]. 

FIG. 3.5: Schéma d'un photoconducteur planaire de longueur L et de largeur W 
déposé sur un substrat photoconductif d'épaisseur d. 

3.1.3 Rayonnement de l'onde térahertz 

3.1.3.1 Puissance rayonnée 

Le courant généré et filtré par le photomélangeur va donc servir d'excitation à l'an
tenne. Pour calculer la puissance térahertz rayonnée, on assimile celle-ci à la puissance 



158 CHAPITRE 3 : Génération de Térahertz par photomélange 

dissipée dans la résistance de charge Ra de l'antenne (impédance à la résonance) due 

au passage de la partie modulée du courant ia : 

1 . 2 
PrHz = 2Ra(za) (3.39) 

En utilisant la loi d'Ohm Va 
pour 10 on obtient : 

Ra iA associée à l'équation (3.34) pour Va, et (3.18) 

avec 

1 Io2 

PrHz = 2 Ra [ 1 + (rl Te) 2] [ 1 + (rl RaC) 2] 

q w 
Io =Po 77-h -

5 
TeVe 

V ecl 
et 

(3.40) 

(3.41) 

Notons que pour les tensions importantes, la relation liant Ve à 1lb n'est plus linéaire : 

la vitesse de dérive des porteurs dans le photoconducteur peut atteindre la vitesse de 
saturation. Cet effet sera étudié dans la section 3.1.5.1 (page 170). 

Pour un calcul plus précis sur l'ensemble de la bande passante de l'antenne, il faut 
prendre en compte la réactance de l'antenne Xa ainsi que les variations de Ra en fonction 

de rl. En effet, hors résonance, l'impédance Za de l'antenne n'est pas purement réelle : 

(3.42) 

La puissance rayonnée devient alors [136] : 

p, - ~R Io2 m2 

THz - 2 a [ 1 + (0 Te) 2
] [ (1 - rlXaC) 2 + (rl RaC) 2

] 
(3.43) 

Théoriquement, la puissance térahertz émise est donc proportionnelle au carré du 
photocourant continu (par conséquent au carré de la tension appliquée sur le photocon

ducteur [27], si les porteurs ne sont pas à vitesse de saturation). C'est donc le courant 
maximum que l'on peut faire passer dans le photoconducteur qui va limiter la puissance 
térahertz émise. En effet, le photocourant continu entraîne un échauffement par effet 
Joule dans le semi-conducteur qui finit par détruire le composant lorsque le courant 

devient trop élevé [73]. 

La montée en fréquence (en terme de bande passante) du photomélangeur va être 

limitée par les fréquences de coupure intrinsèque fr et extrinsèque !re· Lorsque la 
fréquence générée r2/27f augmente au delà de 1/Te la puissance générée diminue donc 
de 6 dB par octave (facteur 4 à chaque doublement de fréquence). Si la fréquence 

continue d'augmenter au delà de 1/ RaC, la puissance générée diminue alors de 12 dB 
par octave. Les travaux de E.R. Brown [26] ainsi que ceux de I.S. Gregory [7 4] illustrent 
bien ces dépendances en fréquence. 
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3.1.3.2 Les antennes 

L'impédance de rayonnement Za est donc un paramètre important pour calculer 
la puissance térahertz émise. Ce paramètre intervient directement dans le calcul, que 
ce soit au niveau de la puissance émise ou au niveau de la fréquence de coupure RC 
(cf équation (3.40)). 

Plusieurs types d'antennes, adaptées aux fréquences térahertz, peuvent être envi
sagées [171]. Les antennes planaires sur substrat sont les plus simples à réaliser : en 

déposant l'antenne directement sur le photoconducteur, on peut connecter la structure 
MSM directement au point d'alimentation de l'antenne (cf figure 3.8). La métallisation 
faisant alors office d'électrodes pour le photoconducteur. 

On distingue deux grandes familles d'antennes : 

- les antennes résonantes : dipôle et fente [104] par exemple, 

- les antennes larges bandes : papillon (bowtie), log-périodique [140], Vivaldi [72], 
fractale [68, 210], spirale [58], etc .. 

Par la suite, nous nous intéresserons uniquement aux antennes dipôles et aux an
tennes spirales. Ce sont en effet les deux types d'antennes que nous avons mis en 
œuvre au cours de cette thèse. 

Antenne dipôle 

Dans ce cas, c'est sa longueur qui fixe la fréquence de résonance. Celle-ci est donnée 

par la relation suivante [104] : 

[ 
L ] -

1 

fdipole = C 0. 4~A (3.44) 

avec A= 1 
Jfef.f(1 + Wa/ La) 

(3.45) 

où c est la vitesse de la lumière dans le vide, Wa la largeur du dipôle et La sa longueur 
(cf. figure 3. 6). Le facteur A apporte une correction pour prendre en corn pte la largeur 

de l'antenne, ainsi que l'indice effectif du milieu. Eeff correspond à la permittivité 
effective de l'onde à l'interface air/GaAs, et est donnée par la relation : 

Er+ 1 
Eeff = 

2 

Pour le GaAs à 1 THz, Er = 13,0 [155], ce qui nous donne Eeff = 7, O. 

(3.46) 
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Electrodes 

Espace inter-électrodes 
photocondctif 

FIG. 3.6: Antenne dipôle de longueur La et de largeur Wa. 

Le calcul de l'impédance de rayonnement est assez complexe à effectuer, en particulier 

lorsque la largeur de l'antenne n'est plus négligeable par rapport à sa longueur. 

Pour une antenne de très faible épaisseur déposée sur un substrat semi-infini de 

GaAs et présentant un rapport Wa/ La de 2.10-2
, on obtient à la fréquence de résonance 

une résistance de rayonnement Ra = 34 D (72 0 dans le vide) [104]. 

Lorsque le rapport Wa/ La augmente, le facteur de qualité de l'antenne se dégrade. 

Ainsi, l'impédance de rayonnement diminue alors que la bande passante de l'antenne 

augmente. 

Notons que la position des pistes permettant la polarisation électrique du photo

conducteur exerce une influence notable sur les caractéristiques de l'antenne [76]. 

Bien que les antennes à fente présentent une impédance de rayonnement plus éle

vée (149 0 à la résonance pour une antenne sur un substrat de GaAs de rapport 

Wa/ La= 2.10-2
), leur utilisation en photomélange est peu répandue [200], la connexion 

du photoconducteur MSM à l'antenne étant plus complexe à réaliser. 

Antenne spirale auto-complémentaire 
L'antenne spirale est l'antenne large bande la plus utilisée en photomélange continu. 

Elle possède des caractéristiques spectrales identiques sur une très grande bande pas

sante et est conceptuellement facile à mettre en œuvre. En effet, de la même manière que 

pour les antennes fractales, on observe une auto-similarité géométrique à toute échelle. 

La bande passante de ces antennes est donc limitée par les dimensions de l'antenne 

pour laquelle cette auto-similarité est observée. 

Les branches intérieures et extérieures d'un bras de la spirale sont définies en co-
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ordonnées polaires par les équations suivantes [58] : 

r ext ( e) = r 0 exp ( c e) 

rint(e) = kroexp(c e) 
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(3.47) 

(3.48) 

où c représente la vitesse à laquelle l'antenne se déploie (en rad-1
), et k le rapport entre 

le rayon extérieur et le rayon intérieur. Le second bras de l'antenne est obtenu par 
rotation du premier bras de 180°. 

Lorsque l'antenne est auto-complémentaire, c'est-à-dire lorsque l'antenne et son 

complémentaire (antenne duale) sont identiques, son impédance de rayonnement de
vient constante et réelle sur l'ensemble de sa bande passante. Compte tenu de l'auto

complémentarité, on a Za = Zduale [48]. Or, la relation de Booker [23] relie les impé
dances d'antennes duales de la manière suivante : 

Zo2 

Za Zduale = -- avec Zo = ~ ~ 377 D 
4Eeff 

Ce qui nous donne pour une antenne auto-complémentaire : 

Za = Zduale = Zo / 2~ 

(3.49) 

(3.50) 

Ainsi, pour une antenne spirale déposée sur un substrat de GaAs (Eeff = 7, 0) on 

obtient à partir de l'équation (3.50) une impédance de 71 D (pour une antenne spirale 
dans le vide, on aurait obtenu 189 D). 

La condition d'auto-complémentarité sur une antenne spirale permet d'obtenir 

l'antenne duale par rotation de 90°. Cette condition impose que rext(eo) = rint(eo + 
1r /2) [173], ce qui se traduit d'après les équations (3.47) et (3.48) par la relation sui
vante entre k et c : 

k = exp( -c1r /2) (3.51) 

Trois paramètres suffisent à définir une antenne spirale auto-complémentaire : 

- la taille du rayon le plus petit r0 (qui fixe la limite haute de la bande passante), 
- la vitesse d'expansion de la spirale c, 

- le nombre de tour emax (en radians) décrit par la spirale (ce qui fixe la taille de 
l'élément le plus grand et fixe donc la limite basse de la bande passante). 

Un exemple d'antenne spirale auto-complémentaire chargée par un photoconducteur 
est présenté sur les figures 3. 7 et 3.8. 

3.1.4 Optimisation du temps de vie des électrons 

Dans la littérature, il est difficile de trouver une réponse claire à la question : "Quel 
est le temps de vie optimal des électrons afin de générer un maximum de puissance aux 
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FIG. 3. 7: Antenne spirale auto
complémentaire. Ici c 0,2 (donc 

k = 0,7304) , et Bma.x = 47T . 

FIG. 3.8: Agrandissement de la partie 
centrale de l'antenne spirale : vue du 
photoconducteur. 

fréquences térahertz ?". En fonction des critères retenus pour optimiser le fonctionne

ment du photomélangeur, les réponses varient. 

Pour certaines applications , notamment pour les télécommunications, il est néces

saire d'utiliser des composants à grande bande passante afin que le spectre du signal 

modulé ne soit pas déformé par la réponse du composant. Un photomélangeur déli

vrant un signal large bande sur une fréquence porteuse térahertz nécessiterait l'utili

sation d'un matériau dont le temps de vie des porteurs n'excéderait pas la centaine de 

femtosecondes. 

Cependant, dans le cas de la réalisation d 'un oscillateur local térahertz, nous avons 

besoin d 'obtenir le maximum de puissance à une fréquence donnée. Dans ces conditions, 

la variation du niveau d 'émission avec la fréquence n 'est pas un problème en soi. 

Dans cette section nous calculerons le temps de vie optimal en fonction de la fré

quence à générer. Les considérations liées au bruit n'ont pas été prises en compte. Nous 

effectuerons ce calcul pour quatre critères d 'optimisation. 

Critère n ol : Aucune limitation physique n'est imposée 

Dans ce cas, l 'optimisation de la puissance générée consiste à maximiser la for

mule (3.40) en fonction de Te. Selon cette équation et l'équation (3.41), la puissance 

générée est proportionnelle à : 

T2 
Pr H z ex: __ e _ ___,. 

1 + (0 Te)
2 (3 .52) 
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Aux deux extrémités du spectre, elle tend vers : 

PrHz ex e 
{ 

T. 2 

1/D2 

pour Ç2 < 1/Te 

pour Ç2 > 1/Te 
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(3.53) 

Ainsi, à basse fréquence elle est proportionnelle à Te 
2 et à haute fréquence, elle ne 

dépend plus du temps de vie. Avec ce critère d'optimisation, un temps de vie le plus 

long possible est préférable afin de maximiser la puissance générée quelle que soit la 

fréquence. La figure 3.9 représente la puissance générée pour différents temps de vie. 

Il est cependant évident qu'un tel critère d'optimisation n'est pas pertinent. En 

effet, le courant continu étant lui aussi proportionnel à Te, un trop long temps de vie 

entraînerait un courant continu important qui détruirait le composant par effet Joule 

ou par avalanche. 

Critère no2 : Les performances sont limitées par le photocourant 

Dans cette deuxième approche, on considère qu'il existe un courant maximum au

delà duquel le composant se dégrade jusqu'à sa destruction. Ce courant maximum est 

lié à la géométrie des électrodes. D'après l'équation (3.40), on obtient donc : 

Aux deux extrémités du spectre, elle tend vers : 

{ 

], 2 
p 0 

THz ex 2/ 2 2 
Io TeD 

pour Ç2 < 1/Te 

pour Ç2 > 1/Te 

(3.54) 

(3.55) 

Alors qu'à basse fréquence la puissance générée ne dépend pas du temps de vie, à haute 

fréquence elle est proportionnelle à 1/T;. Avec ce critère d'optimisation, un temps de 

vie le plus court possible est préférable afin de maximiser la puissance générée quelle 

que soit la fréquence. C'est souvent ce raisonnement qui est avancé afin de justifier la 

course au matériau photoconductif ultra-rapide. 

La figure 3.10 représente la puissance générée pour différents temps de vie. Ces 

résultats sont totalement opposés à ceux obtenus avec le précédent critère d'optimisa

tion. 
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FIG. 3.9: Critère n °1 : Puissance générée en fonction de la fréquence pour différents 

temps de vie de porteurs (électrons) dans le cas où aucune limite physique ne restreint 

le fonctionnement des photomélangeurs. Nous avons négligé l'influence des trous et des 

effets capacitifs, et utilisé la formule (3.40) en considérant des vitesses de dérive de 

porteur identiques. 
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FIG. 3.10: Critère no2: Puissance générée en fonction de la fréquence pour différents 

temps de vie de porteurs (électrons) dans le cas où le fonctionnement des photomélan

geurs est limité par un courant maximum. Nous avons négligé l'influence des trous et 

des effets capacitifs. 
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Le raisonnement développé ici semble plus pertinent que le précédent, notamment 

parce qu'il impose une limite supérieure à certains paramètres physiques du compo

sant. Cependant, ces limitations sont-elles uniquement liées au photocourant? En effet, 

certains comportements ne sont toujours pas pris en compte, en particulier lorsque le 

temps de vie diminue. Pour conserver le même flux de porteurs au niveau des électrodes 

(afin d'obtenir un même photocourant), il faut : 

- soit augmenter la tension sur le composant, 

- soit augmenter le flux optique incident sur le photomélangeur. 

Dans les deux cas ceci se traduit par une augmentation de la puissance thermique Ptherm 

générée dans le composant. Cependant, celle-ci ne pourra pas augmenter indéfiniment 

à mesure que le temps de vie diminue. Un critère d'optimisation basé uniquement sur 

une limitation du photocourant n'est donc pas suffisant. 

Critère no3 : Les performances sont limitées par la puissance thermique 

Dans cette troisième approche, au lieu d'envisager que la puissance générée soit 

limitée par le photocourant, nous allons considérer une limite liée aux effets que celui

ci engendre c'est-à-dire l'échauffement par effet Joule lié au passage du courant. La 

puissance thermique est alors égale à : 

Pl oule = Io Vb (3.56) 

I.S. Gregory et al [73, 75] ont proposé une optimisation en considérant une limitation 

liée à la puissance générée par effet Joule. Leur raisonnement se résume ainsi : 

Selon les relations (3.41), dans le cas où la vitesse des électrons n'est pas saturée, 

le photocourant continu s'exprime par : 

q w 
Io =Po TJ-h -LS TefJeVb 

V ecl 

En utilisant l'équation (3.56) avec la relation précédente, on obtient : 

(3.57) 

(3.58) 

À partir de l'équation (3.40), et en négligeant les effets capacitifs, on peut donc relier 

la puissance térahertz rayonnée à la puissance générée par effet Joule : 

PrHz = Ro TJ_!j__~ Te/Je P 
hv L Secl 1 + (D Te) 2 Joule 

(3.59) 
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L'optimisation du temps de vie consiste donc à trouver, pour une Piaule maximale et 
donc constante, le maximum de PrHz en fonction de Te. Ceci s'obtient en cherchant les 
valeurs de Te pour lesquelles la dérivée de l'équation précédente est égale à zéro : 

8PrHz 1 = O 
O Te PJouze=Cste 

c'est-à-dire : (3.60) 

La résolution de cette équation nous donne : 

1 1 
Te=-=--

0 27fj 
(3.61) 

En se basant uniquement sur des considérations de maximisation de la puissance rayon
née, on retrouve la même condition que celle liée à la bande passante du matériau. Pour 
une fréquence de 1 THz, le temps de vie optimal est donc d'environ 160 fs. La figure 3.11 
représente la puissance générée pour différents temps de vie. 

Cette approche, assez intuitive, est intéressante car elle illustre le fait qu'une diminu
tion du temps de vie des électrons permet d'augmenter le photocourant (en augmentant 

"Yb) si l'on ne dépasse pas la puissance thermique maximale générée dans le composant. 
Cependant, on a omis le fait qu'une baisse du temps de vie des électrons s'accom

pagne d'une baisse de la qualité cristalline c'est-à-dire d'une baisse de la mobilité (on a 

considéré que J-Le était indépendant de Te dans l'équation (3.60)). Or, cette baisse de la 
mobilité se traduit par la nécessité d'augmenter Yb pour obtenir le même photocourant 
ce qui entraîne une augmentation de la chaleur générée. On peut aussi l'interpréter 
comme une augmentation du nombre de collisions entre les électrons et la matrice du 

semi-conducteur liée à une augmentation du nombre d'impuretés (donneurs profonds). 
La dépendance de J-Le en fonction de Te est difficile à établir. Cependant, en utilisant : 
- l'équation (2.21) page 92 reliant le temps de vie à la densité d'accepteurs, 
- l'équation (2.3) page 81 reliant la densité d'accepteurs à celle de donneurs pro-

fonds (dans des matériaux non recuits), 
- l'équation (D.1) page 272 reliant la densité de donneurs profonds à la mobilité, 

et en considérant des densités élevées de donneurs profonds (Ndd > 1018 cm-3 ), on 

obtient une approximation de cette relation : 

(3.62) 

OÙ: 

- N R est exprimé en cm-3 et est égal à 1,69.1017 cm-3 

- a est égal à 0,436 

- f-Lmax (mobilité maximale) est égal à 8500 cm2 .V-1 .s-1 
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f3e (taux de recombinaison électronique) est exprimé en cm-3s-1 et est égal à 
2,79.10-7 cm-3s-1 (cf équation (2.33)) 

Me varie donc comme la puissance x de Te avec x= 1, 9 x a= 0, 83. La recherche des 
zéros de l'équation (3.59) différentiée par rapport à Te devient : 

(3.63) 

La résolution de cette équation nous donne : 

(3.64) 

Pour une fréquence de 1 THz, le temps de vie optimal est d'environ 530 fs. La figure 3.12 
représente la puissance générée pour différents temps de vie. 

Le fait de prendre en compte la baisse de la qualité cristalline avec la diminution du 
temps de vie, augmente significativement (d'un facteur 3,3) le temps de vie optimum. 
Cela exprime le fait qu'une diminution du temps de vie (liée à l'augmentation de la 

quantité de donneurs profonds) augmente la résistivité du matériau et donc la chaleur 
générée par effet Joule. 

Critère no4 : Les performances sont limitées par la température du compo

sant 

Jusqu'à présent, nous avons considéré que les performances des photomélangeurs 
étaient liées à une limitation thermique. Nous avons traduit cette limitation par une 

restriction sur la puissance générée par effet Joule. Cependant, le paramètre clé dans 
le cas d'une limitation thermique est la température interne du photomélangeur [205]. 
Il intervient de deux manières : 

- Au-delà d'une certaine température, la matrice cristalline du semi-conducteur se 

dégrade. 
- Lorsque les gradients thermiques deviennent trop importants, ils entraînent une 

contrainte mécanique liée à une dilatation différentielle entre les points chauds 

et froids. Cette contrainte peut entraîner la rupture mécanique du composant. 

Le raisonnement limitant les performances du photomélangeur à PJaule constant n'est 
donc valable que si la conductivité thermique et les propriétés mécaniques du semi
conducteur ne varient pas en fonction des conditions de croissance à basse température. 

Or, A.W. Jackson et al [96] ont montré que la conductivité thermique du GaAs est 
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FIG. 3.11: Critère no3: Puissance générée en fonction de la fréquence pour différents 

temps de vie de porteurs (électrons) dans le cas où le fonctionnement des photomélan

geurs est limité par la puissance Joule générée. Nous avons négligé l'influence des trous 

et des effets capacitifs, et pris en compte la dépendance entre la mobilité et le temps de 

vie. 
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plus faible lorsque celui-ci est épitaxié à basse température : avant recuit ils ont mesuré 

une conductivité égale à 23 % de celle du GaAs, et après recuit (à 600°C pendant 30 
secondes) égale à 46 % . 

Il apparaît donc que dans un composant épitaxié à basse température (recuit ou non), 

la puissance Joule maximum que l'on puisse générer diminue avec la qualité cristalline 
du photoconducteur et est donc liée au temps de vie des porteurs. Un temps de vie très 

court entraîne donc une diminution de la conductivité thermique et ainsi une baisse de 

la puissance Joule admissible. La quantification précise de cet effet nécessite : 

- la connaissance de la relation entre la conductivité thermique et le temps de vie 

des électrons, ce qui implique une étude matériau approfondie. 

- la connaissance de la relation entre la température maximale dans le compo

sant et la conductivité thermique, ce qui implique des simulations thermiques 
tri-dimentionnelles aux éléments finis afin d'établir une relation entre ces deux 

quantités. 

Il nous paraît donc difficile de calculer le temps de vie optimum compte tenu des 

éléments dont nous disposons. Cependant, si l'on tient compte d'une dégradation des 

performances thermiques liée à la diminution du temps de vie, on peut faire l'hypothèse 

que le temps de vie optimal est plus grand que celui donné par la formule (3.64), ce 

qui donnerait pour une fréquence de 1 THz un temps de vie autour de 1 ps. 

Pour résumer 

L'optimisation du temps de vie passe par une compréhension approfondie des phé

nomènes de destruction dans les photomélangeurs. Ceci implique des études thermiques, 

électriques (courant d'avalanche) et matériaux (conductivité thermique) spécifiques au 
fonctionnement en continu du composant. À titre de comparaison, rappelons que dans 

le cas d'un fonctionnement en impulsionnelles contraintes thermiques sont moins fortes 

mais les risques de courant d'avalanche plus élevés. 

Comme nous le verrons dans la section suivante, les trous ont une contribution 

importante au photocourant continu et dans une moindre mesure au photocourant 

modulé. Les temps de vie des électrons et des trous étant liés, il doit exister un com

promis de manière à optimiser ces deux quantités, notamment parce que certains recuits 

peuvent à la fois faire diminuer le temps de vie des électrons et faire augmenter le temps 

de vie des trous (cf section 2.1.1.2 page 79). 
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Compte tenu des optimisations présentées et avec les incertitudes de calculs, nous 
avons estimé qu'un temps de vie autour de 1 ps est adéquat. C'est pourquoi, lors 

du développement des matériaux photoconductifs (cf chapitre 2), nous avons préféré 
privilégier une certaine qualité cristallographique des matériaux plutôt que d'obtenir 

des temps de vie sub-picoseconde. 

3.1.5 Contribution des trous 

Le modèle exposé précédemment doit donc permettre d'évaluer la puissance téra

hertz émise par le photomélangeur à partir de ses propriétés physiques et géométriques. 
Plus concrètement, d'après l'équation (3.40) page 158, la mesure de la partie continue 
du photocourant associée au temps de vie des électrons ainsi qu'à l'impédance de rayon

nement de l'antenne devrait permettre de calculer la puissance rayonnée. 

Il s'avère cependant que l'utilisation de ce modèle conduit à une surestimation de 
la puissance rayonnée. Ce problème nous a amené à réévaluer le calcul du photocourant 
(continu et modulé) en incluant la contribution des trous et en prenant en compte la 

saturation des vitesses des porteurs. 

Au regard de certains travaux, notamment ceux de Peytavit et al. concernant les 
caractéristiques I(V) des photomélangeurs à structure verticale [163, 162], il nous a 
semblé que la prise en compte du photocourant de trous pourrait permettre de mieux 

expliquer les caractéristiques observées. 

3.1.5.1 Vitesse de dérive des porteurs 

Afin de décrire le comportement des porteurs soumis à un champ électrique et par 
souci de simplification, nous utiliserons des modèles développés pour le GaAs indépen

damment du matériau considéré : à priori, l'In 23Ga. 77As est sensiblement équivalent 
au GaAs du point de vue phénoménologique. 

Précédemment, nous avons montré que le photocourant (continue et modulé) dépend 
de la vitesse de dérive des porteurs dans le photoconducteur (cf équations (3.18) et 

(3.19) page 151). Nous avons alors considéré que la vitesse des porteurs était propor
tionnelle au champ appliqué (ve =fleE etE= V/ L), ce qui est vrai lorsque le champ 

appliqué est faible. 

Dans le cas de l'utilisation de photomélangeur térahertz, nous allons voir que cette 

hypothèse n'est pas toujours valable, les champs appliqués étant généralement bien 
supérieurs à la limite de validité de cette approximation linéaire. 
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En effet, la distance inter-électrodes du photoconducteur est généralement de l'ordre 
de quelques microns. Même pour des tensions appliquées de quelques volts, ceci per
met d'obtenir des champs électriques de polarisation très supérieurs aux champs pour 

lesquels la vitesse des porteurs atteint la saturation. Deux raisons rendent nécessaires 
l'utilisation de photoconducteurs de petites tailles : 

- il faut limiter les effets capacitifs qui peuvent être limitatifs aux fréquences téra

hertz, 
- la taille du photoconducteur doit être largement inférieure à la longueur d'onde 

que l'on cherche à générer afin de limiter les déphasages dus aux différentes 

contributions spatiales dans le photomélangeur. 

Afin de déterminer quantitativement la vitesse des électrons dans la structure, nous 

nous sommes basés sur les travaux de Shur concernant les diodes Gunn à base de 
GaAs [184]. En interpolant différents résultats de simulations Monte-Carlo il en a déduit 
une expression analytique donnant la vitesse des électrons en fonction du champ et de 

la mobilité (à champ nul). Dans ce modèle, le profil ve(E) dépend exclusivement de la 
mobilité. Cette dernière est liée à la densité de défauts présente dans le semi-conducteur. 

Pour quantifier la vitesse des trous, nous nous sommes inspirés des travaux de 
McAlister sur les lasers semi-conducteur [117]. Les détails analytiques de ce modèle 

sont disponibles en annexe D. 

La figure 3.13 représente l'évolution de la vitesse de dérive des électrons et des trous 
en fonction du champ électrique, pour une concentration de défauts de 1.1018 cm-3 . 

On remarque que le rapport des mobilités est égal au rapport des vitesses pour 

E < 0,4.106 V.m-1
, c'est-à-dire tant que les électrons n'ont pas atteint leur vitesse de 

saturation. Dans cette zone, la vitesse des trous est très largement inférieure à celle 
des électrons. Lorsque que les électrons ont atteint leur vitesse de saturation et que le 
champ continue d'augmenter, la vitesse des trous se rapproche progressivement de celle 
des électrons. 

L'utilisation de ce modèle de vitesse permet de déterminer le courant électronique 
Ie(t) en fonction du champ électrique appliqué et de la densité de défauts incorporée. 

Une expression analogue pour le courant de trous Ip(t) peut être obtenue en remplaçant 
les indices e en p dans l'expression (3.18). 
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FIG. 3.13: Vitesse de dérive des électrons et des trous en fonction du champ électrique 
appliqué (dans du GaAs à 300K). L'axe supérieur représente la tension équivalente à 

appliquer sur un photoconducteur ayant 5 f.Lill d'espace inter-électrodes. Calcul effec
tué pour une concentration de défauts de 1.1018 cm-3 (ce qui donne des mobilités de 
f.Le=2680.10-4 m2 .V- 1 .s-1 et f.Lp=150.10-4 m2.v-1 .s-1 ). 

3.1.5.2 Contribution des trous au photocourant 

D'après l'équation (3.18), les photocourants sont proportionnels au produit TV. Si 

les vitesses peuvent être comparables pour les deux types de porteurs, les temps de vie 

respectifs dépendent du semi-conducteur utilisé. 

Pour un photoconducteur classique (utilisant donc un semi-conducteur non dopé) 

les porteurs doivent se recombiner entre eux pour s'annihiler. Ainsi, les temps de vie 

des électrons et des trous sont égaux. Dans les photoconducteurs térahertz, le semi

conducteur utilisé est un matériau dont le temps de vie des porteurs est de l'ordre de 

la picoseconde(cf section 2.3.4 page 118). La recombinaison des porteurs se fait par 

l'intermédiaire de pièges volontairement incorporés dans le semi-conducteur. Comme 

nous l'avons montré dans la section 2.2 (page 87), les cinétiques de recombinaison ne 

sont plus symétriques. Les trous peuvent avoir un temps de vie supérieur d'un ou deux 

ordres de grandeur par rapport à celui des électrons en fonction de la densité de pièges 

incorporés. Par conséquent, le produit TpVp peut être supérieur à TeVe. Il semble donc 

que la contribution du courant de trous au photocourant ne puisse être ignorée. 
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Les contributions continues du photocourant peuvent s'additionner de manière sca
laire. À partir de l'équation (3.11) on obtient donc : 

(3.65) 

Un raisonnement équivalent peut être tenu pour les contributions modulées du 

photocourant à partir de l'équation (3.17). En appelant le photocourant continu !0 

et l'amplitude du photocourant modulé ! 0 , le photocourant total (électrons et trous) 
s'écrit donc : 

I(t) = 10 + Io(t) = 10 + Io cos(Slt) (3.66) 

avec 

(3.67) 

Ce calcul peut constituer une première approximation. Cependant, d'après l'équa
tion (3.17), la phase de chacun des photocourants de battement est différente : il 
convient donc de procéder à une addition vectorielle des deux composantes (cf fi
gure 3.14) : 

avec 

Io =Po TJ_!j_ SW m J A~+ A~+ 2AeAp cos(~cp) 
hv ecl 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

FIG. 3 .14: Addition vectorielle de la partie modulée des photocourants d 'électrons 

(Je) et de trous (Ip) déphasés de D..cp. Io est le photocourant modulé total. La partie 

du cercle en trait en plein symbolise l'ensemble des phases possibles pour D.. cp 
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La différence de phase entre les deux composantes du photocourant modulé n'a 

d'influence que lorsque les phases sont très différentes et que leurs amplitudes sont 

comparables. C'est le cas lorsque l'on a 0Tp > 1 et simultanément OTe < 1. Dans la 

plage de fréquence qui satisfait les deux relations précédentes (autour d'une centaine 

de gigahertz dans les cas pratiques) le calcul vectoriel du photocourant peut donner, 

dans les cas limites, un résultat 1,4 fois plus faible que le calcul scalaire. Ceci se traduit 

par une différence d'un facteur 2 sur le calcul des puissances générées. 

3.1.5.3 Puissance rayonnée 

Comme précédemment, la puissance rayonnée se calcule à partir de la puissance 

dissipée dans la résistance de charge Ra de l'antenne (cf équation (3.39) page 158). Ce 

calcul s'effectue de la même manière en utilisant la nouvelle expression pour le courant 

modulé (équation (3.68)), ce qui donne : 

(3. 71) 

Cette équation nous montre que la relation entre la puissance térahertz émise et le 

photocourant continu n'est pas quadratique puisque les trous et les électrons ne contri

buent pas dans les mêmes proportions au photocourant modulé et au photocourant 

continu. 

3.1.5.4 Application du modèle 

Afin d'illustrer le comportement de ce modèle, nous l'avons appliqué à un cas 

simple de photomélangeur térahertz. Nous avons considéré un photoconducteur à élec

trodes verticales dont l'espace inter-électrodes est éclairé uniformément par le coté (cf 
figure 3.3). Cependant, ce cas ne représente pas une configuration réelle (les électrodes 

étant le plus souvent de type planaire) mais constitue une première approximation. Les 

calculs ont été effectués avec les paramètres suivants : 

- La largeur et la longueur du photoconducteur considéré sont de W = 4pm et 

L = 5 f-Lm respectivement. L'épaisseur de la couche photoconductrice d est fixée 

à 2 f-Lm. Ce qui nous donne, d'après l'équation (3.37) page 157, une capacité 

inter-électrodes de 0.18 fF. 
- Le temps de vie des électrons à été fixé à 3 ps et celui des trous à 80 ps conformé

ment aux résultats de caractérisation obtenus pour notre échantillon de GaAs-BT 

(cf section 2.3.4 page 118). 
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- Pour le calcul des vitesses, nous avons considéré une densité de défauts de 

1.1019 cm-3
, ce qui conduit à des mobilités de 1220 cm2.V-1 .s-1 pour les électrons 

et 80 10-4 m2 . v-1 .s-1 pour les trous (cf annexe D page 271). 

- La différence de potentiel V'b appliquée entre les deux électrodes est de 50 V, ce 
qui entraîne la présence d'un champ électrique homogène de 10.106 V.m- 1 dans 

la structure. 

- Le photoconducteur est relié à une antenne spirale auto-complémentaire présen

tant une résistance de rayonnement de 72 0 sur l'ensemble de la bande passante 

étudiée. 

- La puissance optique incidente sur le photomélangeur à été fixée à 20 mW au 

total (10 mW par mode, ce qui donne une profondeur de modulation m = 1). 

Nous avons considéré que cette puissance est répartie uniformément dans un 

cercle de 5 J1m de diamètre centré sur le photoconducteur. La longueur d'onde 

des sources a été fixée à 850 nm et le coefficient d'absorption optique dans le 
photoconducteur à 10 000 cm - 1 . 

Nous avons calculé la puissance rayonnée entre 0 et 3 térahertz avec les trois modèles 
présentés précédemment : 

- Le premier prend en compte uniquement le courant d'électrons. La puissance 

émise est calculée à partir de l'équation (3.40). 

Le deuxième prend en compte le courant de trous ainsi que celui d'électrons 

et utilise une addition scalaire pour effectuer le calcul du photocourant modulé 

(équation (3.67) page 173). La puissance rayonnée est alors déduite de l'équa

tion ( 3. 71) page. 

- Le troisième modèle utilise une addition vectorielle pour effectuer le calcul du 

photocourant modulé (équation (3.68)). 

Les résultats sont représentés sur la figure 3.15. Pour les paramètres considérés, 

on observe que la prise en compte de la phase des photocourants n'apporte pas de 
différence significative au niveau du calcul. En effet, compte tenu des temps de vie des 

porteurs, les fréquences générées sont hors de la bande passante pour les trous et pour 

les électrons. 

Par contre, la prise en compte des trous dans le photocourant n'est pas négligeable. 

Effectivement, sur l'ensemble de la bande considérée, le calcul nous donne une aug

mentation d'un facteur 3 sur la puissance rayonnée par rapport à un calcul considérant 

uniquement les électrons. 

Enfin, dans la bande 0-100 GHz ce sont les trous qui participent majoritairement à 

la puissance rayonnée. Le photocourant continu 10 , calculé à partir de l'équation (3.65), 
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FIG. 3.15: Application des modèles : calcul de la puissance THz rayonnée par un 

photomélangeur à électrodes verticales de 4 x 5 f-LID et de 2 f-LID d'épaisseur. Ici Te = 3 ps, 

Tp = 80 ps, p 0 = 20 mW, vb = 50 v 

est égal à 7,4 mA. Il est constitué de 0,33 mA de courant électronique et de 7,1 mA de 
courant de trous. Dans ce cas, le courant de trous est donc majoritaire. 

Ainsi l'utilisation de cette valeur du photocourant continu pour en déduire la puis
sance émise en utilisant la formule quadratique (3.72), conduit à une estimation erro-
née: 

(3.72) 

En effet, on a vu que les trous ne participent pas dans la même proportion au 
courant continu et au courant modulé. À la fréquence de 1 THz, notre modèle prévoit 

une puissance générée d'environ 35 nW alors que l'application directe de la formule 
précédente nous donne 5,5 J.LW. 

3.1.5.5 Analyse des simulations 

Dans cette section, nous avons présenté un modèle permettant de prendre en 
compte: 

- la participation des trous dans le photocourant continu et modulé, 
- les effets de saturation des vitesses de porteurs. 

À partir du champ électrique appliqué et de la densité de défauts présents dans 
le semi-conducteur, nous avons déduit la vitesse des trous et des électrons dans la 
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structure. Nous avons montré que sous un fort champ électrique, la vitesse de dérive 
des électrons atteint la saturation ce qui n'est pas le cas pour celle des trous. Le rapport 

des vitesses devient alors différent du rapport des mobilités, la vitesse des trous n'étant 

plus négligeable devant celle des électrons. 

Par ailleurs, dans les photoconducteurs à recombinaison ultra-rapide, le temps de 

vie des trous est bien supérieur au temps de vie des électrons. Ainsi, pour une configu

ration typique de photomélangeur térahertz, notre modèle montre que le photocourant 

continu de trous (proportionnel au produit TV) peut être prépondérant par rapport au 

photocourant continu d'électrons. 

La participation des trous au photocourant modulé se fait dans une moindre me

sure compte tenu de leur temps de vie élevé. Cette participation n'est cependant pas 

négligeable lorsque les fréquences générées se situent hors de la bande passante pour 

les deux types de porteurs. 

Nous avons montré que les trous participent dans des proportions très différentes 

au courant continu et au courant modulé. Ceci peut expliquer, en partie, pourquoi 

les puissances mesurées sont souvent beaucoup plus faibles que celles auxquelles on 

s'attend [162], notamment lorsque l'on se base sur une mesure du courant continu pour 

estimer la puissance théorique émise. 

3.1.6 Collimation du rayonnement 

Dans la section précédente, nous avons montré qu'ignorer la participation des trous 

au photocourant pouvait conduire à une sur-évaluation théorique de la puissance rayon
née. Dans cette section nous étudierons une autre source d'erreur pouvant expliquer 

les différences entre la puissance théorique émise par le photomélangeur et celle effecti

vement mesurée. Nous nous intéresserons aux pertes dues à la propagation du faisceau 

émis qui bien souvent sont ignorées. 

Nous examinons plus particulièrement la collimation du rayonnement émis qui peut 

rapidement se traduire par une diminution importante du signal détecté. Dans un mon

tage expérimental classique, le photomélangeur est placé au foyer d'un miroir parabo

lique de grande ouverture. Celui-ci permet de collecter et de collimater le rayonnement 

émis vers le détecteur( cf figure 3.16). Le rayonnement émis par le photomélangeur étant 

peu directif, une partie du signal n'est pas intercepté par le miroir, ce qui constitue une 

source de pertes non négligeables. 

Nous proposons d'estimer l'influence de la taille du miroir ainsi que celle du type 

d'antenne utilisée sur le bilan de liaison. Ceci va nous permettre d'étudier l'importance 
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FIG . 3 .16: Schéma typique d'un dispositif de collimation d'ondes térahertz :le pho

tomélangeur (ici muni d 'une lentille hémisphérique) est placé au foyer d'un miroir pa

rabolique. La partie non interceptée du faisceau émis est considérée comme perdue. 

des différents paramètres du montage optique, et d'estimer quantitativement comment 

ils affectent in fine la puissance térahertz détectée. 

3.1.6.1 Problématique 

Compte tenu de la permittivité du substrat sur lequel l'antenne est déposée, la 

majeure partie du rayonnement térahertz généré par le photomélangeur est émis vers le 

substrat. Les diagrammes de rayonnement des antennes déposées sur substrat [25, 149] 

(reproduits en annexe E.1.1 page 280) illustrent bien cet effet de directivité privilégiée. 

Celle-ci est d 'autant plus forte que la permittivité du substrat est élevée. 

Cette augmentation de directivité peut sembler favorable, mais l'extraction du si

gnal hors substrat peut s'avérer difficile. En effet, certains rayons issus du photomélan

geur sont piégés dans le substrat par réflexion totale aux interfaces (cf figure 3.17) : 
l'angle limite d 'incidence est donné par la formule ci-dessous. 

Bmax = arcsin ( ~) (3.73) 

Ainsi pour un photomélangeur épitaxié sur substrat de GaAs (d'indice n= 3,6 aux 

fréquences térahertz) tous les rayons émis avec un angle supérieur à 16,1° restent piégés 

dans le substrat. Ceux émis avec un angle inférieur émergent dans un cône d'angle solide 

de 2n sr, ce qui réduit considérablement la portion du faisceau intercepté par le miroir 

parabolique. 
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La solution traditionnellement utilisée consiste à coller une lentille hémisphériqu e 
au dos du substrat afin de permettre à tous les rayons d'émerger (cf figure 3.17). 
C'est la taille et l'indice de réfraction de la lentille qui déterminent l'efficacité de cette 
technique. 

a) b) 

FIG. 3.17: Utilisation d 'une lentille hémisphérique pour maximiser l'extraction du 

signal rayonné par le photomélangeur. a) sans lentille, certains rayons sont piégés à 

l'intérieur du substrat . b) tous les rayons sont extraits et partiellement collimatés 

Nous avons développé un modèle permettant d 'évaluer la proportion du rayonne
ment émis intercepté par le miroir parabolique (cf figure 3.16) que nous avons appelé 
taux de collection (Tc). Nous avons étudié l'influence des paramètres suivants : 

- type d 'antenne utilisée (di pôle ou spirale), 

- diamètre et substrat de la lentille hémisphérique, 
- ouverture du miroir parabolique. 

3.1.6.2 Méthode de calcul 

Le modèle utilise les lois de l'optique géométrique pour calculer les trajectoires des 
rayons émis. Une pondération pour chaque rayon est calculée à partir du diagramme 
de rayonnement de l'antenne utilisée. Finalement, le taux de collection s'exprime sous 

la forme d 'une double intégrale bornée par la surface du miroir de collection Sm : 

OÙ: 

(3.74) 

G' correspond au gain de l'antenne modifiée par les dioptres intercalés entre 
celle-ci et le miroir de collection (substrat, lentille hémisphérique), 

- dS correspond à un élément de surface élémentaire du miroir de collection, 
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- r est la distance entre le point d'émission et l'élément de miroir dS, 
- Tt est le vecteur unitaire normal à dS et U:. le vecteur unitaire porté par r. 

L'annexeE (page 279) donne les détails de calcul de l'équation (3.74). 

3.1.6.3 Résultats 

Sans lentille hémisphérique, les calculs montrent que moins de 2% de la puissance 

térahertz générée est interceptée par le miroir de collection. Ceci illustre l'importance 

des phénomènes de réflexion totale interne dans le substrat. 

Avec une lentille hémisphérique en silicium ou en saphir, les résultats sont présentés 

figure 3.18 et 3.19 pour 4 ouvertures de miroir parabolique différentes. Des résultats 

pour d'autres types de lentilles sont présentés dans l'annexe E. 
Le taux de collection est très dépendant de l'ouverture du miroir utilisé. Les miroirs 

ouverts à f/2 ou f/3 imposent l'utilisation de lentilles de petit diamètre (""' 2 à 3 mm). 

Or, ces dernières sont particulièrement difficiles à centrer par rapport au photomélan

geur. En pratique, on utilise le plus souvent des lentilles de diamètre supérieur à 5 mm, 

il en résulte un taux de collection inférieur à 20% si le miroir parabolique est ouvert à 

f/2. 

Ainsi, si l'on veut utiliser une lentille de taille raisonnable (typiquement 5 mm de 

diamètre), l'utilisation d'un miroir ouvert à f/1 est indispensable. Pourtant les miroirs 

ouverts à f/2 sont couramment utilisés, et constituent donc une source importante de 

perte. Ceci pourrait expliquer, en partie, les différences souvent constatées entre la 

puissance térahertz théoriquement générée, et celle effectivement mesurée. 

L'utilisation de lentilles en saphir constitue une alternative envisageable à l'utilisa

tion des lentilles de silicium qui sont traditionnellement utilisées dans cette gamme de 

longueur d'onde. Elles permettent également d'obtenir une collection efficace pour un 

prix moindre et une plus grande robustesse. 

En effet, pour une lentille de silicium de 5 mm de diamètre (et un miroir ouvert à 

f/1), le taux de collection est d'environ 75 %. Il est de 65 % pour une lentille de saphir. 

Cependant, cette comparaison ne prend pas en compte les différences de transparence 

de ces matériaux dans la gamme THz. 

3.1. 7 Synthèse de la modélisation 

Nous avons présenté des modèles permettant de calculer la puissance rayonnée par 

le photomélangeur, à partir de ses caractéristiques physiques et géométriques. 
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FIG. 3.18: Taux de collection Tc calculé pour différents diamètres de lentille hémi

sphérique de silicium ( n = 3.41) et pour 4 miroirs paraboliques d'ouverture différente. 

Calcul effectué pour une antenne spirale et une antenne dipôle déposées sur un substrat 

de GaAs (n = 3.61) d'épaisseur h = 450 J.Lm. 
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FIG. 3.19: Taux de collection Tc calculé pour différents diamètres de lentille hémi

sphérique de saphir (n = 3.25) et pour 4 miroirs paraboliques d'ouverture différente. 

Calcul effectué pour une antenne spirale et une antenne dipôle déposées sur un substrat 

de GaAs (n = 3.61) d'épaisseur h = 450 J.Lm. 
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Afin de comprendre pourquoi la puissance térahertz détectée était souvent bien 

inférieure à celle calculée à partir du photocourant continu, nous avons proposé de 

prendre en compte la participation des trous au photocourant. Les calculs ont montré 

que ces derniers participaient massivement au photocourant continu mais dans une 

moindre mesure au photocourant modulé. Nous avons ainsi mis en avant des erreurs 

d'estimation de plusieurs décades sur la puissance théorique générée. 

Une autre source d'erreurs à été abordée. Celle-ci n'est pas due à un problème de 

modélisation, mais à des erreurs de dimensionnement des optiques de collection. En 

effet, l'utilisation de miroirs de trop petite ouverture peut conduire à perdre plus de 

80% de la puissance émise par le photomélangeur. 
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3.2 Réalisations expérimentales 

Dans cette section, nous nous intéresserons à la génération du signal térahertz 

par photomélange en utilisant les sources optiques bi-fréquence développées dans le 

chapitre 1 et les photomélangeurs fabriqués à partir des matériaux développés dans le 

chapitre 2. 

3.2.1 Réalisation des composants 

La technologie pour réaliser les photomélangeurs peut être simple à mettre en 

œuvre : nous nous sommes limités à la réalisation de motifs dont les dimensions carac
téristiques sont compatibles avec l'utilisation de techniques lithographiques classiques. 

Un dépôt métallique à la surface du photoconducteur nous permet de constituer 

les pistes qui permettent la polarisation électrique du composant et de réaliser les 

deux électrodes de l'antenne. Rappelons que c'est l'espace inter-électrodes au centre de 
l'antenne qui constitue le photoconducteur (cf figure 3.8 page 162). 

Ce dépôt est réalisé par un procédé conventionnel de "lift off". Celui-ci consiste 

à masquer, à l'aide d'une résine, les zones du substrat que l'on désire protéger puis à 

déposer le métal sur toute de la plaque. On dissout ensuite la résine ce qui permet de 

conserver le métal uniquement sur les zones désirées. 

La chronologie des étapes que nous avons utilisées est résumée ci-dessous : 

- Nettoyage et dégazage du substrat (200°C, 5 min). 

- Dépôt d'une première couche de résine puis recuit (200°C, 1 min). 

- Dépôt d'une deuxième couche de résine puis recuit (90°C, 6 min). 

- Masquage et insolation aux UV à .À = 200 nm pendant 30 minutes. 
- Développement. 

- Dépôt par évaporation d'une métallisation Ti/Pt/ Au d'épaisseur 20/20/200 nm. 

- "Lift off" par dissolution des résines dans une solution d'acétone. 

On constate que plusieurs étapes comportent des phases de recuit à des températures 

pouvant aller jusqu'à 200°C. Ceci souligne l'importance d'utiliser des substrats stabi

lisés thermiquement, et donc la nécessité de recuire les matériaux épitaxiés à basse 

température. 

Des antennes de type dipôle et de type spirale ont été déposées sur les différents 

substrats que nous avons utilisés. Dans les deux cas, le photoconducteur au centre est 

constitué par les deux électrodes de l'antenne. La distance inter-électrodes est de 5 J1m, 

et la largeur des contacts de 4 p,m. 
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Les paramètres que nous avons utilisés pour les antennes (cf section 3.1.3.2) sont 

définis sur les tableaux suivants : 

Antenne Spirale 

c 0,2 
k 0,73 

r 0 8,0 J-Lm 

e 1f /2 --+ 7n 

Antenne Dipôle 

La 70 J-Lm 

Wa 2,2 J-Lm 

TAB. 3.1: Paramètres des antennes utilisées. 

On obtient ainsi pour l'antenne spirale un diamètre externe maximum de 1,3 mm 

et un diamètre externe minimum de 22 J-Lm. Au centre, on ajoute deux contacts rec
tangulaires afin de constituer les électrodes du photoconducteur. 

Nous avons réalisé ces antennes sur les couches photoconductrices dont les propriétés 

de résistivité et de temps de vie (étudiées au chapitre 2) sont compatibles avec une 
utilisation pour le photomélange térahertz : 

- GaAs-BT épitaxié à Ttc= 380°C, et recuit à 600°C, 
- In23 Ga.77As-BT épitaxié à Ttc = 380°C, dopé avec une concentration en Béryl-

lium 1018 cm-3, et recuit à 600°C, 

- In07GaAsNo.o22, non recuit. 
Rappelons que pour ces trois matériaux l'épaisseur de la couche active est de 2 J-Lm. 

Les procédés de "lift-off" ont été effectués sur des quarts de plaque 2" ce qui n'est 
pas sans conséquence sur la reproduction des antennes, en particulier au niveau de 
l'espace inter-électrodes final. En effet, lorsque la surface du substrat est faible, au 

moment de l'étape de masquage le contact entre le masque et le substrat est de moins 
bonne qualité. Ceci provoque des effets de bord qui peuvent modifier les contours des 

composants. 
La figure 3.20 illustre ces effets sur le photoconducteur de l'antenne spirale lorsque 

l'on utilise deux tailles différentes de substrats. La photo de gauche présente les résultats 
obtenus sur un substrat de 3", celle de droite ceux obtenus sur un quart de substrat 

2". 
La morphologie du composant réalisé sur quart de substrat 2" est sensiblement 

différente de celle souhaitée initialement. Dans le cas présent, on remarque les bords 
arrondis du composant ainsi qu'une diminution de la distance inter-électrodes. Ceci 
a pour effet de modifier la distribution des lignes de champ électrique et donc les 
caractéristiques du composant. 
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D'une réalisation à l'autre sur quart de substrat 2", il existe donc une certaine 

dispersion sur les formes des composants déposés. Par conséquent, il sera difficile de 

comparer finement les résultats obtenus entre les différents composants. 

FIG. 3.20: Photos de photomélangeurs large bande prises en microscopie électronique. 

La photo de gauche illustre les résultats obtenus en travaillant sur un substrat de 3", 

celle de droite illustre ceux obtenus en travaillant sur un quart de substrat 2". 

3.2.2 Dispositifs expérimentaux pour la génération de térahertz 

par photomélange 

Deux dispositifs expérimentaux ont été réalisés. Le premier met en œuvre le laser 

bi-fréquence Yb:CaF2 à 1060 nm et permet l'utilisation des photomélangeurs à base 

d'InGaAs-BT et d'InGaAsN, générant ainsi un battement de grande pureté spectrale 

accordable entre 0 et 2 THz. 

Le deuxième utilise deux diodes à 852 nm. La pureté spectrale du battement obtenu 

est donc faible et peu stable (voir section 1.2.3 page 38). Cependant ce système permet 

de caractériser des composants à base de GaAs-BT, matériau de référence pour la 

génération de térahertz par photomélange, et donc d'évaluer les résultats obtenus avec 

les autres matériaux. 

3.2.2.1 Dispositif pour le photomélange à 1060 nm 

Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser le photomélange avec le laser bi

fréquence est décrit figure 3.21. Il est utilisé pour exciter les photomélangeurs d'In.23 Ga. 77As
BT et d'InGaAsN. 
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FIG. 3.21: Dispositif expérimental de photomélange à 1060 nm. Le faisceau émis par 

le laser bi-fréquence Yb:CaF2 est amplifié par le YDFA (à maintien de polarisation) puis 

focalisé sur le photomélangeur d'InGaAs-BT ou d'InGaAsN. Le faisceau THz généré est 

collecté par un miroir parabolique, filtré puis focalisé sur le bolomètre. 
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Optique IR: 
La source IR est composée du laser bi-fréquence Yb:CaF2 tel que nous l'avons décrit 

en section 1.3.3 (page 1.3.3). Le faisceau de sortie est collimaté à l'aide d'une lentille 

(L1) de focale 100 mm. Les deux modes optiques, de longueur d'onde ..\ 1 et ..\2 , sont émis 
avec des états de polarisation linéaires et croisés. Un isolateur optique, indépendant 

de la polarisation, permet d'éviter les contre-réactions dans la cavité laser. L'état de 
polarisation final du faisceau bi-fréquence est ensuite contrôlé par 2 lames d'onde ..\j 4 

et une lame d'onde ..\/2. 
Un polariseur permet de projeter les deux états propres de polarisation du laser 

sur le même axe. Le rapport entre les puissances projetées est alors fonction de l'état 
de polarisation du faisceau incident. C'est l'orientation des lames d'ondes qui permet 
de régler la puissance relative entre les deux modes en sortie du polariseur et donc la 

profondeur de modulation (cf équation 1.8 page 34). 

Le faisceau bi-fréquence est ensuite couplé dans une fibre monomode (d1;e2 = 6,6 pm 

et O.N. = 0,12) à maintien de polarisation à l'aide d'une lentille asphérique de focale 

11 mm. L'efficacité du couplage est de l'ordre de 50%. L'axe rapide de la fibre est aligné 
avec l'axe du polariseur. 

Le signal est amplifié à l'aide de l'amplificateur à fibre dopée Ytterbium (YDFA) à 

maintien de polarisation présenté en section 1.3.3.4. Compte tenu des niveaux de puis

sance délivrés par le laser bi-fréquence (> 50 mW) l'amplification n'est théoriquement 
pas nécessaire pour une utilisation en photomélange. Cependant, l'YDFA permet : 

- de s'affranchir des variations de puissance de sortie du laser bi-fréquence lorsque 
l'on accorde les longueurs d'onde ..\ 1 et ..\2 (l'amplificateur travaillant à puissance 

de saturation), 
- de ne pas être limité par les pertes des différentes optiques, 

- de filtrer spatialement le faisceau. 
On utilise alors uniquement le premier étage de l'amplificateur. La puissance de sortie 

est égale à 60 mW (pour 1 mW à 1060 nm de puissance optique couplée dans la fibre 
d'entrée). 

Le même type de fibre est utilisé à la sortie et à l'entrée de l'amplificateur. Le 

passage en espace libre est assuré par une lentille de focale 15,29 mm traitée AR. Le 
diamètre du faisceau collimaté en sortie est de 3,0 mm. Un isolateur optique en espace 

libre (polarisant) permet d'éviter les contre-réactions dans l'amplificateur. 

La puissance optique est ensuite atténuée en associant une lame d'onde ..\/2 à un 
cube séparateur de polarisation. C'est donc l'orientation de la lame d'onde qui fixe la 
puissance du faisceau transmis utilisé pour exciter le photomélangeur. La partie du 
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faisceau réfléchi par le cu be est couplé dans une fibre et acheminé vers un Analyseur de 
Spectre Optique (ASO) ce qui permet de contrôler l'écart en longueur d'onde entre les 
deux modes optiques, ainsi que leur niveau de puissance relative après l'amplification. 

On modifie la polarisation du faisceau transmis à l'aide d'une lame d'onde )..j 4 per
mettant de passer à un état de polarisation circulaire. Le faisceau est ensuite focalisé au 

niveau de l'espace inter-électrodes du photomélangeur à l'aide d 'une lentille asphérique 
(L2) de focale 11 ,0 mm traitée AR. 

La partie réfléchie du faisceau incident sur le photomélangeur est collectée par la 
lentille L2, et passe de nouveau dans la lame d'onde )../4. Son état de polarisation est 
donc linéaire et croisé par rapport à celui du faisceau incident. Lors du passage dans le 

cube séparateur de polarisation le faisceau est donc réfléchi. Une lentille L3 de focale 
500 mm permet de former une image du photomélangeur sur un CCD et de mesurer la 
position du point de focalisation par rapport aux électrodes du photomélangeur. 

Optique THz : 

Afin de permettre une bonne extraction du signal térahertz, une lentille hémisphé
rique de 5 mm de diamètre en saphir est centrée et plaquée au dos du substrat du 

photomélangeur (cf section 3.1.6 page 3.1.6). Cette lentille à l'avantage de transmettre 
dans le proche infrarouge. La partie non absorbée du faisceau optique incident peut 
donc être utilisée pour permettre l'alignement des différents éléments optiques téra
hertz. 

Le rayonnement émis par le photomélangeur est collecté et collimaté par un miroir 
parabolique (hors d'axe à 90°) d'ouverture f /1 afin de maximiser la collection, confor

mément aux remarques que nous avons développées en section 3.1.6. La longueur focale 
effective ainsi que le diamètre du miroir sont de 50 ,8 mm. 

Une lame de Teflon® de 2 mm d 'épaisseur est insérée dans le faisceau térahertz afin 

de bloquer le rayonnement à 1060 nm résiduel transmis par le photomélangeur. Nous 
avons en effet constaté que la focalisation de ce résidu IR sur le détecteur entraînait 
une baisse de la sensibilité de celui-ci. 

Le faisceau térahertz est focalisé sur le détecteur à l'aide d 'un miroir parabolique 

d'ouverture f /2 et de diamètre 60 mm. Sa longueur focale effective est de 120 mm afin 
de respecter l'ouverture numérique des optiques du détecteur. 

Le détecteur est un bolomètre. Il mesure la variation de résistivité d'un substrat de 

Silicium composite refroidi à 4 K, cette variation étant liée à la puissance térahertz 

incidente. Il est équipé d'un cône de Winston (d 'ouverture f /3, 5) en entrée ce qui 
permet de porter le diamètre effectif de la zone de détection à 10 mm. En contre
partie, l'acceptance angulaire est réduite , ce qui oblige à limiter la convergence du 
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faisceau en entrée. 

Un filtre passe-bas de fréquence de coupure de 3 THz est monté en entrée du 

bolomètre afin de réduire l'influence du signal thermique sur le bruit. 

Nous avons effectué un étalonnage du bolomètre en utilisant un laser QCL à 3 THz 

dont la puissance de sortie est connue (elle a été mesurée avec un détecteur calibré). 

La réponse (non amplifiée) de notre bolomètre est estimée à 200 V /W ± 3 dB. 

Configuration électrique : 
L'alimentation électrique du photomélangeur est modulée à 200 Hz avec un signal 

carré qui oscille entre 0 et la tension \lb appliquée au photomélangeur (Vb étant accor

dable entre 0 et 50 V). Ainsi, le signal térahertz généré est modulé à une fréquence 
de 200 Hz avec un rapport cyclique de 50% ce qui permet l'utilisation d'une détection 

synchrone en sortie de bolomètre. 

Un ampèremètre est connecté en série, il mesure le courant continu moyen débité 

dans le photomélangeur. 

Le signal de sortie du bolomètre est amplifié à l'aide d'un amplificateur faible bruit 

(LNA2
) intégré qui permet un gain de 20 dB sur le signal électrique. Celui-ci est relié 

à l'entrée de la détection synchrone dont le temps d'intégration a été réglé à 300 ms. 

Afin d'obtenir une modulation du signal térahertz, nous avons choisi de moduler la 

tension de polarisation du photomélangeur plutôt que la puissance optique incidente. En 

effet, une partie du faisceau optique indésirable traverse le substrat du photomélangeur 

et atteint le bolomètre malgré les filtres utilisés : nous avons constaté que lorsque le 

faisceau IR est modulé, le signal mesuré n'est plus dû à la détection du signal térahertz, 

mais en partie à celle du signal IR (ou de ces effets indirects). 

3.2.2.2 Dispositif pour le photomélange à 852 nm 

Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser le photomélange à 852 nm est décrit 

figure 3.22. Il est utilisé pour exciter les photomélangeurs de GaAs-BT. 

Dans cette configuration, le laser bi-fréquence et l'YDFA sont remplacés par deux 

DFB à 852 nm dont les faisceaux sont superposés. On utilise le même système que celui 

décrit en section 1.2 (page 35). 

Pour focaliser le faisceau bi-fréquence sur le photomélangeur on utilise une lentille 

asphérique traitée AR de focale 4,5 mm. 

La configuration des optiques THz ainsi que la configuration électrique permettant 

la détection du signal THz sont identiques à celles utilisées pour le dispositif à 1060 nm. 

2 En Anglais : Low Noise Amplifier 
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FIG. 3.22: Dispositif expérimental de photomélange à 852 nm. Les faisceaux émis par 

les deux lasers DFB (À = 852nm) sont recombinés puis focalisés sur le photomélangeur 

de GaAs-BT. Le faisceau THz généré est collecté par un miroir parabolique, filtré puis 

focalisé sur le bolomètre. 
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3.2.2.3 Caractérisation des faisceaux IR 

La taille du faisceau focalisé au niveau du photomélangeur est un paramètre im

portant pour modéliser le photocourant. En effet, c'est elle qui permet de calculer la 

densité de puissance focalisée au niveau de l'espace inter-électrodes. 

La mesure est effectuée à l'aide du dispositif de visualisation décrit précédemment. 

Dans ce cas, on utilise un CCD dont la taille des pixels est connue. L'image obtenue 

est analysée à l'aide du logiciel d'acquisition qui permet de calculer la largeurs des 

faisceaux en 1/e2
. 

Les résultats obtenus sont décrits dans le tableau 3.2 où figurent le grossissement G 
du système optique utilisé (calculé à partir du rapport entre les focales des lentilles F2 
et F3), ainsi que la largeur des faisceaux selon les axes parallèles et perpendiculaires 

aux bords des électrodes. 

Dispositif à 1060 nm 

G x 45 

dlje2jj 14 /Lill 

dlje2J. 12 f-Lill 

Dispositif à 852 nm 

G x 111 

4,6 /Lill 

2,8 /Lill 

TAB. 3.2: Tailles des images focales formées dans le plan du photomélangeur pour les 

dispositifs à 1060 nm (laser bi-fréquence amplifié) et à 852 nm (DFB) 

La taille de l'image focale du dispositif à 1060 nm est plus grande que celle obtenue 

par le calcul soit 4,5 f-LID (compte tenu de la taille du faisceau en sortie de fibre et 

du rapport entre les focales des lentilles L3 et L4 figure 3.21). Cette dégradation est 

attribuée au collimateur utilisé en sortie d'amplificateur (lentille L3) dont l'utilisation 

n'est pas adaptée au type de connecteur employé en sortie de fibre. 

La taille de l'image focale du dispositif à 852 nm est conforme au calcul. Son 

ellipticité est due à celle du mode émis par les lasers DFB. 

3.2.3 Réponses électriques statiques 

Les mesures des réponses statiques des photoconducteurs ont été réalisées sur des 

structures présentant un espace inter-électrodes identique à celui des photomélangeurs 

( 5 f-Lm de long et 4 MID de large). 

Les dispositifs expérimentaux utilisés pour effectuer ces caractérisations diffèrent 

de ceux présentés en section 3.2.2 (page 185) par l'utilisation de tensions continues et 

d'un signal optique monomode. 
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La caractérisation des composants a été effectuée dans une gamme de tension et de 

puissance optique compatibles avec les seuils de dommage de chaque matériau . Ces der

niers ont été déterminés empiriquement en fon ction du comportement des composants 

constaté au cours des différentes utilisations . Les limites superieures3 des tensions et 

les puissances optiques sont récapitulées dans le tableau 3.3. 

Vb 1nax Po max 

GaAs-BT > 50 V > 20 mW 

InGaAs-BT 7,5 V 20 mW 

InGaAsN 20 V 20 mW 

852 nm 

1060 nm 

1060 nm 

TAB. 3.3: Seuils de dommage optique et électrique constatés pour différents matériaux 

photoconducteurs. 

On constate que le GaAs-BT est beaucoup plus "solide" que l'InGaAs-BT et l'In

GaAsN. Nous attribuons cette différence à un meilleur comportement thermique de la 

couche de GaAs-BT. En effet , la conductivité thermique d 'un matériau binaire est su

périeure à celle d 'un matériau tertiaire et à fortiori à un matériau quaternaire. De plus, 

dans le cas de l'InGaAs-BT, la présence d'une couche tampon métamorphique (compor

tant une forte densité de dislocations) dégrade davantage les performances thermiques 

du photoconducteur. 

3.2.3.1 Courant d'obscurité 

La figure 3.23 présente les mesures effectuées pour les 3 types de matériaux photo

conducteurs étudiés en l'absence d'éclairement. 

Le GaAs-BT confirme son excellent caractère semi-isolant avec un photocourant 

inférieur à 23 nA pour une tension appliquée de 50 V. La réponse reste linéaire entre 

0 et 50 V et correspond à une résistivité d 'obscurité d'environ 2200 MD. 

Pour l'InGaAs-BT et l'InGaAsN, les résultats sont comparables pour des tensions 

inférieures à 2 V avec un comportement linéaire et une résistivité de 1,4 MD (soit plus 

de 3 ordres de grandeur inférieur aux performances du GaAs-BT). 

3 Pour le GaAs-BT, nous n'avons pas pu déterminer les seuils de dommage. En effet nous avons été 
limités par la source de tension utilisée, ainsi que par la puissance optique maximale délivrée par les 
lasers DFB. 
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FIG. 3.23: Courants d'obscurité mesurés pour 3 photoconducteurs de 5 p,m de long 

et 4 p,m de large. 

Le comportement reste linéaire pour l'InGaAsN à des tensions supérieures. Ce n'est 

pas le cas pour le composant déposé sur InGaAs-BT : le courant d'obscurité augmente 
de façon non-linéaire entre 2 et 10 V puis retrouve un comportement linéaire jusqu'a 

20 V. Dans la zone 10-20 V la résistivité différentielle n'est plus que de 34 Hl. 
Nous attribuons ce comportement à l'augmentation du champ électrique dans la 

couche métamorphique. Dans l'annexe F (page 295) nous avons effectivement montré 

que les lignes de champ électrique pénétraient profondément dans le substrat. Au-delà 

de 2 V, le champ électrique serait suffisant pour permettre une conduction électrique 

dans la couche métamorphique qui est faiblement résistante. La résistivité de l'échan

tillon serait alors fortement dégradée. 

3.2.3.2 Photocourant continu 

• Composant sur GaAs-BT : 

Les caractérisations I - P0 sont présentées figure 3.24 pour différentes tensions de 

polarisation. Comme le modèle le prévoyait, la réponse est linéaire et correspond à une 

sensibilité de 36,5 mA/W (pour une tension de polarisation de 50 V). 

Les caractérisations I - 1lb sont présentées figure 3.25 pour différentes puissances 

optiques incidentes. La réponse en tension n'est pas linéaire et peut s'expliquer par 

plusieurs phénomènes : 

- la saturation de la vitesse de dérive des électrons pour des tensions ~ 10 V, 
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- le début de saturation du courant de trous pour des tensions rv 50 V, 

- des effets de masquage de champ dus à la présence de charges internes (pièges 

ayant capturé un électron ou un trou). 
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FIG. 3.24: Mesures du photocourant 
en fonction de la puissance optique 
incidente, pour un photoconducteur de 
4 x 5 f.LID sur GaAs-BT recuit à 600°C. 
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FIG. 3.25: Mesures du photocourant 
en fonction de la tension appliquée, 
pour un photoconducteur de 4 x 5 J.Lffi 

sur GaAs-BT recuit à 60WC 

Cependant, l'application stricte du modèle développé au début de ce chapitre 

conduit à une sur-évaluation du photocourant et ne permet pas de modéliser ces ré

sultats : pour une tension appliquée de 50 V et une puissance optique incidente de 

20 mW on calcule un photocourant de 7,4 mA (cf section 3.1.5.4 page 174) alors que 

le photocourant mesuré est d'environ 750 {lA. 

De nombreux facteurs peuvent expliquer cette différence. En premier lieu, le mo

dèle à été développé pour des structures verticales ou le champ est homogène ce qui 

n'est pas le cas des structures planaires (cf annexe F page 295). Par conséquent, les 

porteurs photogénérés en profondeur dans le matériau doivent transiter dans les zones 

non-éclairées situées sous les électrodes. Les porteurs s'y recombinent avec les pièges, 

limitant ainsi le nombre de porteurs transitant jusqu'aux électrodes. Ces captures aug

mentent le taux de remplissage des pièges sous l'électrode collectrice d'électrons, et 

diminuent le taux de remplissage des pièges sous l'électrode collectrice des trous, ce qui 

a plusieurs conséquences : 

1. en régime stationnaire, l'augmentation du temps de v1e pour chaque type de 

porteurs sous son électrode collectrice, 
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2. la génération de charges d'espace sous les électrodes induit un masquage partiel 

du champ appliqué, 

3. une augmentation de la capacité de l'espace inter-électrodes due à la présence de 

charges d'espace sous les électrodes. 

Ces effets n'affectent pas de la même manière les deux types de porteurs. Les élec

trons en particulier sont moins sensibles aux effets de masquage de champ : compte 

tenu des tensions appliquées, le champ électrique dans la structure est largement su

périeur au champ nécessaire pour saturer la vitesse des électrons. Ainsi, le masquage 

du champ électrique ne devrait pas modifier significativement la vitesse des électrons. 

Cela n'est pas le cas pour les trous. 

On peut donc supposer que dans le cas d'une structure planaire, le rapport entre 

le courant d'électrons et celui des trous n'est pas aussi défavorable que celui que nous 

avons calculé dans une structure verticale (facteur rv 20). Ceci explique les différences 

entre le photocourant calculé et celui effectivement mesuré. 

Une quantification de ces effets est cependant difficile à réaliser. Dans ce but, nous 

avons effectué des simulations en utilisant un modèle plus complet : celui-ci vise à 

résoudre les équations de transport couplées à l'équation de Poisson pour les 3 espèces 

chargées dans le photoconducteur (électrons, trous et pièges). 

Nous avons réalisé un premier essai sur une structure uni-dimensionnelle en utilisant 

une méthode de résolution aux éléments finis pour résoudre le système d'équations 

différentielles posé. Les premières évaluations confirment nos hypothèses et comportent 

des similitudes avec les résultats obtenus par d'autres équipes [170, 120, 61]. 

La complexité de la simulation, notamment liée à la présence de gradients de 
concentration importants, a cependant entraîné des problèmes de convergence de cal

cul. Ceci nous a empêché de généraliser le problème à 2 voire 3 dimensions et d'obtenir 

ainsi des données chiffrées. 

• Composant sur InGaAs-BT dopé au Béryllium : 

Les caractérisations I - Pa sont présentées figure 3.26 pour différentes tensions de 

polarisation. Contrairement à ce qui avait été observé pour les photoconducteurs sur 

GaAs-ET, la réponse n'est pas linéaire et présente une saturation en particulier pour 

les faibles tensions de polarisation. La sensibilité différentielle est de 9,0 mA/W (pour 

une puissance optique de 20 mW et une tension de polarisation de 5 V). 

Cette saturation confirme les résultats des caractérisations des matériaux : nous 

avions montré que le dopage au Béryllium avec une concentration de 1018 cm·3 avait 

pour conséquence d'ioniser totalement les donneurs profonds (cf section 2.3.4 page 118). 
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FIG. 3.26: Mesures du photocourant 

en fonction de la puissance optique 

incidenté, pour un photoconducteur de 
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FIG. 3.27: Mesures du photocourant 

en fonction de la tension appliquéé, 

pour un photoconducteur de 4 x 5 JLill 

sur InGaAs-BT recuit à 600°C. 

Cette ionisation se traduit par une saturation du temps de vie des trous, qui est alors 

dépendante du taux de recombinaison des électrons et donc de la puissance optique 
incidente. 

Nous avons effectué le calcul des temps de vie des trous et des électrons en utilisant 
le modèle de dynamique des porteurs développé dans le chapitre précédent (cf sec

tion 2.2 page 87). Les résultats sont présentés sur la figure 3.28 pour trois profondeurs 
différentes dans le matériau. Les paramètres utilisés sont les suivants : 

- un faisceau de diamètre 14 J.1m, 

- une longueur d'onde optique de À = 1055 nm, 
- une densité de pièges Ndd de 9.1017 cm-3 entièrement ionisés (Na = Ndd), 
- et une absorption optique a de 104 cm-1 . 

Ces calculs illustrent la forte diminution du temps de vie des trous avec l'augmen

tation de la puissance optique incidente. Le photocourant étant proportionnel au temps 
de vie des porteurs, et la participation des trous au photocourant continu étant majo

ritaire, cette diminution de Tp se traduit par une réponse non-linéaire (saturation) en 
fonction de la puissance optique incidente. 

4 Ces courbes ont été obtenues en synthétisant la réponse de plusieurs composants de géométrie 
identique, déposés sur même substrat, mais réalisés sur des quarts de plaques différents. Rappelons 
que le procédé de fabrication entraîne une certaine dispersion sur la forme du composant déposé et 
donc sur la réponse des composants (cf section 3.2.1 page 183). 
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FIG. 3.28: Calcul du temps de vie des porteurs dans le InGaAs-BT dopé Béryllium 

en fonction de la puissance optique incidente. Les calculs ont été effectués pour 3 pro

fondeurs z différentes dans le matériau. 

Les caractérisations I- Vb sont présentées figure 3.27 pour différentes puissances op
tiques incidentes. Autour de 3 "'4 V, on observe un changement de pente qui pourrait 

illustrer la saturation de la vitesse des électrons. Par ailleurs, ce phénomène s'accom
pagne d'un petit effet de survitesse que nous n'avions pas observé pour les composants 
à base de GaAs-BT. Cet effet pourrait s'expliquer par une mobilité électronique plus 
élevée (due à une densité de pièges plus faible) pour nos échantillons d'InGaAs-BT. 

Dans les mêmes conditions de polarisation (i.e. Vb = 7,5 V et Po = 20 mW), le 
photocourant généré dans le photoconducteur de GaAs-BT est de 57 J.LA (cf figure 3.25) 

soit "' 8 fois moins que dans le photoconducteur de InGaAs-BT. Le rapport des temps 
de vie des électrons n'étant que d'un facteur 3, cette différence confirme l'importance 
du photocourant de trous dans le cas de l'InGaAs-BT dopé au Béryllium. 

Comme pour les composants à base de GaAs-BT, notre modèle n'est pas adapté 
pour décrire finement le comportement de photoconducteurs d'InGaAs-BT planaires, 

d'autant moins que les temps de vie des porteurs, et donc leurs densités, ne sont pas 

homogènes dans le semi-conducteur. 

• Composant sur InGaAsN : 
Les caractérisations I- P0 sont présentées figure 3.29 pour différentes tensions de po-
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larisation. Comme pour les composants sur InGaAs-BT dopé au Béryllium, la réponse 
du composant n'est pas strictement linéaire ce qui pourrait indiquer que le taux d'ioni

sation des pièges dans l'InGaAsN est élevé. La sensibili té différentielle est de 5,3 mA/ Vv 
(pour une puissance optique de 20 mW et une tension de polarisation de 20 V) . 

Les caractérisations I - Vb sont présentées figure 3.30 pour différentes puissances 

optiques incidentes. 
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FIG. 3.29: Mesures du photocourant 
en fonction de la puissance optique 
incidente, pour un photoconducteur de 
4 x 5 p,m sur InGaAsN non recuit. 
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FIG. 3.30: Mesures du photocourant 
en fonction de la tension appliquée, 
pour un photoconducteur de 4 x 5 p,m 
sur InGaAsN non recuit 

Le rapport des photocourants entre le composant à base de GaAs-BT et celui à 

base d 'InGaAsN est égal au rapport des temps de vie entre les matériaux (270/ 122 ;:::::; 

3, 18/1 , 5). On devrait donc s'attendre à des performances similaires en terme de gé
nération térahertz. Malheureusement, les seuils de destruction dans l'InGaAsN sont 

sensiblement plus faibles que dans le GaAs-BT, ce qui ne permet pas d'augmenter la 
tension de polarisation pour obtenir des photocourants importants. 

3.2.4 Génération de térahertz 

Pour caractériser les performances des photomélangeurs, plusieurs expérimenta
tions ont été nécessaires. Premièrement, nous nous sommes intéressés à la caracté

risation de la bande passante d'un photomélangeur large bande déposé sur substrat 
d'InGaAs-BT à l'aide du dispositif expérimental présenté figure 3.21 (page 186). Puis, 
sur ce même substrat , nous avons comparé la réponse entre l 'antenne dipôle et l'an

tenne spirale. Dans un troisième temps, nous avons comparé les performances entre les 
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différents matériaux photoconducteurs. Enfin nous avons étudié l'influence du type de 
lentille hémisphérique employé sur les performances obtenues. 

Pour chaque point de mesure en fréquence, nous nous sommes assurés que la pro
fondeur de modulation était maximale. Ainsi, nous avons systématiquement égalisé les 

puissances des deux modes optiques, sur le système à 852 nm ou celui à 1060 nm, en 
modifiant l'orientation des lames d'onde WP1. 

Dans les expériences présentées, la puissance optique indiquée correspond à la puis

sance optique totale incidente. Elle est mesurée avant la lentille de focalisation L2. Le 
photocourant indiqué correspond au courant crête, il est donc égal à 2 fois le photo

courant moyen compte tenu du rapport cyclique de 50 % de la source de tension. 

Afin de nous assurer que le signal détecté correspond bien au signal cohérent émis 

par le photomélangeur, une procédure de test a été mise en place : après avoir détecté 
un signal sur le bolomètre, les lames d'onde WP 1 sont réorientées afin qu'un seul 
mode ne soit transmis par le polariseur Pl. Ainsi, il y a toujours génération d'un 

photocourant mais il n'y a plus de battement et donc pas de génération d'onde térahertz 
par photomélange. Si le signal initialement détecté persiste, c'est que celui-ci n'est pas 

le signal généré par photomélange. 

3.2.4.1 Caractérisation du photomélangeur large bande sur InGaAs-BT 

Nous avons caractérisé la puissance térahertz émise en fonction de la fréquence 

générée par un photomélangeur à antenne spirale déposée sur substrat d'InGaAs-BT 
(dopé avec une concentration de 1018 cm-3 de Béryllium). Afin de rester sous les seuils 
de destruction des composants (cf tableau 3.3 page 192), nous avons utilisé une tension 
de polarisation de 5 V et effectué les mesures pour 3 puissances optiques incidentes. 

Les résultats obtenus sont présentés figure 3.31. 

Les spectres générés avec une puissance optique incidente de 10 mW s'étendent de 
100 GHz à 1.35 THz. Avec une puissance optique incidente de 20 mW, nous obtenons 
un signal jusqu'à 2 THz, limite d'accordabilité du laser bi-fréquence Yb:CaF2 . Les 
mesures effectuées avec une puissance optique de 30 mW ne sont pas complètes car 

le composant s'est détruit avant la fin de la caractérisation. À 940 GHz nous avons 
détecté un signal dont nous estimons la puissance à environ 12 nW ± 3dB (au niveau 
du détecteur) compte tenu de l'incertitude sur la calibration de la réponse du bolomètre 

(cf section 3.2.2.1 page 185). 



200 CHAPITRE 3 : Génération de Térahertz par photomélange 

10 000 500 

. ~ ·-"--- 100 ii:] ·----·-----> eo ~., lB "0 
1 000 - ·-.. ;--., 1/f' C') 

-3 ·---. ·-··\ +1 
~ --- J'._. • 

"'-- · - · - · • . '. $ - 6) s: ~ 
0 0 ' '\ \ E ----a-a"' ,a/ \ a..... .. , ., 

r:::: 
0 

d o....o-o..........._ · , , 10 Q) 
ë5 -Ql 
.0 100 

0" • 

E o-oo •\. 
::::J \_0 '\ ~ "0 

<ii \, •, Q) 

c - • - Po=10 mW (1=268 ~) 

\ ;~v\ 
Q) 

Ol (.) 

iJï - • - Po=20 mW (1=448 ~) c 
<Il 

10 -o- Po=30 mW (1=610 ~) rn 
-~ 
:J 

a_ 
Niveau du bruit 

2 \ 0,1 
0,1 2 

Fréquence (THz) 

FIG. 3.31: Puissance térahertz détectée en fonction de la fréquence générée pour 3 

puissances optiques incidentes. Le photomélangeur est cons ti tué d 'une antenne spirale 

déposée sur un substrat d'In23Ga 77As-BT, dopé 1018 cm-3 en béryllium et recuit à 

600°C. L'espace inter-électrodes est de 5 x 4 J.Lill. La tension appliquée est de 5 V. 

Entre 0 et 500 GHz, on observe sur la figure 3.31 de grandes oscillations du si
gnal détecté (ces variations sont nettement plus visibles lorsque l'on ut ilise une échelle 
linéaire). Dans cette gamme de fréquence, le signal détecté est très sensible à l'orien
tation du miroir parabolique de focalisation, et pour chaque point de mesure effectué 
nous avons essayé de maximiser le signal détecté. 

Les variations observées sont visibles sur tous les spectres que nous avons acquis , 
y compris sur ceux obtenus avec des antennes résonantes (cf section 3.2.4.2 page 201) . 
Nous les attribuons à des effets interférométriqucs dans le cône de Winston ou dans le 
filtre d 'entrée du bolomètre [51]. 

Curieusement, la bande passante à 3 dB pour cet échantillon est d 'environ 350 GHz 
alors que l'on s'attendait à une bande passante de 35 GHz compte tenu du temps 
de vie des porteurs mesuré au chapitre précédent (4,5 ps) et à la formule 3.21. Nous 
pensons que cette bande passante est artificielle et qu'elle est due à une diminution de 
la sensibilité de l'ensemble du dispositif aux grandes longueurs d'onde. Citons plusieurs 
effets pouvant expliquer un tel comportement : 

- diminution de la sensibilité du bolomètre aux basses fréquences, 
- le diamètre de sortie du cône de Winston (1,4 mm) devient comparable à la 

longueur d'onde du signal autour de 200 GHz, et peut se comporter comme un 
filtre passe-haut. 
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- la taille de la lentille hémisphérique utilisée (5 mm) afin d'augmenter la collection 
des ondes émises devient trop petite par rapport à la longueur d'onde et voit son 
efficacité réduite, 

- le diamètre maximum de l'antenne spirale utilisé (1,3 mm) limite le fonctionne
ment de l'antenne à basse fréquence. 

L'ensemble de ces considérations peut expliquer l'absence d'une décroissance en 1/ P 
caractéristique d'un fonctionnement hors bande passante. 

Au delà de 850 GHz, le signal généré décroît approximativement en 1/ j3·7
, ce qui est 

proche de la décroissance théorique en 1/ f 4 (due à un filtrage capacitif additionnel). 
La capacité calculée à partir de la formule 3.38 nous donne une fréquence de coupure 
RC de 20 THz. Théoriquement, on ne devrait donc pas être gêné par la capacité du 

photoconducteur entre 0 et 2 THz. Cependant, plusieurs facteurs peuvent expliquer 
cette décroissance importante : 

- comme nous l'avons mentionné précédemment, il est probable que des zones de 

charge et d'espace apparaissent sous les électrodes à la suite d'une saturation 
des pièges (saturation générée par le transport des porteurs dans les zones non 

éclairées). Ceci a pour effet d'augmenter la capacité inter-électrodes. 
- la présence de la couche tampon métamorphique sous la couche BT peut former 

une capacité parasite supplémentaire. 
- la transparence du substrat de saphir utilisé pour la lentille hémisphérique dimi

nue à mesure que la fréquence augmente. À 1 THz l'absorption du saphir est de 

1 cm-1 (ce qui correspond à une transmission de 60 % pour 5 mm de matériau 
traversé), elle est de 4 cm-1 à 2 THz (ce qui correspond à une transmission de 
13 % pour 5 mm de matériau traversé). 

3.2.4.2 Caractérisation du photomélangeur à antenne résonante sur InGaAs
BT 

Les mesures effectuées sur l'antenne dipôle de 70 {lm de long sont présentées fi
gure 3.32. Sont également présentés les résultats obtenus avec l'antenne spirale dans 

les mêmes conditions expérimentales. 

Conformément à nos attentes, l'antenne dipôle présente un rayonnement maximum 
à une fréquence donnée. Ce maximum se situe à 470 GHz, ce qui est relativement 
surprenant puisque les calculs effectués à partir de la formule (3.44) page 159 nous 

donne une fréquence de résonance théorique d'environ 750 GHz. 
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FIG. 3.32: Puissance détectée en fonction de la fréquence générée pour deux types 

d'antenne (antenne spirale et antenne dipôle de 70 J.Lm de long). Le matériau photo

conducteur est constitué d'ln_23Ga_77As-BT, dopé 1018 cm-3 en Béryllium et recuit à 

60WC. L'espace inter-électrodes est de 5 x 4 J.Lm. La tension appliquée est de 5 V et la 

puissance optique totale incidente est de 20 rn W. 

Cet écart est attribué à l'influence des lignes d'alimentation de l'antenne qui viennent 

modifier sa réactance [76]. Les fréquences de résonance d'une antenne sont en effet don

nées par les valeurs pour lesquelles sa réactance est nulle. 

La bande passante à 3 dB est de 420 GHz, ce qui est très large comparativement 

à la fréquence centrale d'émission. Cette largeur est attribuée à l'influence des lignes 

d'alimentation, ainsi qu'a la résistance des contacts métalliques [136] qui peut être 

élevée aux fréquences utilisées ( Re ex v1 ). 

À la fréquence de résonance, la puissance rayonnée par l'antenne dipôle est inférieure 

d'un facteur 2,1 (soit 3,1 dB) à celle rayonnée par l'antenne spirale, soit 15 nW (à 
comparer au 32 nW pour l'antenne spirale). La puissance rayonnée étant proportionnelle 

à l'impédance de rayonnement de l'antenne utilisée, ce facteur 2,1 est conforme à nos 

attentes (Ra spi = 71 0 et Ra dip = 34 0) 

3.2.4.3 Comparaison entre les différents matériaux photoconducteurs 

L'antenne spirale permet donc de générer un signal plus puissant sur l'ensemble de 

la bande 0-2 THz. C'est donc ce type d'antenne que nous avons utilisé afin de comparer 

les performances entre les différents matériaux photoconducteurs. 
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Nous avons cherché à comparer les performances absolues entre les 3 différents 
matériaux étudiés, c'est-à-dire les performances maximales pour chaque type de pho
toconducteur. Ainsi, la comparaison ne s'est pas faite dans des conditions identiques 

pour les trois composants (i.e. même flux optique et même tension appliquée). En effet, 
nous avons utilisé pour chaque composant des paramètres de fonctionnement permet

tant de générer le maximum de puissance pendant plusieurs heures, sans dégradation 

du composant. 
Les paramètres utilisés sont résumés sur le tableau suivant : 

GaAs-BT InGaAs-BT InGaAsN 

À 852 nm 1055 nm 1055 nm 

Pa 15 mW 20mW 20mW 
cP ( -2 -1) 0 rn .s 2 1 1027 

' 
0 9 1027 

' 
0 9 1027 

' 
Vb 50 v 5V 20 v 
Io 584 J-LA 448 J-LA 110 J-LA 

Pt herm 25mW 15 mW 15 mW 

Dans ce tableau, Ptherm représente la puissance thermique totale dissipée dans le com
posant, c'est à dire la puissance générée par effet joule (en prenant en compte le rapport 
cyclique de 50% appliqué sur la tension aux bornes du photomélangeur), à laquelle vient 

s'ajouter la puissance optique du faisceau incident : 

(3.75) 

Résultats : 
Aucun signal cohérent n'a été détecté avec l'échantillon d'InGaAsN. Un signal de 

15 J-L V à été obtenu sur le bolomètre y compris quand un seul mode est focalisé sur le 
photomélangeur. Ce signal correspond donc à un rayonnement thermique. 

Les deux autres échantillons ne présentent pas ce comportement : le signal détecté 

lorsque le photoconducteur est éclairé avec un seul mode se situe au niveau du bruit 
(2 J-L V). On en déduit que la conductivité thermique de l'InGaAsN est bien plus faible 
et ne permet pas d'évacuer la chaleur générée au point de focalisation. C'est pourquoi 
l'augmentation de la tension de polarisation au delà de 20 V (sous 20 mW d'éclairement) 

entraîne la destruction du composant. 
Les résultats obtenus pour les photomélangeurs de GaAs-BT et d'InGaAs-BT sont 

présentés figure 3.33. Les dispositifs expérimentaux sont présentés figure 3.21 et fi

gure 3.22. 
La technique utilisée pour accorder la différence de fréquence entre les 2 lasers DFB 

consiste à faire varier leur température de fonctionnement. Cependant, ce changement 
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FIG. 3.33: Puissance détectée en fonction de la fréquence générée pour deux photo

mélangeurs identiques déposés sur deux substrats différents (antenne spirale et espace 

de 5 x 4 J..Lm). Pour le GaAs-BT, Vb = 50 V, Pa = 15 mW et Io =584 J.LA. Pour 

l'In.23Ga.77As-BT, Vb = 5 V, Pa = 20 mW et Io =448 J.LA. 

de température se fait en modifiant la température de l'embase ce qui modifie la position 

du laser par rapport à sa lentille de collimation. Il en résulte un changement de direction 

d'émission du faisceau. Ainsi, pour chaque point de mesure, nous avons été amenés à 

ré-aligner les 2 faisceaux émis pas les 2 laser DFB afin de ré-obtenir leur superposition 

sur le photomélangeur. Le résultat final n'est pas strictement identique d'un point de 

mesure à l'autre, ce qui explique les variations que l'on peut observer sur le spectre du 

photomélangeur de GaAs-BT. 

La différence de performance entre le composant sur GaAs-BT et celui sur InGaAs

BT est de 10 dB à 500 GHz. Dans le cas de L'InGaAs-BT, le temps de vie des porteurs 

n'est pas aussi faible que dans le GaAs-BT. Par conséquent, pour obtenir un photocou

rant modulé identique, le photocourant continu doit être plus élevé. Dans notre cas, les 

performances thermiques du photomélangeur d'InGaAs-BT ne permettent pas de fonc

tionner à puissance thermique Ptherm équivalente, ni même d'obtenir un photocourant 

continu identique (il est inférieure de 50 MA). 

Ainsi, non seulement les temps de vie sont plus élevés dans l'InGaAs-BT, mais de 

plus le photocourant continu maximum est plus faible. Il en résulte une différence de 

10 dB sur la puissance générée à 500 GHz. 

Cette différence augmente avec la fréquence : à 1,9 THz elle est de 13 dB. On peut 

donc supposer que les effets capacitifs sont légèrement plus importants dans l'InGaAs-
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BT. Ceci pourrait être imputée à la présence d'une capacité parasite supplémentaire 

due au substrat métamorphique pour l'échantillon d'InGaAs-BT. 

Ce sont donc les performances thermiques de l'InGaAs-BT ainsi que le temps de vie 

des trous qui limitent le photocourant maximum et donc la puissance térahertz générée. 

En effet : 

- Le long temps de vie des trous est lié à une ionisation complète des défauts 

profonds. C'est une conséquence du dopage en Béryllium avec une concentration 

de 1018 cm-3 nécessaire par ailleurs afin d'obtenir une résistivité suffisante (cf 
section 2.3.5 page 131). 

- Les faibles performances thermiques sont liées à la présence de la couche méta

morphique d'une épaisseur de 1,5 f-Lm dont la conductivité thermique est faible 

en raison de sa mauvaise qualité cristallographique. De plus, l'épaisseur de 2 f-Lm 

de la couche photoconductrice n'est pas favorable à une évacuation efficace de la 

chaleur. En effet, rappelons que la conductivité thermique de l'In.23Ga 77As est 

environ 5 fois plus faible que celle du GaAs, et que de surcroît elle est dégradée 

par l'épitaxie à basse température [96]. 

3.2.4.4 Vers une utilisation du GaAs-BT à À = 1,06 f-LID 

Nous venons de voir que les composants à base de d'InGaAs-BT sont moins perfor

mants que ceux à base de GaAs-BT. Une des solutions envisageable pour générer plus 

de puissance térahertz en utilisant le laser bi-fréquence Yb:CaF2 consisterait à l'utiliser 

à des puissances optiques plus élevées avec un photoconducteur de GaAs-BT (bien que 

sa longueur d'onde d'absorption ne soit pas compatible avec celle de ce laser). Ce type 

de solution a déjà été envisagé avec une illumination à À = 1,55 f-Lm [60, 198, 162]. Son 

utilisation à À = 1,06 f-Lm devrait être plus performante. 

En effet, au cours des caractérisations d'absorption IR (cf section 2.3.3 page 109), 

nous avons montré que le GaAs-BT même recuit est un peu absorbant à 1060 nm 
( a=450 cm-1

). En utilisant le laser Yb:CaF 2 amplifié, nous avons obtenu un photocou

rant de 71 f-LA pour Vb =20 V et Pa = 520 mW. L'utilisation d'un matériau épitaxié à 
plus basse température et moins recuit, pourrait permettre d'augmenter la densité de 

pièges, donc l'absorption à 1060 nm et par conséquent le photocourant généré. 

Le calcul des performances théoriques d'un tel composant est délicat à réaliser car 

ce type d'illumination modifie le niveau de remplissage des pièges et donc la durée de 

vie des porteurs. De plus, la nature des porteurs photogénérés est inconnue. Cepen

dant, compte tenu de la valeur peu élevée du photocourant, les performances attendues 
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seront probablement en dessous de celles obtenues avec un éclairement directe à À = 
852 nm. Il est cependant difficile de dire si un tel dispositif sera plus performant que 

les photomélangeurs à base d'InGaAs-BT. 

Ceci illustre la possibilité d'utiliser le laser bi-fréquence avec des photomélangeurs 

GaAs-BT permettant éventuellement de générer un battement térahertz. Néanmoins, 
compte tenu de la faible absorption du GaAs-BT à ces longueurs d'onde, la puissance 
IR transmise est élevée(""' 250 mW). Il sera donc indispensable d'utiliser des filtre IR 

efficaces et transparents dans les térahertz afin d'éviter la focalisation du faisceau IR 

transmis sur le bolomètre. 

3.2.4.5 Influence du substrat de la lentille hémisphérique 

L'ensemble des résultats présentés précédemment a été réalisé en utilisant une len
tille hémisphérique en saphir de 5 mm de diamètre. Le saphir présente l'avantage d'être 
transparent dans l'infrarouge. Le faisceau IR transmis à travers le photomélangeur 

constitue donc une aide pour centrer l'ensemble des optiques térahertz. 

L'absorption du saphir devient relativement élevée au dessus de 1 THz. Quelles 

conséquences cela peut-il avoir sur les performances du système? Afin d'établir une 
comparaison, nous avons mesuré la puissance émise par un photomélangeur de GaAs
ET associé à une lentille hémisphérique de Silicium ultra résistif (p > 2 H2.cm) de 

5 mm de diamètre. Les résultats sont présentés figure 3.34. 

Entre 0 et 1 THz, la comparaison est difficile à faire au regard des incertitudes 
des mesures. Il semble cependant que la lentille hémisphérique en Silicium soit plus 
performante. 

Au delà de 1 THz, la puissance détectée est toujours supérieure lorsque le photo
mélangeur est associé à la lentille hémisphérique de Silicium. Elle permet un gain d'un 

facteur 1,9 en moyenne (2.7 dB). 

Ce gain ne peut s'expliquer à lui seul par des considérations géométriques liées à 
la différence d'indice entre les matériaux : les calculs géométriques de coefficients de 
collection effectués en section 3.1. 6 (page 177) ayant montré que l'on pouvait espérer un 

gain d'un facteur 1,15. Cette différence entre le calcul et la mesure est donc interprété 
comme une plus grande transparence du Silicium à haute fréquence. 

L'utilisation d'un Silicium plus résistif pourrait permettre d'augmenter la puissance 

rayonnée, notamment à basse fréquence. 
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FIG. 3.34: Comparaison de la puissance détectée pour deux types de lentilles hé

misphériques utilisées. Le photomélangeur est constitué d'un substrat de GaAs-BT et 

d'une antenne spirale. La tension appliquée est de 50 V et la puissance optique totale 

incidente à À = 852 nm est de 15 mW. 

3.2.5 Synthèse des résultats expérimentaux 

Nous avons obtenu le fonctionnement d'un photomélangeur d'InGaAs-BT entre 0 

et 2 THz. Entre 0 et 600 GHz les puissances générées sont de l'ordre de la dizaine de 

nW, puis décroissent selon une loi en f"J 1/ f 4 pour atteindre quasiment nos limites de 

détection à 2 THz : 300 p W détectés. 

Conformément aux prévisions théoriques, nous avons montré que l'antenne spi

rale présentait de meilleures performances que l'antenne dipôle à toutes les fréquences 

générées, en raison de son impédance de rayonnement plus élevée. 

Nous avons testé deux types de lentilles hémisphériques, et nous avons montré 

que l'utilisation d'une lentille en saphir pouvait permettre de collecter le signal THz 
émis par le photomélangeur. Une meilleure transparence de la lentille en Silicium U.R., 

permet de gagner un facteur 2 sur la puissance rayonnée par rapport à une lentille en 

saphir. 

La caractérisation de photomélangeurs sur InGaAsN n'a pas permis de détecter un 

signal térahertz, mais a mis en évidence un fort signal thermique lié à l'échauffement 

de la zone active. Ces expériences ont illustré la faible conductivité thermique de ce 

matériau, et donc l'impossibilité d'y conduire de fortes densités de courant. Ceci limite 

l'intérêt d'un tel matériau pour la génération de signaux THz continu. 
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Une des solutions pourrait consister à utiliser une couche photoconductrice moins 
épaisse (par exemple 0,5 p,m) de manière à favoriser l'évacuation de la chaleur produite 

vers le substrat. Ceci ne nuirait pas nécéssairement à la réponse du composant puisque 
les porteurs créés en profondeur n'ont pas un temps de vie suffisant pour transiter 
jusqu'aux électrodes. 

Nous avons comparé les performances du photomélangeur sur InGaAs-BT et celles 
obtenues avec le photomélangeur sur GaAs-BT (épitaxié et recuit dans les même condi
tions). Le photomélangeur sur GaAs-BT présente des performances plus élevées de 10 

à 13 dB en fonction de la fréquence générée. 

Nous avons attribué les limitations du photomélangeur sur InGaAs-BT à une 
conductivité thermique inférieure et à un courant de trous plus élevé. Ceci limite le 
photocourant total pouvant circuler dans la structure et donc la puissance térahertz 

générée. 

3.3 Conclusions du chapitre 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons développé un modèle permettant 

de calculer la puissance CW rayonnée par le photomélangeur à partir de ses caracté
ristiques physiques et géométriques. Nous avons inclus notamment la participation 
des trous au photocourant et étudié leur influence sur la puissance térahertz générée. 
Compte tenu de leur temps de vie élevé, les simulations ont montré que les trous par

ticipaient majoritairement au photocourant continu mais dans une moindre 
mesure au photocourant modulé. 

En nous basant sur des limitations thermiques liées à la chaleur générée 
par le photocourant continu, nous avons montré que le temps de vie optimum 
pour maximiser la puissance térahertz CW rayonnée n'était pas obligatoirement le plus 
court : à 1 THz nous avons estimé qu'une durée de vie d'environ 1 ps était adéquate. 
Ce résultat a été confirmé par l'expérience : bien qu'avec un temps de vie élevé pour 

nos échantillons de GaAs-BT (3 ps) nous avons obtenu des performances comparables 

à celles des autres équipes ('"'"' 100 nW à 1 THz). 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons mis en œuvre les matériaux 
photoconducteurs compatibles avec la longueur d'onde du laser bi-fréquence (1060 nm) 
présentés aux chapitres 1 et 2 : In.23Ga. 77As-BT et InGaAsN. Par ailleurs, nous avons 
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caractérisé des photomélangeurs à base de GaAs-BT afin de disposer d'une référence 

pour évaluer les performances des différents composants. 

Nous n'avons pas obtenu de rayonnement térahertz avec les photocon

ducteurs d'lnGaAsN. En effet, la trop faible conductivité thermique de ce matériau 
n'a pas permis d'engendrer des photocourants suffisants. 

Nous avons constaté que le photomélangeur sur substrat d'InGaAs-BT était moins 

performant que celui sur substrat de GaAs-BT. Nous avons attribué cet écart à la 

présence d'un fort photocourant de trous dans le photoconducteur d'InGaAs (lié à un 
temps de vie des trous élevé) qui induit un échauffement important de la zone active. 

Ce composant est d'autant plus sensible à cet échauffement que la conductivité de 
l'InGaAs-BT est faible. 

Afin d'améliorer les performances de ces photomélangeurs, plusieurs voies pourraient 

être explorées. Un travail d'optimisation du matériau photoconducteur et de 

la couche métamorphique doit être effectué afin de réduire le temps de vie 

des trous tout en conservant une résistivité élevée (voir la conclusion du chapitre 2). 

D'autres améliorations portant sur l'architecture du photomélangeur pourraient 

permettre d'augmenter le photocourant collecté et donc la puissance rayonnée : citons 
par exemple l'utilisation de la technique de lithographie électronique afin de réaliser 

des photoconducteurs à électrodes interdigitées nanométriques. 

Le modèle développé en première partie n'a pas permis de reproduire 

les comportements des échantillons étudiés, tant au niveau du photocourant 

mesuré, qu'au niveau de la puissance térahertz générée. En effet, celui-ci ne prend 

pas en compte les effets tri-dimensionnels de répartition du champ électrique ni les 

phénomènes d'écrantage. 

Un modèle plus complet, utilisant les équations de transport couplées à l'équa

tion de Poisson pour les 3 espèces chargées dans le photoconducteur (électrons, trous 

et pièges) associé à une technique 3D de résolution aux éléments finis permettrait de 

mieux modéliser le comportement du photomélangeur. 

A ce jour et à notre connaissance, nous avons obtenu les meilleurs résultats 

en photomélange à ). = 1 J-1m sur photoconducteur d'InGaAs-BT. D'autres 

groupes ont présenté des résultats avec des photomélangeurs large bande à électrodes 

interdigitées sur InGaAs-BT [10], mais ils n'ont pu générer un signal pour des fréquences 

supérieures à 1,2 THz. L'utilisation d'électrodes interdigitées sur nos structures pourrait 

permettre de gagner un facteur 4 ou 5 sur les puissances générées. 
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Chapitre 4 

Vers un photomélangeur distribué 

Ce sont les problèmes thermiques qui limitent les performances des photomélan

geurs. En effet, compte tenu de la taille des photoconducteurs (quelques microns), les 

densités de puissance thermique à dissiper sont très élevées. La solution qui consiste 

simplement à augmenter la surface des composants n'est pas envisageable car elle en

traîne une augmentation de la capacité inter-électrodes ainsi que des problèmes de 

déphasage des différentes contributions spatiales du photomélangeur. 

Une solution consiste à mettre en phase ces contributions spatiales en jouant sur la 

phase spatiale de l'onde optique bi-fréquence générant le battement. Dans ce cas, on 

met en œuvre une structure dans laquelle l'onde térahertz et l'onde optique peuvent 

se propager dans la même direction avec la même vitesse de phase, ce qui évite les 

problèmes capacitifs. À l'extrémité du guide une antenne permet de rayonner en phase 

l'ensemble des contributions térahertz générées le long du guide. 
De cette manière la surface d'interaction entre l'onde optique et le photoconducteur 

est bien plus grande, ce qui permet d'utiliser des puissances optiques plus élevées et 

donc de générer un photocourant modulé plus important. 

Dans de telles structures [55, 182], le contrôle des vitesses de phase se fait en 
choisissant de manière adéquate les indices des matériaux composant les guides. La 

vitesse de phase de l'onde térahertz dépendant généralement de la fréquence, l'accord 

de phase ne peut être obtenu que sur une plage de fréquence relativement étroite. De 

plus, ce type d'accord nécessite une connaissance précise des indices de réfraction dans 

la gamme térahertz ainsi que la réalisation de structures guidantes complexes. 

Une approche alternative consiste à dissocier l'onde optique de l'onde térahertz. Dans 

ce cas le photoconducteur guide est éclairé verticalement par un réseau de franges 

mobiles [134]. On accorde alors la vitesse de défilement des franges sur la vitesse de 

211 
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phase de l'onde térahertz en faisant varier l'angle de recombinaison des faisceaux op
tiques [141, 176]. Cette technique permet un contrôle externe de l'accord de phase et 
sera détaillée en section 4.2.2. 

4.1 Présentation de la technique de "distribution" 

Notre photomélangeur distribué est constitué d'un guide d'onde (dont une partie 
est photoconductrice) relié à son extrémité à une antenne. Ce guide est éclairé sur l'en

semble de sa longueur (au niveau de la partie photoconductrice) par un faisceau modulé 
(faisceau bi-fréquence dans notre cas) ce qui permet d'exciter le mode fondamental du 
guide d 'onde. Ce mode se propage le long du guide, charge l'antenne, ce qui conduit à 

un rayonnement THz continu en espace libre. 

Dans cette section, nous allons présenter le principe physique qui permet d 'exciter 
en phase le guide d'onde puis nous décrirons la structure que nous envisageons de 
mettre en œuvre. 

4.1.1 Principe de fonctionnement 

Considérons un éclairement ponctuel de la zone photoconductrice du guide entre 
deux électrodes polarisées. Ceci génère ponctuellement un courant de battement THz 
qui produit une perturbation périodique de la tension aux bornes des électrodes. Compte 

tenu de la structure du composant, la perturbation va se propager le long du guide THz 
jusqu'a son extrémité et exciter l'antenne. 

Considérons maintenant une deuxième excitation liée à la focalisation d 'un autre 
faisceau bi-fréquence . Afin d 'obtenir une sommation en phase avec la première pertur

bation générée, la phase du battement réalisée en ce deuxième point doit compenser 
le temps que la première perturbation a mis pour s'y propager. On augmente ainsi 
l'amplitude totale de l'onde se propageant dans le guide. Ce principe est illustré sur la 
figure 4.1. 

Afin de maximiser l'amplitude de cette onde, ce raisonnement peut être généralisé le 
long de l'ensemble du guide. Il convient donc , en chaque point, d'exciter le guide avec 

la même phase que celle de l'onde qui s'y propage : la vitesse de l'onde se propageant 
dans le guide doit être égale à celle qui crée la perturbation. C'est la condition d'accord 

de phase que nous formaliserons dans la section 4.2.3 (page 220). 
Dans le cas d'un éclairement vertical de la structure à l'aide d'un réseau de franges 

mobiles et pour respecter la condition d 'accord de phase, la vitesse de défilement des 
franges (cf section 4.2.2 page 218) doit être égale à celle de l'onde dans le guide. Les 
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Faisceau bi-fréquence 
Réseau de frange mobile 

Guide d'onde CPS 
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Substrat photoconducteur 

FIG. 4 .1: Principe de fonctionnement d 'un photomélangeur distribué. Dans ce cas le 

guide d'onde est formé par une ligne coplanaire chargeant une antenne dipôle . Les deux 

signaux générés par les deux points d 'excitation s'addi tionnent en phase. 

deux ondes "voyagent " alors ensemble le long de la structure, d'où le nom anglais de 
"Travelling wave photomixer " que l'on appelle en français photomélangeur distribué. 

Un des aspects limitant les performances de ces structures provient des pertes de 

propagation de l'onde térahertz le long du guide. En effet, si celles-ci sont t rop élevées, 
l'onde térahertz générée en début de guide n 'atteint jamais l'antenne. Ce sont donc les 
pertes qui limitent la longueur ut ile du composant et donc la puissance opt ique totale 
que l'on peut focaliser sur celui-ci. 

4 .1.2 Structure envisagée 

Les précédentes réalisations [134] avaient des pertes en ligne trop élevées ce qui a 
fortement limité leur intérêt. Ces pertes sont liées à un couplage rayonnant entre le 

mode guidé et les modes de substrat [162]. Afin d 'éviter ces phénomènes, nous nous 
sommes orientés vers des structures pour lesquelles l'épaisseur du substrat est faible par 
rapport à la longueur d'onde térahertz. Parmi les différents guides classiques ut ilisés 

pour les circuits micro-ondes, L. Desplanque 149] a montré que les lignes microrubans 
présentaient les pertes les plus faibles aux fréquences térahertz ("' 3 dB/ mm à 1 THz). 
Par ailleurs, ces guides possèdent une très forte analogie avec ceux à confinement par 
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double plasmon de surface utilisés dans les lasers à cascade quantique (QCU) téra
hertz [213]. 

C'est donc naturellement vers ce type de guide que nous nous sommes orientés. La 

structure envisagée est présentée sur la figure 4.2. Elle correspond à un guide micro
ruban dont le substrat a été gravé de part et d'autre de la structure pour les raisons 
suivantes : 

- on diminue ainsi l'indice effectif du mode fondamental ce qui a pour effet d 'aug
menter l'impédance du guide et donc de faciliter le couplage du mode vers la 
structure rayonnante, 

- la baisse de l'indice effectif permet d 'augmenter les fréquences de coupures des 
modes d'ordres supérieurs, et donc d'augmenter la. plage de fonctionnement mo
nomade, 

- à haute fréquence on évite les couplages vers les modes de substrat. 

Dans la section 4.3 (page 222) nous dimensionnerons ce guide. Nous nous intéresserons 
en particulier aux pertes de propagation de ce type de structure, aux problèmes de 

couplage entre les modes ainsi qu'au calcul des vitesses de phase du mode fondamental 
pour s'assurer que l'on peut satisfaire la condition d'accord de phase. 

Dans ce type de structure les 2 électrodes sont face à face. Pour des raisons pra

tiques, on peut envisager d'éclairer le photoconducteur à travers l'électrode supérieure 
en utilisant une ouverture métallique semi-transparente. Comparativement aux struc

tures planaires, Peytavit et al. [163, 162] ont montré que le photocourant généré est 
plus important dans cette configuration. Les limitations liées à l'augmentation de la 
capacité inter-électrodes sont levées puisque l'on est en régime d'onde progressive. 

Les antennes "patch" sont les antennes les plus faciles à coupler aux guides microru
bans. Cependant, ces antennes fonctionnent à fréquence fixe et sont relativement peu 
directives. C'est pourquoi nous avons choisi une approche différente consistant à utili

ser l'interruption du guide en fin de composant. Cette interruption est alors considérée 
comme une ouverture rayonnante, à la manière de ce qui est réalisé dans le cas des 
lasers QCL térahertz. 

L'efficacité d 'une telle antenne reste cependant très faible , notamment à basse fré
quence où la longueur d 'onde devient très grande par rapport aux dimensions de l'ou
verture équivalente. La majorité du signal est alors réfléchie sur l'interface. 

1 En anglais : Quantum Cascade Laser 
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FIG. 4.2: Structure de guide térahertz envisagée : Le photoconducteur constitue le 

substrat du guide (du type microruban), il est éclairé au travers d 'une électrode semi

transparente par un réseau de frange mobile. Afin d 'exciter le guide en phase, la vitesse 

de défilement des franges est calée sur celle du mode fondamental du guide. 

Cependant, dans un premier temps cette technique nous permettra d 'étudier sim
plement les performances et la faisabilité du photomélangeur distribué. 

4.2 Modélisation électrique du photomélangeur 

Dans cette section, nous allons calculer les performances théoriques du photomé

langeur distribué. Dans un premier temps, nous calculerons le photocourant unitaire 
généré par une section infinitésimale de guide éclairé. Puis , nous nous intéresserons au 
phénomène de franges mobiles ainsi qu 'à la condition d 'accord de phase. Enfin, nous 

calculerons la puissance totale rayonnée. 

4.2.1 Calcul du photocourant unitaire 

Considérons un élément du photomélangeur de longueur dx (cf figure 4.3), et in
téressons nous au photocourant continu i0 et modulé in. 

Dans le cas des structures à électrodes verticales envisagées, contrairement aux 

configurations que nous avons étudiées jusqu 'à présent (cf figure 3.3 page 149) , le 
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déplacement des porteurs se fait dans la même direction que celle des photons incidents. 

Le modèle de continuité n'est donc plus applicable et nous avons utilisé le modèle itératif 

développé à cet effet (cf section 3.1.1.3 page 152). 

d 

w 

FIG. 4.3: Section de photoconducteur distribué de longueur infinitésimale dx. Les 

électrodes sont placées de part et d'autre de la structure. Le guidage de l'onde térahertz 

se fait dans la direction e;. 

Composante continue du photocourant : 

On s'intéresse aux électrons collectés au temps t au niveau de l'électrode supérieure 

c'est-à-dire à ceux qui ont été générés aux temps t' compris dans l'intervalle t > t' > 
t-Ttre· 

Ttre correspond au temps de transit des porteurs à travers la structure, soit Ttre = 

d/ve (avec Ve leur vitesse de dérive). À l'instant t', ces électrons ont été crées en z = 
Ve(t- t'). 

La densité d'électrons n au temps t au niveau de l'électrode collectrice est donc 
égale à: 

n = it e-(t-t')/Te Gapt(t') dt' 
t-Ttr 

( 4.1) 

où Te correspond au temps de vie des électrons, et Gapt(t') au taux de génération de 
porteurs au point z = Ve ( t - t') : 

Gapt(t') = e-ave(t-t') Gapt(Z = 0) (4.2) 
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avec a le coefficient d'absorption optique dans le photoconducteur. La densité d'élec

trons n au niveau de l'électrode collectrice devient : 

n = lt e-(t-t')/Te e-ave(t-t') Gopt(Z = 0) dt' 
t-Ttr 

= Gopt(z = 0) lt e-(t-t')/Te* dt' avec 
t-Ttr 

* Te=----
1 + O:VeTe 

(4.3) 

On obtient la même équation que dans le cas d'un photodétecteur à éclairage latéral 

(cf équation (3.22) page 153), à la différence que ce calcul s'effectue avec un temps de 

vie effectif Te* plus petit que le temps de vie réel. Ceci traduit le fait que l'on ne crée 

pas de porteur sur toute l'épaisseur du composant mais sur une profondeur donnée, ce 

qui diminue le rendement du composant. Le calcul de cette intégrale nous donne : 

( 4.4) 

On en déduit le photocourant unitaire, c'est-à-dire le flux à travers l'électrode collectrice 

de longueur dx : 

,j D ri q ,., w ,-*v (1 _ e-Ttre/Te*) 
0 0e = 10 •topt-h u_ -, e e 

l/ Secl 
(4.5) 

avec P0 la puissance optique incidente considérée uniforme sur la surface éclairée Secl, 

T/opt le rendement quantique électron/photon (cf équation (3.3) page 149), W la largeur 

du guide, Ve la vitesse de dérive des électrons et Ttre = d/ve le temps de transit des 

électrons dans la structure de hauteur d. 

Le calcul équivalent pour les trous nous donne : 

· D ri q ,., w ,- *v (1 _ e-Ttrp/Tp*) e-ad 
'LOp = ro •topt_u__s 'P p 

hv ecl 

avec et 

(4.6) 

(4.7) 

On note que Tp * peut-être négatif sans que cela change le signe de i0p puisque dans ce 
cas (1 - e-Ttrp/Tp *) change aussi de signe. 

Le photocourant continu total est donc égal à : 

(4.8) 
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Composante modulée du photocourant : 

Le calcul du photocourant modulé s'effectue de la même manière que pour le pho

tocourant continu. Il faut cependant prendre en compte la dépendance temporelle du 

taux de génération en cos(Dt'). 

Le résultat des calculs est similaire à celui effectué dans le cas d'un photoconducteur 

à électrodes latérales (cf équation (3.30) page 154), mais il faut considérer les temps 

de vie effectifs Te* et Tp *. Les amplitudes des photocourants modulés à la fréquence n 
sont égales à : 

q w 
inp = Po TJovt -h a -

5 V ecl 

(4.9) 

(4.10) 

où m correspond à la profondeur de modulation. Pour les électrons et les trous ~ est 

donné par: 

( 4.11) 

Le photocourant modulé généré par un élément de photoconducteur de longueur 

dx est égal à : 

( 4.12) 

On néglige ici les phases relatives des deux composantes puisque les simulations effec

tuées en section 3.1.5.2 (page 172) ont montré qu'elles avaient peu d'influence. 

Il reste à calculer comment mettre en phase l'ensemble de ces photocourants en nous 

intéressant à l'interaction entre le réseau de franges mobiles et le photoconducteur 

guide. 

4.2.2 Génération du réseau de franges mobiles 

Au début du chapitre 1 (cf section 1.1 page 33) nous avons montré que la puissance 

optique en r;r au temps t vue par le photomélangeur éclairé par deux ondes planes TEM 
--7 --7 

E 1 et E2 de même polarisation est égale à : 

P(r;r, t) =Po{ 1 + mcos[(wl- w2)t- ("k;- k;)r;r + ((h- <P2)]} 

avec m = 2Jx(1- x) et x= H/Po 

(4.13) 

( 4.14) 
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où P0 est égal à la puissance optique totale, et m à la profondeur de modulation. 
------* 

Nous avons vu que dans le cas de l'utilisation de deux faisceaux colinéaires (kr// 
------* ------* ------* 
k2 ), le terme (k1 - k2 )~ n'entraîne plus qu'un déphasage dépendant de la position du 
photomélangeur. 

Considérons maintenant le cas où les deux ondes ne sont plus colinéaires mais forment 
un angle (} entre elles. Elle sont incidentes sur la surface du détecteur avec un angle 

(} /2. Les vecteurs d'onde sont donnés par : 

wl . w2 . 
-- sm((}/2) - sm((}/2) 

------* c ------* c 
kl = 0 k2 = 0 (4.15) 

wl 
- cos((}/2) 
c 

w2 
-cos((} /2) 
c 

Le long du détecteur, c'est-à-dire en ~ = (x 0 0), l'équation ( 4.13) devient : 

{ 
W1 + W2 . } P(x, t) =Po 1 + mcos[(w1 - w2)t- ( c ) xsm((}/2) +((PI- 1:>2)] (4.16) 

Si on considère que les deux ondes ont des fréquences optiques très proches (w1 ~ w2 = 

27rc/Àopt où Àopt correspond à la longueur d'onde optique des sources) cette équation 
devient : 

P( x, t) = Po [ 1 + m cos( Dt - Kapt x + <I>) J 
47r 

avec D = (wl-w2) <I> = (qh- (h) et Kopt = ~sin((}/2) 
apt 

( 4.17) 

(4.18) 

Dans la zone de recouvrement des faisceaux on a donc cré'é des franges d'interfé
rences mobiles (cf figure 4.4) dont le pas est donné par : 

A=~= Àopt 
Kopt 2sin((}/2) 

(4.19) 

et la vitesse de phase (c'est-à-dire la vitesse de défilement de ces franges) est donnée 

par: 

V _ ~ _ J A_ Àopt fthz 
'Papt - Kapt - thz - 2 sin((} /2) ( 4.20) 

En fonction de la fréquence de battement fthz, on peut donc contrôler la vitesse de 
phase des franges en faisant varier l'angle de recombinaison (} entre les deux faisceaux. 
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Photoconducteur 

FIG. 4.4: Génération des franges mobiles. La vitesse de phase des franges est dépen
dante de la différence de fréquence entre les deux faisceaux ainsi que de leur angle de 
recombinaison. 

4.2.3 Calcul de l'interaction lumière/ guide: condition d 'accord 

de phase 

Considérons maintenant le photoconducteur guide de longueur L où une onde té

rahertz peut se propager avec une vitesse de phase v 'P thz = D/ /3 (avec /3 la constante 
de propagation du mode guidé) dans la direction des x croissants. 

Soit i0 (x , t') le photocourant modulé , d'amplitude i 0 , généré par une unité de 

longueur infinitésimale de guide éclairé par le réseau de franges mobiles au point x et 
au temps t'. On a alors : 

io(x , t')= io exp[j (Dt' - Kaptx)] (4.21) 

À l'instant t, à l'extrémité du guide (c 'est-à-dire en L) le photocourant généré en x au 
temps: 

t' = t - ...:.__( L_-_x-'-) 
v 'P th z 

(4.22) 

est donc égal à : 

io,L(x , t) = io exp[j (Dt- KthzL)] exp[j D..Kx] e - agx/2 ( 4.23) 

avec D..K = f3 - Kapt, et a 9 les pertes linéiques du mode (en intensité). 

Le photocourant total en fin de guide est égal à la somme de toutes les cont ributions 
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le long du guide : 

Io(t) = 1L io,L(x, t) dx 

(
. ) [exp[(j!:::.K-a9/2)x]]L 

= zo exp J Dt . !:::.K / J - Œ 2 
g 0 

. exp(j !:::.K L) e-agL/2 - 1 
= zo exp(J Dt) j !:::.K _ Œg/2 

(4.24) 

L'amplitude du photocourant total est donc égal à : 

(4.25) 

Ainsi, pour maximiser le photocourant total il faut : 

- minimiser les pertes de propagation a 9 dans le guide, 

- accorder la vitesse de phase du réseau de franges mobiles avec celle de déplace-

ment de l'onde dans le guide afin d'obtenir !:::.K = 0 : c'est la condition d'accord 

de phase. 

4.2.4 Calcul de la puissance totale rayonnée 

En fin de guide, l'onde térahertz charge l'antenne d'impédance Za. Le coefficient 

de couplage dans la charge TJz dépend de la différence d'impédance entre celle du guide 

Z9 et celle de l'antenne Za : 

1 

Z 9 - Za 1 

TJz = 1 - Z
9 
+ Za ( 4.26) 

Dans notre cas, nous avons considéré dans un premier temps qu'il n'y a pas d'antenne en 

fin de guide, le mode étant alors directement couplé en espace libre (Za = Z 0 = 377 D). 

Le calcul rigoureux du coefficient de couplage (équivalent au coefficient de réflexion) 

consiste à calculer l'intégrale de recouvrement entre le mode guidé et l'ensemble des 

modes possibles en espace libre [84]. 
Afin de simplifier ce calcul, nous avons utilisé une approximation en calculant l'im

pédance du guide à partir de celle d'une ligne microruban en milieu homogène. Dans ce 
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calcul, on substitue la constante diélectrique du milieu par le carré de l'indice effectif 

du mode guidé n* : 

Z /n* Z rv Ü 
9

- W/d + 1.393 + 0.667ln(W/d + 1.444) 
( 4.27) 

Cette formule (cf référence [67]) n'est valable que pour 1 :S; W / d :S; 10. Le coefficient de 

réflexion est ensuite calculé à partir de l'équation (4.26) en utilisant Za = Z0 = 377 O. 

Le calcul de la puissance rayonnée s'apparente à celui de la puissance dissipée dans 

la charge Za : 
1 2 

PrHz = 2 T]z IIwl Za (4.28) 

En utilisant l'équation ( 4.25), on obtient : 

1 
sinh2 (o:gL) + sin2 ([).KL) 

p [(· . )L]2z -a L/2 4 2 
TH' ~ 2 ryz lw, + 1we "e " ( <>~L )' + ( L'l~ L )' 

( 4.29) 

Remarque : Lorsque les pertes de propagation sont nulles ( a 9 = 0), on retrouve la 

dépendance en sinc2 ([).K L/2) caractéristique d'une interaction avec accord de phase. 

À terme, une amélioration du couplage pourrait permettre d'augmenter la puissance 

rayonnée (TJz = 1 dans la formule précédente) mais surtout permettrait d'augmenter 

la qualité et la directivité du mode émis. Plusieurs configurations sont envisageables, 

citons notamment l'utilisation d'antennes à ondes évanescentes [150], celle d'antennes 

cornets pour les lignes de Goubau ou pour les lignes diélectriques [4, 164]. Enfin, on 

pourrait imaginer d'adapter les antennes "Taper" de type Vivaldi [72, 35] aux fré

quences térahertz. 

4.3 Calcul des caractéristiques modales du guide 

Afin de résoudre les équations de Maxwell dans nos structures guidantes, nous avons 

utilisé le logiciel commercial aux éléments finis Femlab™ 2 et son module d'électroma

gnétisme. Ces simulations nous ont permis de calculer, entre 0 et 3 THz, les différents 

modes propres pour chaque guide et nous donnent accès : 

- à la constante de propagation (3, 

- à l'indice effectif neff = ~' 
- aux distributions de champ électrique et magnétique pour chaque mode. 

2 Qui s'appelle aujourd'hui Comsol Multiphysics™ 
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Nous avons utilisé le "solveur" 2D pour les modes hybrides. En effet, dans ce type 

de structure la présence d'un milieu de propagation non homogène (air et diélectrique) 

implique l'existence de composantes dans la direction de propagation pour les champs 

électriques et magnétiques des modes propres (en particulier à basse fréquence). C'est 

ce que l'on appelle les modes hybrides, comme ceux qui se propagent dans les fibres 

optiques ou dans les lignes diélectriques utilisées en hyperfréquence. 

A ce titre, nous reprendrons pour nos structures la dénomination utilisée pour 

numéroter les modes se propageant dans les guides microrubans. 

4.3.1 Constante de propagation et pertes métalliques 

Les dimensions optimales du guide sont celles pour lesquelles les pertes sont les 

plus faibles et pour lesquelles la plage de fonctionnement monomode est la plus élevée. 

Les pertes métalliques sont liées à l'épaisseur du substrat. Pour une même im

pédance de guide Z9 , les pertes métalliques sont plus faibles lorsque que le substrat 

épaissit [178]. Ce sont donc les limites technologiques de croissance qui vont limiter in 
fine son épaisseur. Avec les techniques actuelles de croissance par EJM, 10 11m consti

tuent une épaisseur raisonnable puisqu'elle implique une durée d'épitaxie d'environ 10 

heures. 

Nous avons donc effectué des simulations pour des guides d'épaisseur d = 10 11m et 

de largeur W = 10, 20, 30 et 40 f.1m. Dans une première approche et pour simplifier 

le calcul, nous avons considéré un métal parfait sans perte. L'indice de réfraction du 

substrat a été considéré comme constant et égal à 3, 6, ce qui correspond à l'indice 

de réfraction du GaAs dans la gamme térahertz. Nous n'avons pas utilisé celui de 

l'In.23 Ga. 77As-BT car il n'est pas connu, mais nous le supposerons proche de celui du 

GaAs. 

Des exemples de distribution de champ à 3 THz pour la structure de 40 f.1ill de 

large sont représentés figure 4.5 pour les 3 modes hybrides pouvant se propager dans 

cette structure à cette fréquence. 

Dans un deuxième temps, les pertes métalliques ont été évaluées pour chaque guide 

en utilisant l'indice complexe de l'Or en fonction de la fréquence [153] (ces données 
sont disponibles uniquement pour des fréquences supérieures à 1 THz). Ces simulations 

nécessitent un maillage dont les dimensions sont plus petites que l'épaisseur de peau c5 

dans le métal. Celle-ci est donnée par la relation suivante : 

(4.30) 
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avec: 

- f la fréquence, 

- "" la conductivité du métal, 

- et f-Lr la perméabilité magnétique relative du métal. 

À 1 THz, l'épaisseur de peau est donc de 78 nm dans l'Or ("" = 4,1 106 S/m et 

f-Lr = 1). Le maillage dans les zones métalliques doit donc être très fin ce qui augmente 

considérablement les temps de calcul. C'est pourquoi les pertes métalliques de chaque 

guide ont été calculées uniquement pour 5 fréquences différentes. 

Résultats : 

Les figures 4.6 à 4.9 présentent les indices effectifs des modes ainsi que les pertes 

métalliques du mode HEO. Les pertes ont été calculées à partir de la partie complexe 

(symbolisé par l'opérateur CS) de l'indice effectif du mode : 

47f f 0<( ) 
a=--~ neff 

c 
ou 

(en dB/mm) ( 4.31) 

Nous constatons que l'indice effectif diminue lorsque la largeur du guide W diminue 

également. En effet, pour des guides plus étroits le recouvrement du mode avec l'air 

est plus important. D'autre part, les fréquences de coupure des modes d'ordre supé

rieur (mode HEl et HE2) diminuent à mesure que la largeur du guide augmente. En 

théorie [86], la fréquence de coupure fe du ~ème mode est donnée par : 

~c ~a 
fc,HEt-~. = 2W ;::::; 2W 

ef f y'E;jf y'E;jf 
(4.32) 

Cette fréquence de coupure correspond à la taille minimum du guide pour laquelle 

(~ + 1) demi-onde peut tenir dans la largeur du guide. La comparaison entre les valeurs 

théoriques et celles obtenues par simulation sont résumées dans le tableau 4.1. 

L'accord entre la théorie et la simulation est meilleur pour les grandes largeurs de 

guide. En effet, pour le calcul, nous n'avons pas pris en compte l'épaisseur du conducteur 

supérieur e. Son influence est de moins en moins négligeable à mesure que le rapport 

e/W augmente. 

Sur les 4 guides étudiés seuls les guides de largeur 10 et 20 J-Lm permettent un 

fonctionnement monomode entre 0 et 2 THz. 
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FIG. 4.5: Profils des modes HEO HEl et HE2 à 3 THz dans un guide de 40 f.LID de large 
et 10 J.Lm de haut . La couleur représente l'amplitude (normalisée) du champ électrique 

et les lignes rouges les lignes de champ électrique (dans le plan normal à la direction de 

propagation). 
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tion métallique calculés pour un guide 

de 20 J.Lm de large et 10 J.Lm d'épaisseur. 
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de 40 J.Lm de large et 10 J.Lm d'épaisseur. 
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w 10 f-Lill 20 /-Lill 30 /-Lill 40 j.1ffi 

Simulation fc,HEl > 3 THz 2,20 THz 1,45 THz 1,10 THz 

y'E;jj 3,10 3,15 3,19 

fc,HE2 > 3 THz > 3 THz 2,92 THz 2,20 THz 

y'E;jj 3,38 3,40 

Théorie fc,HEl > 3 THz 2,41 THz 1,58 THz 1,17 THz 

fc,HE2 > 3 THz > 3 THz 2,95 THz 2,21 THz 

TAB. 4.1: Comparaison entre les fréquences de coupure calculées avec la formule 4.32 

et celles obtenues par simulation (cf figures 4.6 à 4.9). 

Les pertes par conduction métallique sont quasiment identiques pour les 4 guides. 

Entre 1 et 3 THz, elles suivent une loi proportionnelle à VJ qui traduit la diminution de 

l'épaisseur de peau avec la fréquence. Par la suite, pour ce type de perte nous utiliserons 

la formule suivante pour les 4 guides : 

ac= 2,8oVJ (avec fen THz et ac en dB/mm) (4.33) 

Ce résultat est comparable à celui mesuré expérimentalement par L. Desplanque [49]. 

4.3.2 Influence des porteurs libres sur les pertes 

Dans le cas du photomélangeur distribué, le guide est éclairé et des porteurs sont 

générés dans le photoconducteur. On peut s'interroger sur l'influence des porteurs rési

duels ainsi que celle des porteurs photogénérés sur les pertes du mode térahertz guidé. 

En effet, dans un milieu comportant des porteurs libres, une onde électromagnétique 

de pulsation w ne peut pas se propager si cette fréquence est inférieure à la fréquence 

plasma. Dans le cas où un seul type de porteur est mobile (modèle de l'électron oscillant 

autour d'un ion lourd considéré comme fixe), la fréquence plasma est donnée par : 

(4.34) 

avec: 

- Pp la densité de porteurs, 
- m* la masse effective de ces porteurs, 

- et Er la permittivité relative du milieu. 
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Si on considère la densité résiduelle de porteurs de type p de densité p = 1017 cm-3 

de notre échantillon (InGaAs-BT6 dopé Béryllium recuit) et une masse effective de 
m* = 0,487 m 0 (la densité d'état des trous lourds est nettement plus importante que 

celle des trous légers), on obtient une fréquence de coupure plasma fv = wv/21f de 
1,13 THz. 

Ce matériau parait donc inadapté pour une utilisation sur des structures distri

buées. Par ailleurs, sous éclairement cette densité va augmenter sensiblement puisque 
le temps de vie des trous est très élevé. 

Pour les composants distribués, il faudrait donc envisager la croissance d'autres 
échantillons ne présentant pas un résiduel aussi important. Pour la suite de l'étude, 

nous considérerons donc un photoconducteur d'InGaAs-BT dont les propriétés sont 
proches de celles que nous avons obtenues pour l'échantillon de GaAs-BT de référence 

(Te= 3ps, Tp = 80 ps et une densité résiduelle de type n négligeable). 

Considérons les flux optiques utilisés avec le dispositif à 1060 nm (cf section 3.2.2.1 

page 185), sous la surface (c'est-à-dire en z=O) les fréquences plasma pour les deux 
types de porteurs sont indiquées dans le tableau 4.2. 

À 

,./, ( -2 -1) '+'O rn .s 

Cl! apt 

Pv (cm-3) en z=O 
fv (THz) 

électrons trous 

3 ps 80 ps 
0,053 m 0 0 ,487 m 0 

1055 nm 

0 9 1027 

' 
106 m-1 

2 7 1015 

' 
2 2 1017 

' 
0,56 1,66 

TAB. 4.2: Fréquences de coupure plasma pour les électrons et les trous. 

Les trous induisent donc une fréquence de coupure plus élevée que les électrons 

car leur densité est plus importante. Par ailleurs, les trous étant majoritaires, le gaz 
de porteurs libres équivalent est donc uniquement un gaz de trous oscillants autour 
d'ions immobiles (pièges ayant capturé un électron). Ce sont donc les trous qui vont 

être limitants aux fréquences inférieures à 1,6 THz. 

Afin de calculer les pertes induites sur le mode guidé nous avons, dans un premier 
temps, calculé la distribution de porteurs photogénérés dans la structure. Pour chaque 
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guide, nous avons considéré une ouverture semi-transparente de 5 f.Lm de large uniformé
ment éclairé. Le recouvrement entre la zone éclairée et le mode guidé n'est donc pas total 
et le ratio dépend de la largeur du guide utilisé. Sous l'ouverture semi-transparente, la 
densité de trous est fonction de la profondeur : 

( ) 
,./.. -Œopt Z Pv Z = 'f'O Tp O:opt e ( 4.35) 

Dans un deuxième temps, nous avons utilisé le modèle de Drude [155] pour déter
miner localement l'indice complexe N = n- ik du semi-conducteur. Cet indice dépend 
de la fréquence plasma et donc de la densité locale de porteurs : 

avec 

n = )(c + cl}/2 

k = )(c- c1)/2 

1 
7]=1+-

WTsc 

( 4.36) 

( 4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

où Tsc est le temps de diffusion des trous. Celui-ci peut être calculé à partir de la 
mobilité puisque l'on a : 

(4.40) 

Ce qui nous donne pour une mobilité des trous de 100 cm2 .V-1 .s-1un temps de diffusion 

T 8 c de 33 fs. 

Résultats : 
Les résultats des simulations aux éléments finis pour les 4 guides sont présentés sur 

la figure 4.11. Nous n'avons pas pris en compte les pertes par conduction métallique. 
On remarque que les pertes liées à la présence de porteurs libres augmentent lorsque 
la largeur W du guide diminue. Ceci traduit le fait que le recouvrement entre le mode 
guidé et la zone éclairée augmente lorsque la largeur du guide diminue. 

Entre 3 et 0,5 THz lorsque la fréquence diminue les pertes augmentent puisque l'on 

se rapproche de la fréquence de coupure plasma. En dessous de 500 GHz, c'est le 
phénomène inverse que l'on observe : les pertes diminuent avec la fréquence. Dans cette 

plage de fréquences, compte tenu de la densité de trous, la zone éclairée se comporte 
comme un métal. Les champs électromagnétiques sont alors repoussés en dehors de 
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FIG. 4.10: Profils du mode HEO à 100 GHz, 500 GHz et 1 THz dans la structure de 
40 J.Lm de large. Le guide est éclairé au centre avec une puissance optique incidente de 

1 W distribuée sur une surface de 5 J.Lm x 2 mm. 
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FIG . 4.11: Pertes Œp par effet plasma en fonction de la fréquence pour les 4 guides 

éclairés (r/Jo = 0,9 m·2 .s-1 ). 

FIG. 4.12: Profil du mode fondamental d 'une ligne CPS à 500 GHz. Les 2 conducteurs 

de 4 J-Lm de large sont séparés par une distance de 2 J-Lm. Le guide est éclairé au centre 

avec une puissance optique incidente de 500 mW distribuée sur une surface de 2 J-Lm x 

400 J-Lm. 
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cette zone (cf figure 4.10). Ainsi, le recouvrement entre cette zone à pertes et le mode 
se trouve limité, ce qui explique que l'on observe une diminution des pertes. 

La figure 4.10 illustre la distribution de l'amplitude du champ électrique dans la 

structure de 40 J-Lm de large et ceci pour les fréquences de 100 GHz, 500 GHz et 1 THz. 
À basse fréquence, on remarque clairement l'influence des porteurs libres photogénérés 
sur la distribution du mode dans la zone centrale. 

Une simulation qui aurait pris en compte la diffusion des porteurs dans la struc
ture aurait donné des résultats moins favorables à basse fréquence. En effet, il aurait 

subsisté une zone où la densité de porteurs n'aurait pas été suffisante pour engendrer 
un comportement métallique, mais suffisante pour générer des pertes. 

Afin de valider cette approche de simulation, nous l'avons appliquée à la structure 

distribuée à ligne coplanaire (CPS3 ) utilisée par Matsuura et al [134]. Avec une puis
sance optique utilisée de 500 mW et de la surface éclairée de 2 x 400 J-Lm, nous avons 

calculé des pertes d'environ 50 dB/mm à 500 GHz (cf 4.12). 

La valeur très élevée de ces pertes permet d'apporter une possible explication aux 

résultats obtenus par Matsuura et al. En effet, à basse fréquence les résultats obtenus 

sont nettement en dessous de ce que laissaient espérer les simulations. 

4.4 Application du Modèle · calcul de la puissance 

térahertz émise 

Pour calculer la puissance rayonnée, nous avons utilisé l'équation ( 4.29) page 222, 
les indices effectifs du mode HEO (cf figures 4.6 à 4.9) ainsi que les pertes calculés pour 

les 4 guides (a9 =ac+ ap)· 
Afin d'utiliser un seuil de dommage thermique réaliste (qui limite intrinsèquement 

les performances du composant), nous avons considéré la même densité de puissance op

tique que celle mise en jeu dans les expériences de photomélange discret (0,68 x 20 mW 
focalisé sur 130 11m2 ). Avec l'amplification optique du signal bi-fréquence (utilisation 
de l'YDFA), la puissance optique totale disponible est de 1 W. Si celle-ci est focalisée 

sur les 5 J-Lm de large de l'ouverture semi-transparente, on peut alors éclairer un guide 
d'une longueur de 2 mm ce qui est pertinent compte tenu des pertes de propagation. 

D'après les équations ( 4.5) ( 4.6) et ( 4.8) page 217, lorsque qu'une tension de polarisa
tion de 10 V est appliquée entre les deux conducteurs du guide, le photocourant continu 

3en anglais : Coplanar Strip Line 
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total est de 135 mA. La puissance thermique totale Ptherm à dissiper est de 1,6 W : elle 
correspond à la somme de la puissance générée par effet joule en prenant en compte 

un rapport cyclique de 50 % et de la puissance optique absorbée (cf équation (3. 75) 

page 203). Une régulation thermique efficace du composant est donc indispensable. 

Cette valeur est comparable à la puissance thermique de 2 ou 3 W que l'on peut 

avoir à dissiper, non sans difficulté, sur une diode laser de pompe de dimensions voisines. 

Ainsi, une attention particulière devra être portée à l'environnement thermique du 

composant. 

Les résultats des calculs sont représentés figure 4.13. Nous avons considéré que l'ac

cord de phase était réalisé quelle que soit la fréquence de battement retenue. 

FIG. 4.13: Puissance générée pour les 4 guides lorsque l'accord de phase est réalisé. 

L'angle nécessaire entre les deux faisceaux pour obtenir l'accord de phase est représenté 

en pointillé. 

Les résultats obtenus montrent une amélioration de plus de 4 ordres de grandeurs 

par rapport aux composants discrets : à 1 THz les simulations prévoient plus de 100 fJ W 

de puissance rayonnée qui sont à comparer avec les 10 nW obtenus précédemment. 

Bien qu'ayant des pertes plus élevées, le guide de 10 !Jill de large permet de rayonner 

plus de puissance. Cette performance est due à une impédance plus élevée ( 45 f2 à 

1 THz) ce qui lui permet de coupler en espace libre environ 20 % de la puissance THz 

incidente en fin de guide. Ce couplage est probablement surestimé puisque les calculs 

effectués sur des structures de lasers à cascade quantique THz analogues ont montré 

un couplage compris entre 5 et 10 %. 
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Si la puissance émise est relativement élevée, la directivité de l'émission est vraisem

blablement très faible, notamment dans la direction z. En effet, l'épaisseur du substrat 

(10 p,m) comparée à la longueur d'onde émise (--v 300 p,m à 1 THz) agit comme un 

élément diffractant. Ceci renforce la nécessité d'étudier à l'avenir le couplage via une 

antenne ad hoc connectée à l'extrémité du guide. 
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FIG. 4.14: Puissance émise pour quatre angles de recombinaison entre les faisceaux. 

Les caractéristiques du guide utilisé sont : W = d = 10 J.Lm. 

Finalement, la figure 4.14 représente la puissance émise en fonction de la fréquence 

pour quatre angles de recombinaison. Pour chaque angle, l'accord de phase est obtenu 

à une fréquence donnée. Cette figure illustre le fait qu'un fonctionnement large bande 

n'est pas possible sans un ajustement dynamique de l'angle de recombinaison des deux 

faisceaux optiques. Pour ce faire, le système d'injection optique achromatique mis en 

œuvre par Imai et al [92] pourrait être utilisé. 

4.5 Conclusions 

Les résultats des simulations effectuées sur des composants distribués 
ont montré que les puissances attendues sont supérieures de 4 ordres de 
grandeur par rapport aux photomélangeurs standards. 

Pour obtenir ces performances il est indispensable d'utiliser des guides térahertz 

à faibles pertes de propagation. En utilisant des simulations par éléments finis, nous 

avons montré que les structures de type microruban étaient adaptées : 
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- la faible épaisseur du substrat évite les couplages radiatifs vers les modes de 

substrats, 

- les pertes métalliques restent suffisamment faibles pour envisager la réalisation 

de composants d'une longueur de l'ordre du millimètre, 

- la propagation demeure monomode entre 0 et 3 THz. 

Nous avons mis en évidence à basse fréquence (autour de 500 GHz) des pertes métal

liques induites par les trous photogénérés. Ces pertes limitent la densité de puissance 

que l'on peut utiliser, ce qui renforce le besoin d'utiliser des guides longs. Nous suspec

tons que les précédentes réalisations de photomélangeurs distribués aient été limitées 

par cet effet. 

Plusieurs tests technologiques ont été réalisés pour valider différentes étapes de fa

brication de ces composants : le report et l'amincissement des substrats afin d'isoler la 

couche photoconductrice et la gravure profonde par ICP4
. 

Des couches photoconductrices de 10 J.hm d'épaisseur d'In.23 Ga. 77As-BT dopées au 

Béryllium ont été épitaxiées et un composant est en cours de réalisation. Cependant, 

avec ce matériau, les performances devraient être très fortement limitées par la présence 
d'une densité de trous trop élevée. À terme, il sera donc nécessaire d'optimiser l'épitaxie 

de la couche photoconductrice. 

4 En anglais : Inductively Coupled Plasma (Plasma à Couplage Inductif) 
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Synthèse, conclusions générales et 
perspectives 

Au cours de cette thèse, nous avons étudié et réalisé une source THz continue, ac

cordable, de grande pureté spectrale, compacte et potentiellement peu onéreuse. Cette 

étude s'inscrit dans un contexte de demande d'oscillateur local (OL) THz pour les 

systèmes de détection hétérodyne. En effet, aujourd'hui les principaux OL disponibles 

pour ce type d'application sont les lasers à cascade quantique (QCL), les chaînes élec

troniques de multiplication en fréquence et les photomélangeurs. 

Les QCL souffrent d'un fonctionnement à des températures cryogéniques, d'une 

qualité optique du mode émis encore à optimiser, d'une très faible accordabilité et d'un 

fonctionnement difficile à des fréquences inférieures à 2 THz. Les chaînes de multipli

cation en fréquence ont donné de très bons résultats pour des fréquences inférieures à 

2 THz mais la complexité de la réalisation ainsi que la faible accordabilité des systèmes 

obtenus sont encore un frein à leur généralisation. Par ailleurs, les photomélangeurs 

actuels nécessitent l'utilisation de lasers encombrants et onéreux (Ti:Al20 3 ) afin d'ob

tenir les performances requises en terme de pureté spectrale pour des applications de 

détection hétérodyne ce qui limite l'utilisation de cette technique aux laboratoires spé

cialisés. 

Ce sont ces deux derniers points (coût et encombrement) qui ont motivé les travaux 

de recherche faisant l'objet de cette thèse. Afin de résoudre ces problèmes, sans dégrader 

la pureté spectrale du signal généré, nous avons proposé l'utilisation de lasers compacts 

bi-fréquence à état solide émettant à une longueur d'onde autour de À = 1 pm. Cette 

longueur d'onde de fonctionnement a rendu nécessaire le développement d'un nouveau 

matériau photoconducteur ultra-rapide. 

Aspects optiques et lasers : 
Dans la première partie de ce travail, nous avons étudié deux lasers bi-fréquence à 

état solide pompés par diodes utilisant des matrices cristallines (KGW et CaF2 ) dopées 

à l'Ytterbium afin d'obtenir une émission laser autour de 1 pm. Nous avons obtenu 

237 
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différents écarts de fréquence optique entre les 2 modes allant de 0 à 3 THz pour le 

laser Yb:KGW et de 0 à 2 THz (accordable en quasi-continu) pour le laser Yb:CaF2 . 

Les niveaux de puissance optique, de l'ordre de 50 mW, sont compatibles avec une 

utilisation efficace en photomélange. Nous avons montré que la pureté spectrale du 

battement obtenu à l'aide de ces deux lasers (inférieure à 30 kHz) était meilleure que 

celle obtenue en associant deux diodes lasers DFB indépendantes. 

Enfin, afin d'augmenter la puissance optique pour les applications en photomélange 

distribué (ou pour des applications en optique non-linéaire) nous avons amplifié le laser 

bi-fréquence Yb:CaF 2 à des niveaux supérieurs à 1 W. 

D'un point de vue optique, le laser Yb:CaF2 que nous avons développé possède 

actuellement les performances requises pour une application au photomélange à 1 f-tm. 

Cependant, la stabilité du battement térahertz pourrait être améliorée en s'inspirant 

des techniques classiques d'asservissement de cavité employées en métrologie optique 

(cavité Fabry-Pérot, cellule gazeuse, fréquence de battement des modes longitudinaux 

ou autres) car certaines applications, en radioastronomie notamment, nécessitent une 

stabilisation accrue. 

D'autre part, on pourrait envisager le recours à des éléments électro-optiques intra

cavité (Tantalate de Lithium, Niobate de Lithium, céramique de PLZT5 ) afin d'obtenir 

une accordabilité électrique de la fréquence de battement. 

Aspects matériaux et photoconducteurs : 
Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons mis au point un matériau pho

toconducteur, l'In 23Ga_77As épitaxié à basse température (BT) sur un substrat méta

morphique, devant répondre à 3 critères principaux : 

- une énergie de bande interdite inférieure à 1,1 eV pour assurer une compatibilité 

avec la longueur d'onde du laser bi-fréquence Yb:CaF2 ou Yb:KGW, 

- des durées de vie de porteurs de l'ordre de la picoseconde pour permettre une 

modulation du photocourant aux fréquences THz, 

- une résistivité suffisante pour moduler efficacement la conductance du photocon

ducteur. 

Nous avons développé un modèle permettant de calculer le temps de vie des élec

trons et des trous, ainsi que les densités résiduelles de porteurs dans les bandes de 

valence et de conduction. Ce modèle a permis de mettre en évidence la différence de 

temps de vie qui peut exister entre les électrons et les trous et d'expliquer la trop faible 

résistivité des composants d'In.53 Ga.47As-BT (compatible avec une illumination à À = 

5 PLZT : Titano-Ziconate de Plomb modifié au Lanthane 
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1,55 {Lm). 
Nous avons étudié l'influence de la température de croissance, celle du dopage 

au Béryllium, ainsi que les effets du recuit sur les propriétés physiques des échan

tillons d'In. 23 Ga. 77As-BT. Nous avons comparé ces propriétés à celles d'un échantillon 
de GaAs-BT épitaxié dans les mêmes conditions (matériau standard en photomélange 

qui a servi de référence dans cette étude). Nous avons ainsi montré que la densité de 

pièges incorporée dans l'InGaAs-BT était inférieure à celle incorporée dans le GaAs-BT 

conduisant à des temps de vie plus long dans l'InGaAs c'est à dire 23 ps au lieu de 
3 ps. 

D'autre part, le dopage au Béryllium de l'InGaAs-BT a permis de réduire ce temps 

de vie de 23 ps à 5 ps et de limiter les problèmes de résistivité liés au passage des 

porteurs dans le substrat métamorphique. Ce gain se fait toutefois au détriment du 

temps de vie des trous, ce qui est préjudiciable dans le cas d'un photoconducteur 

THz continu : on augmente alors la chaleur générée par le photocourant continu sans 

augmenter la puissance THz émise par le composant. 

En ce qui concerne les matériaux, des expérimentations complémentaires sont néces

saires pour optimiser les conditions de croissance afin d'obtenir un temps de vie plus 

court pour les électrons et les trous, ce que nous n'avons pas eu le temps de faire dans 

le cadre de cette étude. 

D'autre part, nous avons montré que le problème de conductivité de l'In23 Ga. 77As

BT est principalement lié au courant de fuite transitant dans la couche tampon mé

tamorphique. La solution que nous avons mise en œuvre, c'est à dire le dopage au 

Béryllium de la couche photoconductrice, n'est pas satisfaisante car elle engendre un 

photocourant de trous important qui limite les performances du photomélangeur : une 
optimisation de la composition de la couche tampon est encore souhaitable. Une autre 

solution consisterait à reporter uniquement la couche photoconductrice sur un substrat 

de bonne conductivité thermique et transparent aux ondes THz (quartz ou saphir par 

exemple). Elle permettrait de résoudre le problème lié au courant de fuite tout en 

améliorant les performances thermiques du composant. 

À l'image du travail que nous avons réalisé sur l'InGaAs-BT ou sur l'InGaAsN, 

d'autres matériaux photoconducteurs compatibles avec une illumination à À = 1 {Lm 

pourraient être étudiés. Nous pensons notamment aux composés comportant de l'An

timoine (GaAsNSb par exemple) dont la résistivité pourrait être plus élevée. 

Aspects composants et photomélange : 
Dans la troisième partie de ce travail, nous avons développé un modèle permettant 

de calculer la puissance THz émise par un photomélangeur. Nous avons cherché, en 
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particulier, à mettre en évidence les erreurs de calcul liées à une modélisation trop 
simple. Nous avons montré que, compte tenu de leur temps de vie élevé, les trous 
participaient majoritairement au photocourant continu et que cela pouvait conduire à 

une surestimation de la puissance émise. 
D'autre part, nous avons calculé le temps de vie optimum des électrons dans les 

photomélangeurs térahertz CW. Nous avons mis en évidence qu'il se situait autour 
de la picoseconde. En effet, un temps de vie plus court implique une croissance à 
plus basse température et donc une détérioration de la qualité cristalline du matériau 

photoconducteur, ce qui dégrade les performances thermiques du composant et donc 
in fine sa capacité à générer de la puissance. 

Afin de valider ces calculs, nous avons mis au point des dispositifs expérimentaux 
permettant de caractériser et de comparer les composants d'InGaAs-BT et de GaAs
ET. Les résultats observés n'ont pas confirmé fidèlement notre modèle. Cependant, 

les niveaux de puissance obtenus pour les composants de GaAs-BT sont du même 
ordre de grandeur que ceux publiés par d'autres groupes et ce, malgré un temps de 

vie de porteurs beaucoup plus élevé. Ceci confirme notre démonstration relative à 
l'optimisation du temps de vie dans les photoconducteurs THz. 

Nous avons interprété les désaccords entre les mesures et notre modèle par des 
facteurs géométriques du composant ainsi qu'à des effets physiques que nous n'avons 
pas pris en compte : les inhomogénéités du champ électrique, la saturation des pièges 

engendrant des écrantages de champs et des variations locales de temps de vie des 
porteurs. 

Néanmoins, c'est la première fois qu'a été obtenu un fonctionnement CW entre 0 
et 2 THz pour un composant d'InGaAs, bien que la puissance émise soit inférieure 
d'un facteur 10 par rapport à celle des photomélangeurs de GaAs-BT. Cet écart est 
probablement dû à la présence d'un fort courant de trous dans le composant d'InGaAs

BT (lié au dopage en béryllium du photoconducteur). En effet, le courant de trous 
entraîne une élévation de température par effet Joule qui limite d'un facteur 10 la 
tension maximale applicable au composant (50 V appliqué sur un photoconducteur 

de 5 J1m de GaAs-BT, à comparer à 5 V sur le même composant d'InGaAs-BT). À 
1 THz, nous estimons toutefois avoir généré un signal d'environ 10 nanowatts. Cette 
valeur pourrait être environ 10 fois plus élevée si le courant parasite n'était pas limitant 

permettant ainsi d'appliquer une tension de 50 V sur le composant. 

Ce résultat pourra être notablement amélioré en ayant recours aux électrodes in
terdigitées ainsi qu'à un système de thermalisation du composant (on peut espérer une 
augmentation d'environ 1 ordre de grandeur pour les fréquences inférieures à 2 THz). De 
plus, comme nous l'avons mentionné précédemment, l'optimisation des conditions d'épi-
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taxie de l'In 23Ga 77As-BT permettra également une amélioration des performances. 

Vers un photomélangeur distribué : 
La puissance générée est encore trop faible pour permettre son utilisation dans une 

chaîne de détection hétérodyne. Nous avons donc proposé, dans la dernière partie de ce 

travail, une architecture innovante de photomélangeur distribué. Afin de pallier les dif

férentes limitations des structures actuelles liées à des pertes radiatives vers le substrat, 

nous nous sommes inspirés des architectures guidantes à double plasmon de surface afin 

de confiner le mode. 

La réalisation de structures guidantes à faibles pertes est d'autant plus importante 

qu'il est nécessaire de les éclairer sur des longueurs de quelques millimètres. En ef

fet, nous avons montré qu'une trop forte densité de porteurs photo-générés pouvait 

engendrer des pertes liées à l'absorption de l'onde THz par les (photo)porteurs libres 

(écrantage plasma). Il est donc nécessaire de répartir le flux optique incident le long 

du composant ce qui n'a d'intérêt que si les pertes dans le guide térahertz sont faibles. 

Nous avons montré par le calcul que la structure proposée présentait des pertes de 

l'ordre de 3 dB/mm à 1 THz, ce qui ouvre la voie à la réalisation de structures d'un ou 

deux millimètres de long. 
Ce type de structure est actuellement en cours de réalisation. Associée à une an

tenne adaptée en fin de guide (de type cornet) et à un éclairement adéquat, on devrait 

s'attendre à une amélioration des performances de 4 ordres de grandeur par rapport 

aux photomélangeurs standards. Ceci permettrait d'atteindre des niveaux de puissance 

de l'ordre de la centaine de microwatts à la fréquence de 1 térahertz, avec un mode 

optique propre et une émission directionnelle, ce qui en ferait la source THz la plus 

attractive du marché. 

Conclusion : 
À l'issue de ce travail, nous désirons insister sur le potentiel du photomélange aux 

longueurs d'onde proches de 1 f.J,m. En effet, le développement de matériaux photocon

ducteurs à ces longueurs d'onde donne de meilleurs résultats qu'à 1,55 f.J,m. De surcroît, 

les sources optiques compactes ainsi que leurs amplificateurs optiques fonctionnant à 

>.. :::::! 1 f.J,m sont disponibles, efficaces, et peu onéreux. C'est ainsi que cette approche 

(laser à état solide émettant à 1 11m associé à un photoconducteur de bande interdite 

d'environ 1,1 eV) a aussi été retenue par d'autres groupes [212]. 

Ainsi, pour notre application, l'intérêt de dispositifs fonctionnant à 1,55 11m s'ame

nuise progressivement car les composants optiques et les fibres adaptés à 1,06 f.J,m se 
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généralisent. 

Enfin, soulignons que si le photomélange est une technique qui peut sembler dé

modée, elle reste à ce jour la seule fonctionnant à température ambiante permettant 

la génération d'ondes continues de bonne pureté spectrale aux fréquences térahertz 

complètement accordables sur une très grande plage spectrale. 



Annexe A 

Techniques de filtrage spectral : 

applications aux lasers monomodes 

Les techniques de filtrage de spectres optiques sont couramment utilisées à l'inté

rieur des cavités laser. Elles permettent, par exemple dans un oscillateur femto-seconde, 

de limiter la largeur du spectre de gain et donc la durée des impulsions délivrées. Dans 

notre cas, ces techniques ont été mises en œuvre afin d'obtenir un fonctionnement mo

nomade longitudinal sur chacun des axes du laser bi-fréquence (cf section 1.3.2 page 47 

et 1.3.3 page 61). 

Les techniques de filtrage consistent à générer des pertes de part et d'autre de la 

longueur d'onde que l'on souhaite émettre. La difficulté principale est alors de réaliser 

des filtres suffisamment sélectifs afin qu'un seul mode puisse osciller à la longueur d'onde 

ciblée, sans que la périodicité de la fonction de filtrage permette à un autre mode de la 

courbe de gain d'osciller. Cette tache est d'autant plus difficile que les milieux à gain 

utilisés (Yb:KGW et Yb:CaF 2 ) sont larges spectralement. 

Dans cette annexe, nous détaillerons le principe de fonctionnement de deux types 

de filtres spectraux utilisant deux principes physique distincts : l'un interférométrique 

et l'autre lié à des effets de polarisation et de biréfringence dans la cavité laser. 

A.l Filtrage interférométrique : l'étalon 

Cette technique est couramment utilisée dans les lasers à faible largeur de gain pour 

forcer le laser à osciller sur un seul état propre longitudinal. Elle consiste à insérer une 

lame à faces parallèles sur le trajet du faisceau dans la cavité. Cette lame est équivalente 

à un interféromètre de Fabry-Pérot et génère des pertes dont la périodicité spectrale 

et l'amplitude sont fonction de l'épaisseur de la lame ainsi que de la réflectivité de ses 
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faces. Cette lame est appelée étalon. 

Dans cette section, nous présentons le calcul permettant de modéliser les pertes 

induites par un étalon en fonction de ses paramètres physiques (indice, épaisseur, ré
flectivité aux interfaces, inclinaison). 

Après avoir définit les coefficients de réflexion et de transmission aux interfaces, 

nous calculerons le déphasage induit par la lame, puis les coefficients globaux de trans
mission et de réflexion. Enfin, nous illustrerons ce calcul par deux cas concrets d'étalon 

utilisés au cours de cette thèse. 

A.l.l Coefficients de réflexion et de transmission aux interfaces 

Considérons le passage d'une onde lumineuse du milieu 1 d'indice n 1 au milieu 2 
d'indice n2 . Les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude sous incidence 

normale sont donnés par les équations suivantes (voir par exemple [167]) 

nl- n2 
r12 = ---

nl + n2 
et 

2nl 
tl2 = ---

nl + n2 
(A.1) 

On a ainsi r 12 = -r21 et t 12 = (n2/ni)t21. Alors que test toujours positif, rest négatif 
si n 1 < n 2 , ce qui traduit un déphasage de 1r de l'onde réfléchie par rapport à l'onde 

incidente. 

En intensité, puisque I = niEI 2
, on a : 

(A.2) 

Remarque, on a bien R + T = 1 

Pour les faibles incidences (typiquement inférieures à 20° pour des indices n 1 = 1 et 

n2 = 1, 5) nous considérerons que les coefficients de réflexion et de transmission ne sont 
pas dépendants de l'inclinaison. 

Dans le cas où les faces de l'étalon sont traitées, les réflectivités des faces ne sont 

plus données par les formules (A.1) et (A.2) mais par le coefficient de réflexion lié au 

traitement. 

A.1.2 Déphasage induit par la lame 

Considérons le passage d'une onde lumineuse issue d'un milieu d'indice n 1 vers un 
milieu d'indice n3 en passant au travers une lame à faces parallèles d'épaisseur L et 
d'indice n 2 . Dans la lame, le faisceau est incident sur les dioptres avec un angle e. 
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Un passage à travers cette lame modifie la phase et l'amplitude d'un facteur a ei<P : 

a correspond donc au facteur de transmission (ou de transparence) de la couche en 
amplitude. En intensité on a la relation suivante : 

(A.3) 

où a est le coefficient d 'absorption linéique dans le milieu d'indice n2 . Le déphasage rp' 

induit par la traversée de la lame est donné par la relation suivante : 

' n2 L rp = 27T---
À cose 

(A.4) 

On peut montrer que le déphasage rp lié à la différence de marche optique introduit par 
le passage dans la lame est égal à : 

(A.5) 

A.l.3 Calcul de la transmission totale 

Pour le calcul de la transmission totale de l'étalon, il faut prendre en compte la 
somme des ampli tudes et des phases de toute les réflexions et transmissions sur les 
deux dioptres. La figure A.l illustre ces effets. 

1 

FIG. A . l: Multiples transmissions et réflexions générées par le passage d'une onde 

lumineuse à travers une lame d'épaisseur L avec n 1 < n2 < n3 . 
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Si on considère un champ électrique incident Ein d'amplitude unitaire, l'amplitude 

totale itot du champ électrique transmis s'écrit : 

t t t i<p t t i<p 2 i2<p t t i<p 2 2 4 i4<p 
tot = ,12 23 ae + 12 23 ae r23r21a e + 12 23 ae r23 r21 a e + ... 

n=O 

En intensité, on obtient : 

A(l - RI)(l - R2) n1 

Il - r23 r21 a 2ei2'PI 2 n3 

(A.6) 

(A.7) 

Le taux de transmission en intensité Te s'exprime comme le rapport des intensités 

transmises, c'est-à-dire : 

T _ fout _ n31Eoutl
2 

_ n3it 
1
2 _ n3T 

e - J - 2 - tot - tot 
in n1!Einl n1 n1 

(A.8) 

Sachant que l'on peut développer la partie complexe de l'équation (A. 7) de la manière 

suivante : 

(A.9) 

le taux de transmission devient : 

A(l - RI)(l- R2) 
Te= 2 2 

(1- A-jR1R 2 ) + 4AJR1R 2 sin(tp) 
(A. lü) 

Lorsque A = 1, on retrouve l'expression de la transmission d'un Fabry-Pérot lorsque la 
réflectivité des miroirs n'est pas identique. L'écart en fréquence 6.v entre deux maxi
mums de transmission est lié à la période du sin( 'P )2

. Puisque que v = cj). on a donc : 

(A. 11) 

Cette quantité est appelée intervalle spectral libre. Elle dépend donc de l'épaisseur de 
la couche ainsi que de son indice. 
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A.1.4 Calcul de la réflexion totale 

D'après la figure A.1, l'amplitude totale Ttot du champ électrique réfléchi s'écrit : 

t t 2 i2tp t t 2 i2tp 2 i2tp 
Ttot = r12 + 12 T23 21 a e + 12 T23 21 a e r21 T23 a e + ... 

(A.12) 

En intensité, on obtient : 

(A.13) 

Le dénominateur est identique à celui de Ttot, et peut donc être mis sous la même forme 
que dans l'équation (A.9). Le numérateur peut être décomposé selon le même principe. 

Sachant que le taux de réflexion en intensité Te est ici égal à Rtot (l'onde est réfléchie 
vers un milieu de même indice), on obtient alors : 

( VJ[;- AJR;-)
2 + 4AJR1R 2 sin(rp)2 

Re = ~----------~-----------------
(1- AJR1R2)

2 + 4AJR1R 2 sin(rp) 2 
(A.14) 

Remarque : pour A= 1, Re+ Te = 1 est vérifié. 

A.1.5 Application 

Nous avons appliqué ce calcul aux deux types d'étalons que nous avons utilisés dans 
cette thèse. La figure A.2 représente la transmission d'un étalon de silice (n=1,45) non 

traité de 50 J.1m d'épaisseur, ce qui correspond à un intervalle spectral libre (ISL) de 
2,0 THz. Dans le cas d'une utilisation intra-cavité dans un laser Yb:KGW ou Yb:CaF2 , 

l'utilisation d'un tel étalon ne permet pas d'obtenir un fonctionnement monomode 
longitudinal du laser pour deux raisons : 

- La sélectivité de l'étalon n'est pas suffisante par rapport à l'ISL de notre laser 

('"'-' 1,5 GHz) pour que chaque maximum de transmission de l'étalon permette à 

un seul mode longitudinal du laser d'osciller. 
- L'intervalle spectral libre de cet étalon est plus petit que la largeur du gain des 

milieux actifs. Ainsi le laser fonctionne sur plusieurs modes de l'étalon. 



248 ANNEXE A : Techniques de filtrage spectral : applications aux lasers monomodes 

9; a· 
100 

98 
L=50 ~m 
R=4,1% 

96 

94 

~ e..... 
92 

1- 90 

88 

86 

84 

82 

80 
1052 1053 1054 1055 1056 1057 1058 1059 1060 

Longueur d'onde (nm) 

FIG. A.2: Transmission d'une lame étalon de 50 11m d'épaisseur dont les faces sont 

non traitées. 
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FIG. A.3: Transmission d'une lame étalon de 40 f-Lm d'épaisseur dont les faces ont été 

traitées à R =40%. Les différentes courbes correspondent à différentes inclinaisons de 

la lame par rapport au faisceau. 



A.2 Filtrage biréfringent 249 

L'utilisation d'un étalon dont les faces ont été traitées permet de résoudre le pro
blème de la sélectivité de l'étalon. La fi gure A.3 représente la transmission d 'un étalon 
de si lice de 40 f-Lm d 'épaisseur dont les faces ont été traitées de manière à avoir une 

réflectivité de 40 %. On remarque que la sélectivité du filtre obtenue est bien meilleure 
que dans le cas de l'étalon non traité. Les différentes courbes correspondent à différents 
angles d'inclinaison e dans la cavité et illustrent le principe d 'accordabili té. 

Cependant, l'ut ilisation d 'un tel filtre ne permet pas d 'obtenir un fonctionnement 

monomode du laser complet. En effet, comme pour le cas de la lame non traitée, 
l 'ISL de l'étalon (ici de 2,5 THz) est toujours bien plus faible que la largeur de gain des 
milieux laser utilisés (> 20 THz). Or, une réduction de l'épaisseur de la lame étalon afin 

d 'augmenter son ISL est très difficile à réaliser car l'épaisseur déjà très mince de lame la 
rend fragile. Nous avons donc eu recours à une technique de filtrage additionnelle afin 
de limiter la largeur du gain. Cette technique est présentée dans la section suivante. 

A.2 Filtrage biréfringent 

Les techniques de filtrage biréfringent sont couramment utilisées dans les lasers 
Ti:Ah03 afin de limiter la bande du gain. On utilise dans ce cas des filtres de Lyot [128] 
qui réalisent une succession de lames d 'onde (d 'ordre entier) associées à des polariseurs. 

Dans le cadre de cette thèse, la technique que nous avons utilisée est légèrement 

différente puisqu 'elle consiste à associer deux lames quart d 'onde avec le miroir de fond 
de cavité et un polariseur (cristal de YV04 dans le cas de la cavité laser bi-fréquence). 
Le déphasage entre les deux états de polarisation est calculé sur un trajet aller-retour 

totalisant ainsi quatre passages dans une lame quart d 'onde (cf figure A.4). 

WP2 WPl 
Polariseur 8

2 
8

1 

WPl WP2 
Polariseur 

j ~ 1 11 \ \ 

/,./4 /,./4 /,./4 À/4 

FIG. A.4: Évolution de la polarisation sur un t rajet aller-retour du faisceau. Sur ce 

schéma, les lames d'onde sont orientées à el = e2 = 45°. 

La fonction de transfert du filtre dépend alors de l'ordre de la lame utilisée, de 
la longueur d 'onde pour laquelle ces filtres ont été conçus et de leur orientation. Afin 
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de calculer la transmission de cet ensemble d'optiques, il est nécessaire de calculer 

l'évolution de la polarisation du faisceau au cours de la propagation. Les matrices de 

Jonnes constituent un outil particulièrement bien adapté pour ce type de calcul. 

A.2.1 Calcul de la transmission globale du filtre 

Pour obtenir le déphasage souhaité à la longueur d'onde Àw p, l'épaisseur d'une 

lame d 'onde est déterminée par l'ordre de la lame 0 et la différence entre les indices 

ordinaire et extraordinaire : 

(A.15) 

Par exemple, pour une lame demi-onde d'ordre 2, 0 = 2, 5. Pour des lames d 'onde en 

quartz, les indices de réfraction ordinaire n 0 et extraordinaire ne sont donnés par les 

formules suivantes (pour des longueurs d'onde exprimées en nm et comprises entre 980 

et 1064 nm) : 

n 0 = 1, 53531- [(À- 980)1, 4404762.10- 5
] 

ne = 1, 54409- [(À- 980)1, 55119048.10- 5
] 

(A.16) 

(A.17) 

La matrice de Jonnes de la lame d'onde, dont les axes propres sont orientés avec un 

angle e par rapport au polariseur , est égal à : 

avec 

Mwp - e >- . (e) _ i -21rnL ( -COS e Sine ) ( e-i'Y 

- sme -cos e 0 

7r(ne - no)L 
'"'(= 

À 

o ) ( cos e 
e+h -sine 

sine ) 
cose 

Le champ transmis à travers l'ensemble des optiques du filtre est donc égal à : 

(A.18) 

Eout = Mp x MwPl(ei) x MwP2(e2) x MwP2(e2) x MwPl(el) x Mp x Ein (A.19) 

avec Ein = ( 6) le champ normalisé en entrée, et Mp = ( 68) la matrice de Jonnes du 

polariseur. La puissance transmise par l'ensemble du dispositif est finalement égale à : 

Pout = Eout X ( Eout * )' (A.20) 

A.2.2 Application 

Pour calculer la fonction de transfert du filtre, on évalue les matrices Mw p des 

deux lames d'onde pour chaque longueur d 'onde puis on applique les formules (A.19) et 

(A.20). Les résultats de ce calcul sont présentés figure A.5 pour des lames quart d 'onde 

d'ordre 6 ( 0 = 6, 5) à 1064 nm. Le calcul a été effectué pour différentes orientation de 

la lame W P2 . 
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FIG. A.5: Transmission du filtre biréfringent en fonction de la longueur d'onde et de 

l'orientation B2 de la lame d'onde W P2. Avec : B1 = 45°, 01 = 6,25, 0 2 = 6,25. 

A.3 Conclusions 

Dans cette annexe, nous avons détaillé les calculs permettant d'obtenir les fonc
tions de transfert de deux filtres intra-cavité. Dans la pratique, la sélectivité de chacun 

des filtres réalisés avec cette technique s'est révélée insuffisante pour rendre le laser 
monomode. 

Pour le laser Yb:KGW nous avons eu recours à l'association de plusieurs étalons 
de différentes épaisseurs afin de combiner les fonctions de transfert pour rendre le laser 
monomode. 

Pour le laser Yb:CaF2 , l'isotropie du gain nous a permis d'utiliser des techniques 
de filtrage biréfringent afin de limiter le gain du laser sur une plage spectrale donnée. 
L'utilisation d'un étalon additionnel a permis de sélectionner un mode unique dans 
cette courbe de gain. 
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Annexe B 

Paramètres de l'lnxGax-lAs 

Dans cette annexe, nous détaillerons le calcul des différentes grandeurs physiques 

utilisées pour modéliser la dynamique des porteurs (cf section 2.2 page 87). Nous nous 

intéresserons plus particulièrement à la dépendance de ces dernières en fonction de la 

proportion en Indium dans l'InxGax_ 1As. 

B.l Énergie de la bande interdite et énergie d'ionisa

tion 

L'énergie de la bande interdite Egap (en eV) est liée à la quantité d'Indium incor

porée : 

Egap(x) = 1,424-1,501x+0,436x2 (B.l) 

L'énergie d'ionisation des pièges Edd du GaAs est évaluée à 0,72 eV [194]. Pour 
l'InGaAs-BT, nous utiliserons l'hypothèse suivante: quelle que soit la quantité d'Indium 

incorporée, la quantité Egap- Edd reste constante et donc égale à 0,704 eV (la bande 

de pièges est liée à la bande de valence). Ainsi, à partir de l'équation précédente, on 

obtient : 

Edd(x) = Egap- 0, 704 

= 0, 72-1,501 x+ 0,436x2 (B.2) 

La figure B.l représente Egap et Edd en fonction de la quantité d'Indium. 
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FIG. B.l: Énergie de la bande interdite Egap et énergie d'ionisation des pièges Edd en 

fonction de la quantité d'Indium x incorporée. 

B.2 Densités effectives d'états 

La densité effective d'états est un paramètre utilisé pour les calculs de transfert 

de porteurs depuis les pièges vers la bande de conduction ou de valence. En effet, la 

probabilité d'un tel transfert est liée au nombre d'états disponibles à l'arrivée. Les 

densités effectives d'états de la bande de conduction Ne ou de la bande de valence Nv 
sont données par l'équation suivante [115] : 

(B.3) 

me,v correspond à la masse de densité d'état de la bande de conduction ou de la bande 

de valence. Dans le cas du GaAs ou de l'InGaAs cette masse est égale à la masse 

effective des électrons pour le calcul de Ne et à la masse effective des trous lourds pour 

le calcul de Nv. 

Ces masses dépendent de la quantité d'Indium x incorporée [70]. Pour les électrons 

nous avons: 

me *(x)= 0, 023 + 0, 037(1- x)+ 0, 003(1- x) 2 m0 (B.4) 

avec m 0 la masse d'un électron (mo= 9, 1 10-31 kg). 

Pour les trous, on distingue deux masses, celle des trous légers mzh * et celle des trous 
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(B.5) 
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FIG. B.2: Densités effectives d'états Ne de la bande de conduction et Nv de la bande 

de valence en fonction de la quantité d'Indium x incorporée. 

La figure B.2 représente les variations des densités effectives d'états de la bande de 
conduction et de la bande de valence en fonction de la quantité d'Indium. 

B.3 Taux de recombinaison et temps de vie 

Le taux de recombinaison des électrons ou des trous f3e,p (exprimé en cm3 .s-1
) est 

égal au produit entre la section efficace de recombinaison Œ et la vitesse thermique Vth 

des porteurs considérés : 
(B.7) 

La section efficace de recombinaison située à une énergie Edd par rapport à la bande 
de conduction est proportionnelle à [20] : 

El/2 E 
\Œ) ex 5/2 dd 

m* Vth 
(B.8) 

On peut donc exprimer le taux de recombinaison de l'InGaAs en fonction de celui du 
GaAs: 

/3 I nGaAs = R (X) f3caAs (B.9) 
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pour les électrons on obtient : 

(B.lü) 

pour les trous, l'énergie d'ionisation étant constante, on a : 

R (x)= (c(x))l/2 (mzh*(0))5/2 
P c(O) mzh *(x) 

(B.ll) 

Dans les deux équations précédentes, r:; représente la constante diélectrique du matériau. 
Son évolution en fonction du taux d'Indium est donnée par : 

r:;(x) = 15,1-2, 87(1- x)+ 0, 67(1- x) 2 (B.12) 

Sur la figure B. 3 nous avons représenté la valeur de 1/ R( x) pour les électrons et 
pour les trous. 

e 

p 

0.25 .__~_.....______._ _ _,_~._____.___.......___,__~___,---' 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Quantité d'Indium x 

FIG. B.3: Inverse du rapport du taux de recombinaison en fonction de la quantité 

d'Indium x incorporée. 

En effet, le temps de vie des porteurs est proportionnel à 1/ {3N où N est la densité 
de pièges pour le type de porteur considéré (cf équations (2.12) et (2.13) page 89). Ainsi, 
la quantité 1/ R(x) est proportionnelle au rapport des temps de vie entre les porteurs 

du GaAs et ceux de l'InGaAs (pour une même densité de pièges). La figure B.3 illustre 
le fait que le temps de vie des électrons augmente avec l'incorporation d'Indium (pour 

une densité de pièges équivalente), alors que celui des trous diminue. 



Annexe C 

Technique de caractérisation des 
semi-conducteurs ultra-rapides 

Dans cette annexe, nous détaillerons les techniques de caractérisation des semi
conducteurs que nous avons utilisées au cours de cette thèse. Nous présenterons les 
mesures de double diffraction aux rayons X (DDX), les mesures d'absorption infra

rouge des couches épitaxiées, et les mesures "pompe-sonde". 

Pour chaque technique de caractérisation, après avoir discuté du principe physique 

de la mesure (et le cas échéant du formalisme mathématique associé), nous présenterons 
le dispositif expérimental utilisé. 

C.l Mesures de DDX 

Les mesures de double diffraction de rayons X (DDX) permettent de sonder les 
propriétés structurales d'un matériau périodique. Cette technique de caractérisation 

permet notamment de mesurer le paramètre de maille des couches épitaxiées et d'avoir 
une idée qualitative de la qualité cristallographique des couches déposées. 

C.l.l Principe de la diffraction aux rayons X, loi de Bragg 

Considérons un monocristal idéal, de qualité cristallographique parfaite. Soit un 
faisceau de rayons X (de longueur d'onde À) incident avec un angle e (défini par rapport 

au plan réticulaire) se réfléchissant sur les plans réticulaires ( hkl) (cf figure C.l). 

L'ensemble des faisceaux incidents interfèrent par construction lorsque la différence 
de marche entre l'ensemble des faisceaux réfléchis est un multiple de la longueur d'onde 
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Surface de 
l'échantillon ----

Plan réticulaire (hkl) 

FIG. C.l: Diffraction d 'une onde x incidente sur un plan réticulaire. e définit l'angle 
entre les plans réticulaires et le faisceau incident, w l'angle entre la surface de l'échan
tillon et le faisceau incident . 

incidente. Cette condition se traduit par la formule suivante, dite relation de Bragg. : 

2dsinB = nÀ (C.l) 

où n est un nombre entier , et d la distance entre deux plans réticulaires (hkl) 

(C.2) 

Plaçons un détecteur à un angle 2(} (défini par rapport au faisceau incident). Un 

signal est détecté si la distance inter-réticulaire est égale à : 

d=~ 
2 sine 

(C.3) 

Ainsi, en balayant l'angle w (tout en maintenant le détecteur à un angle 2(} par rapport 

au faisceau incident), on obtient un signal lorsque d satisfait la relation précédente. 

Considérons maintenant un échantillon constitué de 2 cristaux ayant des paramètres 

de maille légèrement différents dans la direction normale au plan (hkl) a et a+ t0,.a . En 

différenciant la formule C.l, on peut calculer l'écart angulaire entre les deux angles de 

diffraction : 
t0,. a ___ 1_ t0,.(} 
a tan(} 

(C.4) 

Si le plan (hkl) est parallèle à la surface, on a w = (} 
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C.l.2 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental pour mesurer les spectres de diffraction de rayons X est 

présenté figure C.2 . Il est constitué d'une source de rayons X fixe qui est filtrée à l'aide 
d 'un monochromateur de type Bartels utilisant quatre réflexions sur les plans (220) 
de cristaux de Germanium. Le faisceau monochromatique ainsi obtenu présente une 

divergence de 12 secondes d'arc dans le plan d'incidence de l 'échantillon. Ce dernier est 
orienté de manière à ce que la diffraction du faisceau incident avec un angle w se fasse 
sur les plans cristallins (004) . Enfin , un analyseur est placé à un angle 2B par rapport 
au faisceau incident. L'analyseur est constitué de 2 cristaux de Germanium sur lesquels 

le faisceau diffracté vient se réfléchir à l'angle de Bragg sur les faces (220) lui conférant 
ainsi sa sélectivité angulaire. 

Miroir 
parabolique 

Source de 
rayons X 

4 x Ge(220) 

"'· 

Ensembl~· fentes + 
Bloc de 'Soller 

Cristal analyseur 

Détecteur 

FIG. C.2: Schéma du dispositif expérimental de mesure d 'angle de double diffrac

tion X. 

Le montage classique consiste à coupler les axes w et 2e. L'axe 2B entraînant le 
détecteur se déplace deux fois plus vite que l'axe w qui entraîne l 'échantillon fixé sur sa 

tête goniométrique. Ainsi, lorsque l'échant illon tourne d'un angle a , le faisceau diffracté 
et donc le détecteur tournent d 'un angle 2a. Ne seront observables que les diffractions 

sur les plans (004) satisfaisant à la loi de Bragg. 

Ce montage n 'est donc sensible qu'à la variation de la distance inter-réticulaire 

perpendiculairement aux plans (004). 
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C.1.3 Exemple de mesure 

Afin d'étalonner la température de crmssance des échantillons épitaxiés à basse 

température, on épitaxie sur un même substrat trois couches de GaAs-BT à trois tem
pératures de croissance différentes. Ceci permet d'obtenir la correspondance entre la 

température du thermocouple Ttc du porte échantillon et la densité d'Arsenic incorporée 

en antisite Ndd (cf section 2.1.1.4 page 80). 
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FIG. C.3: Spectre de diffraction DDX de l'échantillon de calibration 8-1921. 

Le spectre de diffraction de cet échantillon de calibration est illustré figure C.3. On 
distingue le pic lié à la diffraction sur les plans réticulaires du substrat ainsi que les 3 
pics liés à la diffraction sur les 3 couches épitaxiées aux trois températures différentes. 

Chacune de ces 3 couches possède donc un paramètre de maille différent. 

C.2 Mesures de l'absorption infrarouge 

Dans cette section, nous détaillerons les différentes étapes qui permettent de déduire 
l'absorption des couches épitaxiées à partir des mesures en transmission infrarouge des 

échantillons. 

Dans un premier temps, nous nous intéresserons à la formulation mathématique 
de la transmission d'une couche mince déposée sur un substrat. Puis nous verrons 
comment déduire les caractéristiques de la couche épitaxiée à partir des mesures de 

transmission globale de l'échantillon. 
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C.2.1 Calcul de la transmission des échantillons 

Dans l'annexe A.1 page 243 nous avons présenté les calculs permettant d'obtenir la 

transmission d'un étalon en fonction de ses différentes caractéristiques physiques. Dans 

le cas de la caractérisation des échantillons épitaxiés, le substrat est relativement épais 

(500 JLm avec un indice de réfraction de 3,4). Par conséquent, l'intervalle spectral libre 

de l'étalon formé par le substrat est relativement faible. 

Afin de caractériser la transmission infrarouge des échantillons, nous avons utilisé 

un spectromètre infrarouge dont la résolution ('"" 1 nm) est insuffisante pour résoudre 

les différents pics de transmission liés à l'épaisseur du substrat. Par conséquent, les 

variations de transmissions (et de réflexions) dues aux effets interférométriques des 

multiples réflexions sont moyennées. Nous effectuerons donc le calcul de la transmission 

du substrat directement en intensité. 

C.2.1.1 Transmission liée au substrat 

Afin de calculer la transmission globale du substrat due aux multiples réflexions, on 

peut reprendre le calcul effectué pour obtenir l'équation (A.6) page 246 en raisonnant 

directement en intensité. On obtient alors : 

00 

n=O 

A(l- R1)(1- R2) 
1- A2R1R2 

(C.5) 

où T1, T2 sont les coefficients de transmission (en intensité) des deux faces, R1, R2 les 

coefficients de réflexion associés, et A le coefficient de transmission du substrat. 

Pour le taux de réflexion, le calcul nous donne : 

00 

n=O 

(C.6) 

Remarque : lorsque A = 1, la relation Tnc + Rnc = 1 est vérifiée. 
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C.2.1.2 Transmission globale de l'échantillon 

Afin de calculer la transmission d'une couche fine d'indice ne épitaxiée sur un 

substrat d'indice ns, nous avons calculé la transmission de l'ensemble de l'échantillon 
en utilisant la formule (C.5). Pour prendre en compte les effets interférométriques dans 

la couche épitaxiée, nous avons utilisé les formules de transmission et de réflexion de 
l'étalon (cf sections A.1.3 et A.1.4 page 245) comme paramètre pour l'une des faces dans 
l'équation (C.5). Si l'analyse est effectuée face épitaxiée vers l'arrière, la transmission 
globale de l'échantillon s'écrit donc : 

(C.7) 

où As représente la transparence du substrat, et Rs est égal à la réflexion due au dioptre 

air/substrat. On a donc : 

Rs = (ns- 1) 2 

ns + 1 
(C.8) 

les facteurs Te et Re représentent la transmission et la réflexion de la couche épitaxiée. 

Ils dépendent de son absorption Ae ainsi que des coefficients de réflexion à ses interfaces. 
Ces derniers sont données par les équations (A.lü) et (A.14) page 246 en utilisant : 

(C.9) 

C.2.2 Application du modèle à la caractérisation des couches 

épitaxiées 

C.2.2.1 Caractérisation des substrats 

Dans un premier temps, il s'agit de mesurer l'absorption et l'indice de réfraction des 
substrats utilisés en fonction de la longueur d'onde. Nous avons utilisé un spectromètre 

pour mesurer la réflexion totale Rnc et la transmission totale Tnc d'un wafer 2" de GaAs 
semi-isolant. A partir des équations (C.5) et (C.6) ainsi que des mesures effectuées, on 

peut déduire l'absorption As du substrat et la réflectivité Rs d'une face : 

(C.10) 

Rs étant obtenu alors numériquement en utilisant l'équation précédente et en résolvant 
l'équation : 

As ( 1 - Rs) 
2 

_ T = 0 
1 _A 2 R 2 ne 

s s 
(C.ll) 
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Cette équation a été obtenue à partir de la formule C.5. On déduit n 8 (équation C.8) 
à partir de Rs. 

Sur la figure C.4 nous avons représenté l'indice du substrat de GaAs issu des mesures. 
Nous y avons aussi représenté l'indice théorique du GaAs , que nous avons obtenu à 

partir des données de la référence [155]. Nos mesures sont relativement proches de 
l'indice théorique. 

Sur la courbe d 'indice, on remarque la présence de fortes oscillations autour de 

À = 1130, 1400, 1870 et 2675 nm. Ces variations sont la conséquence de perturbations 
mesurées sur le spectre de transmission. Elles apparaissent de manière systématique et 
reproductible sur certains échantillons que nous avons analysés. Elles demeurent même 
après recuit. 

Comme nous l'avons mentionné à la section 2.3.3, ces perturbations pourraient être 
dues au battement entre deux Fabry-Pérot légèrement désaccordés. Les interfaces des 

résonateurs étant alors formés par les dioptres air 1 GaAs et air 1 oxyde de GaAs. 
Pour la suite des caractérisations et afin de permettre une modélisation moins 

bruitée nous avons linéarisé l'indice et les pertes du substrat sur les plages concernées. 
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La figure C.5 représente l'absorption (1 - As) du substrat. On constate que celle

ci n'est pas nulle entre 900 et 1600 nm alors que la longueur d'onde d'absorption du 

GaAs se situe à 870 nm. Cette absorption est attribuable aux pièges de type EL2, qui 

confèrent au GaAs son caractère semi-isolant. 

C.2.2.2 Caractérisation des couches épitaxiées 

GaAs-BT 

L'évaluation des paramètres optiques de la couche épitaxiée se fait en deux temps : 

1. On cherche à obtenir les paramètres d'épaisseur et d'indice (ne= ns +fln) de la 

couche. Nous chercherons ces valeurs autour de L = 2 {Lm et fln = 0, en utilisant 

l'équation ( C. 7) associée aux valeurs de ns et As précédemment déterminées et en 

prenant Ae = 1. Puis on ajuste la valeur de L de manière à ce que les oscillations 

simulées soient en phase avec celles mesurées. 

De la même manière, on ajuste l'indice ne pour que l'amplitude des oscillations 

simulées corresponde à l'amplitude mesurée aux longueurs d'onde où l'absorption 

de la couche est faible (autour de 2400nm). Remarque : la valeur de fln modifie 

aussi légèrement la période et la phase des oscillations. 

2. On cherche à déterminer la transparence Ae de la couche épitaxiée. On utilise donc 

l'équation (C.7) associée aux différents paramètres préalablement déterminés (Rs, 
As, Let ne). Pour chaque longueur d'onde on cherche la valeur de Ae qui permet 

d'obtenir la valeur de la transmission mesurée. 

InGaAs-BT 

Pour les mesures d'absorption des échantillons d'InGaAs-BT, la procédure est iden

tique à celle utilisée précédemment. On s'est assuré au préalable que le substrat méta

morphique n'induisait pas une absorption supplémentaire dans la bande 1200-3000 nm. 

Cependant, dans le cas de l'InGaAs-BT, la modélisation de l'indice de la couche ne 

peut plus être approximée par un simple décalage d'indice par rapport à celui du sub

strat. En effet, les natures de ces deux couches sont différentes et la dispersion d'indice 

n'est pas la même. Nous avons donc utilisé les équations de Sellmeier pour prendre en 

compte cette variation différentielle d'indice. L'indice d'un composé d'InxGa1_xAs est 

donné par: 

n(x) = 
B 

A+ 2 

1 _ (c E9ap(O) ) 
À Egap(x) 

(C.12) 
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où Egap(x) est l'énergie de la bande interdite en foncti on de la quantité d 'Indium (cf 
équation (B.l )), À est la longueur d 'onde exprimée en f.-Lm , A= 8, 950, B = 2, 054, et 

C = 0, 6245. L'indice de la couche est alors modélisé par l'expression suivante : 

n (0.23) 
ne= n 5 n(O) + ~n (C.l3) 

La fi gure C.6 illustre la première opération qui consiste à déterminer L et ~n 

(en considérant la couche épitaxiée transparente avec A e = 1). Les valeurs obtenues 

permettent de simuler fid èlement les phénomènes d 'oscillation, t ant au niveau de leur 

période que de leur ampli t ude. Les légères différences ent re la simulation et l'expé

rience sont imputables à des problèmes de reproductibili té de mesure, ainsi qu 'à une 

modélisation imparfaite de la dispersion d 'indice de l'InGaAs. 

Ces petites imperfections se t raduisent par des incertitudes sur l 'estimation de A e, 

comme en témoigne la figure C. 7 où l'absorption de la couche est globalement nulle 

entre 1250 et 3000 nm. 
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C.3 Caractérisation "pompe-sonde" 

C.3.1 Principe 

Lorsqu'une impulsion lumineuse de photons d'énergie hv > Egap est absorbée dans 

un semi-conducteur, des paires électrons/trous sont créées et on observe alors une 
modification de l'absorption. 

Dans le cadre d'un modèle simple, on peut interpréter cette variation comme une 

conséquence de l'occupation de certains états dans la bande de valence et dans la bande 
de conduction. Ainsi, juste après l'excitation optique du matériau, un photon d'énergie 

hv identique à celle de l'impulsion initiale, sera plus difficilement absorbée puisque les 
niveaux d'arrivée dans la bande de conduction sont déjà occupés. C'est le phénomène 

de saturation de l'absorption. 

D'autres phénomènes liés à la présence de porteurs dans les bandes peuvent aussi 
influencer l'absorption optique des échantillons : citons notamment les effets de ther

malisation de porteurs, ou l'absorption intra-bande par porteurs libres. 

Dans le GaAs et l'InGaAs la densité d'état dans la bande de conduction est beaucoup 
plus faible que celle de la bande de valence (plus d'un ordre de grandeur, cf section B.2 
page 254). Par conséquent, les niveaux de la bande de conduction sont saturés bien 

plus facilement. Les électrons sont donc principalement responsables de la variation 
d'absorption optique [119]. 

La mesure de l'évolution temporelle de la transmission optique après excitation 

permet donc, en première approximation, d'en déduire l'évolution temporelle de la 
population de la bande de conduction. À partir de ces données, on peut ainsi calculer 

la durée de vie des électrons dans la bande de conduction. 

Compte tenu de la durée des phénomènes que l'on cherche à caractériser("' ps), les 
mesures utilisant des techniques dites "Pompe/Sonde" sont particulièrement adaptées. 
Elles consistent à générer des porteurs dans l'échantillon à l'aide d'un laser à impulsions 
ultra-brèves que l'on appelle pompe. Le faisceau de sonde est constitué d'une partie 

du faisceau de pompe. Cette partie est retardée temporellement d'une durée t (à l'aide 
d'un chemin optique plus long) et focalisée sur l'échantillon. Sa transmission va donc 

dépendre de la quantité de porteurs restante dans le semi-conducteur au temps t. 

C'est la mesure de la puissance de sonde transmise pour différents retards t qui 
permet de reconstituer l'évolution temporelle de la transmission de l'échantillon. 
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C.3.2 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental utilisé est décrit figure C.8. Les impulsions laser sont dé

livrées par un oscillateur paramétrique optique (OPO) utilisant un cristal non-linéaire 

de KTP pour générer un signal accordable entre 1100 et 1600 nm. La durée des impul

sions en sortie d'OPO est estimée à 150 fs avec un taux de répétition de 76 MHz. C'est 

la longueur d'onde du laser Titane:Saphir de pompe qui définit la longueur d'onde de 

fonctionnement de l'OPO. 

Le signal émis par l'OPO est filtré afin d'éliminer les longueurs d'onde parasites. 

Il est ensuite divisé en deux à l'aide d'une séparatrice. La pompe est constituée par le 

faisceau transmis, elle est focalisée à la surface de l'échantillon à l'aide d'une lentille 

de focale 50 mm. Le faisceau réfléchi par la séparatrice constitue le faisceau de sonde. 

Il traverse une ligne à retard programmable, puis est focalisé au même endroit que 

le faisceau pompe. Le résidu de sonde transmis est collecté avec une lentille de focale 

100 mm et détecté à l'aide d'une photodiode InGaAs. 

Afin d'augmenter la sensibilité de la détection, on effectue une détection synchrone 

en modulant la pompe à 1533 Hz à l'aide d'un hacheur. 

Signalons que les mesures de type "pompe/sonde" ne sont pas tout à fait adaptées 

à la mesure de constante de temps > 100 ps. En effet, de longs retards impliquent de 

grandes différences de longueur de trajet optique entre la pompe et la sonde. Or, la 

superposition optique de la pompe et de la sonde sur l'échantillon est critique et est 
difficile à obtenir quelle que soit la position de la ligne à retard. Les mesures sur de 

grandes échelles temporelles peuvent donc être entachées d'erreurs générées par des 

problèmes d'alignement. 

Dans ce type d'expérience, plusieurs critères sont importants : 

- on doit avoir hv 2:. Egap· Si hv » Egap on mesure alors le temps que mettent les 

électrons pour redescendre au minimum de la bande de conduction. 
- La puissance de la sonde utilisée doit être suffisamment faible pour ne pas trop 

modifier la distribution des porteurs, et donc ne pas trop perturber la mesure. 

- Le substrat doit être transparent à la longueur d'onde utilisée. 

Pour l'analyse des échantillons d'In 23Ga.77As-BT, la longueur d'onde de l'OPO est 

de 1138 nm. La puissance moyenne de la pompe (avant hacheur) est de 10 mW, et celle 

de la sonde de 85 f..LW. 
Pour les échantillons d'InGaAsN, la plage de fonctionnement de l'OPO (1600 et 

1100 nm) ne permet pas une utilisation compatible avec la longueur d'onde d'absorption 
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FIG. C.8: Schéma du dispositif expérimental de photo-transmittance résolue dans le 

temps. Ce banc permet de caractériser des échantillons avec 1600 > Àsonde > 1100 nm. 
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FIG. C.9: Schéma du dispositif expérimental de photo-réfl.ectance résolue dans le 

temps. Ce banc permet de caractériser des échantillons avec 950 > Àsande > 750 nm. 
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des échantillons ('"'-' 1060 nm). Nous avons donc utilisé directement le laser Ti:Saphir 
en l'accordant à la longueur d'onde la plus grande possible c'est à dire À = 966 nm. 
La puissance moyenne de la pompe (avant hacheur) est de 3,1 mW et celle de la sonde 

de 205 JJW. Cette moindre puissance de pompe disponible est due au fait que le laser 
Ti:Saphir fonctionne à une longueur d'onde où les traitements de ses miroirs ne sont 
plus parfaitement optimisés. 

Pour l'échantillon de GaAs-BT, nous avons également utilisé le laser Ti:Saphir à 

À= 820 nm, avec 9,7 mW de pompe et 34 JJW de sonde. Cependant, sur cet échantillon, 
le substrat de GaAs est lui aussi fortement absorbant. Aussi, un dispositif expérimental 
légèrement différent nous a permis d'effectuer des mesures de variation de réflexion 
résolues dans le temps (cf figure C.9). 
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Annexe D 

Modèle de vitesse de dérive dans le 
GaAs 

La vitesse de dérive des porteurs due au champ électrique est une donnée importante 

pour modéliser les courants dans une structure à semi-conducteur, en particulier lorsque 

les champs appliqués sont suffisamment forts pour que l'approximation linéaire v= 11E 
ne soit plus valable. Ce problème nous a amené à développer un modèle permettant de 

calculer la vitesse de dérive des électrons et des trous dans le GaAs (à 300K) pour tout 

champ électrique. 

A partir de différentes publications, nous avons donc rassemblé un ensemble d'ex

pressions analytiques permettant le calcul numérique de ces vitesses. Ces expressions 

sont issues d'interpolations effectuées sur des données expérimentales ou sur des résul

tats de simulations. 

Bien souvent, leur domaine de validité est implicitement restreint, ce qui explique 

que nous avons utilisé des données de différentes sources de manière à obtenir des 

résultats vraisemblables sur notre domaine d'intérêts (champ et densité de défauts 

élevés). Il n'en demeure pas moins que notre modèle reste approximatif, il permet 

seulement d'obtenir une estimation des vitesses mises en jeu, et plus particulièrement 

il permet de comparer la vitesse des électrons avec celle des trous pour des champs 

électriques élevés. 

Dans un premier temps nous calculerons les mobilités des électrons et des trous 

(à champ nul) en fonction de la densité de défauts présents dans le semi-conducteur. 

Puis, nous verrons comment la vitesse de chaque type de porteurs varie en fonction du 

champ et de la mobilité à champ nul. Nous en déduirons la dépendance de la vitesse 

des porteurs en fonction de la densité de défauts. 

271 
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D.l Calcul des mobilités (à champ faible) 

Lorsque que l'on applique un champ électrique dans un semi-conducteur, les élec

trons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence sont accélérés. Ils 
subissent alors des collisions avec la matrice du semi-conducteur et avec les impuretés 

présentes qui les ralentissent. 

Le régime stationnaire est atteint lorsque la force accélératrice est égale à celle de ra

lentissement. Plus le champ électrique est fort et plus la vitesse atteinte à l'équilibre est 

élevée. La mobilité traduit l'aptitude des porteurs à se déplacer dans le semi-conducteur 

sous l'influence d'un champ électrique. C'est elle qui relie la vitesse atteinte à l'équilibre 

au champ électrique appliqué par la relation v = J1E. 

Cette aptitude dépend du semi-conducteur, de la température, et de la quantité 

de défauts présents dans le semi-conducteur. En effet, l'introduction de défauts, no

tamment sous la forme de dopants, augmente la probabilité de collision. L'expression 

suivante, obtenue à partir des travaux de McAlister [117], permet de calculer la mobilité 

des électrons et des trous (en cm2
. v-1 .s-1

) dans le GaAs à 300K pour une concentration 

de défauts totale Na (exprimée en cm-3
) : 

(D.1) 

avec: 

f1max (cm2 .V-1.s-1 ) NR (cm-3 ) a 

Électrons 8500 1, 69.1017 0,436 

Trous 400 2, 75.1017 0,395 

D.2 Vitesse des électrons 

La vitesse de dérive des électrons dans le GaAs est relativement complexe à modé

liser. En effet, lorsqu 'un champ électrique est appliqué les électrons sont redistribués 

dans la bande de conduction, notamment entre les différentes vallées X, Let r. Compte 

tenu des différences de masse effective des porteurs dans ces vallées, le profil de vitesse 

en fonction du champ présente un domaine où la vitesse diminue alors que le champ 

électrique appliqué augmente [21]. C'est la zone de mobilité négative. 

Certains articles proposent des modèles analytiques pour décrire ce comporte

ment [117, 13], cependant ceux-ci ne permettent pas de prendre en compte la variation 

de la vitesse de saturation ni celle du champ de saturation en fonction de la mobilité 
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FIG. D.2: Mobilité calculée pour les 

trous (eq. D.l). 

(à champ nul). Nous avons donc utilisé des expressions plus complètes issues des tra

vaux de M. Shur [184] relatifs aux diodes Gunn à base de GaAs. Dans les équations 
suivantes, la mobilité est exprimée en m2 .v-1 .s-I, les champs en V.m- 1 et les vitesses 
en m.s- 1 : 

(D.2) 

avec 

0.6 
a= + 0,01 

exp(10(P,e- 0, 2)) +exp( -35(P,e- 0, 2)) 
(D.3) 

r = 4 ( 1 + -sin-h-3(~-~-M---,--e)) (D.4) 

Vse représente la vitesse de saturation des électrons, et Es le champ pour lequel cette 

vitesse est atteinte. Ces valeurs sont calculées à partir des expressions suivantes : 

Vse (Me) = [0, 6(1 +Me) - 0, 2p,e 2] X 105 

Es(fte) =Vs/ ILe 

(D.5) 

(D.6) 

La figure D.3 représente la dépendance de la vitesse de dérive des électrons en fonc

tion du champ obtenu à partir de l'équation (D.2), pour plusieurs valeurs de mobilité. 
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0.5 1.0 1.5 2.0 

E (106 V/m = V/!Jm) 

FIG. D.3: Vitesse de dérive des électrons calculée à partir de l'équation (eq. D.2) pour 

différentes valeurs de mobilité. 

Lorsque celles-ci sont supérieures à 2000.cm2 .V-1 .s-1 le modèle semble relativement réa

liste. Pour des valeurs de mobilité inférieures, la vitesse à faible champ ainsi que celle 
atteinte à la saturation semblent correctes. Cependant le passage de l'un à l'autre ne 

semble pas réaliste. 

D.3 Vitesse des trous 

Pour la vitesse des trous, la modélisation est plus simple car le profil de vitesse ne 

présente pas de domaine à mobilité négative. Nous avons utilisé l'expression fournie 

par McAlister [117]. 

avec f3 = 2, 435 (D.7) 

Concernant la vitesse de saturation des trous V 8 v, nous l'avons prise égale à Vse [117]. 
Aussi, nous avons supposé que v8 v présentait la même dépendance à la concentration 

de défauts Nd que Vse· Ce qui permet de déduire Vsv(f.1p) à partir des équations (D.2) 
et (D.5). 
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FIG. D.4: Vitesse de dérive des trous calculée à partir de l'équation (eq. D.7) pour 

différentes valeurs de mobilité. 

D.4 Calcul des vitesses pour une concentration de dé

fauts donnée 

À partir des équations (D.l), on peut calculer la mobilité des trous et des électrons 

pour une concentration Nd donnée. On en déduit les profils de vitesse à partir de 

l'équation (D.2) pour les électrons, et (D.7) pour les trous. Nous avons effectué ces 

calculs pour 4 concentrations de défauts différentes (cf figures D.5, à D.8). 

Nd (cm-3 ) 1.1017 1.1018 1.1019 1.1020 
(lo-4 2 v-1 -1) ILe rn . .s 4730 2680 1230 490 
(lo-4 2 v-1 -1) P,p rn . .s 240 150 80 35 

D.5 Conclusions 

Nous avons donc développé un modèle analytique permettant de calculer (à 300 K) 

les profils de vitesse de dérive des porteurs en fonction du champ électrique appliqué à 

partir d'un unique paramètre : la densité de défauts dans le semi-conducteur. Notons 

que la nature de ces défauts n'est pas abordée, les équations utilisées pour élaborer 

ce modèle étaient néanmoins prévues pour des défauts du type dopant. On peut alors 

s'interroger sur la validité de nos calculs pour du GaAs épitaxié à basse température, où 

la majorité des défauts rencontrés sont présents sous la forme de précipités d'Arsenic. 
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FIG. D.7: Vitesses de dérive des élec

trons et des trous calculées pour une 

densité de défauts de 1.1019 cm-3 . 
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FIG. D.6: Vitesses de dérive des élec

trons et des trous calculées pour une 

densité de défauts de 1.1018 cm-3 . 
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D'autre part nous n'avons pas pris en compte les phénomènes de survitesse se 

produisant lorsque des électrons froids sont soumis brusquement à un champ élec

trique [180]. Dans certains cas, ces effets peuvent augmenter fortement (presque d'un 

ordre de grandeur) la vitesse des électrons au cours des premières centaines de femto

secondes de transport. Ce phénomène serait d'autant plus prépondérant que le temps 

de vie des porteurs est court. Certains articles [41, 175] ont d'ailleurs montré à l'aide 

de simulations Monte Carlo que ce régime transitoire pouvait avoir un effet important 

sur la bande passante des dispositifs MSM térahertz. 

Les résultats obtenus à partir de notre modèle ne reflètent donc pas la complexité 

des phénomènes mis en jeu. Ils permettent néanmoins d'obtenir les ordres de grandeur 

des vitesses de transport, notamment en ce qui concerne celle des trous lorsque le régime 

de saturation est atteint pour les électrons (E> 106V /rn). 
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AnnexeE 

Calcul du taux de collection 

Les différentes optiques permettant la collection du rayonnement térahertz émis 

par le photomélangeur ont une grande importance dans le calcul du bilan de liaison 
entre le photomélangeur et le détecteur. En effet, un mauvais dimensionnement de ces 
différents éléments peut conduire à de grosses pertes de signal. 

La figure E.l représente un schéma de collimation classique. Le rayonnement téra
hertz issu du photomélangeur est extrait du substrat à l'aide d'une lentille hémisphé

rique. Celui-ci est ensuite collecté à l'aide d'un miroir parabolique hors d'axe. 

pertes 

photomelangeur 

collection 

FIG. E.l: Schéma typique d'un dispositif de collimation d'ondes térahertz : le photo

mélangeur et sa lentille hémisphérique sont placés au niveau du point focal du miroir 

parabolique. La partie non interceptée du faisceau émis est considérée comme perdue. 

Ce miroir joue un double rôle : celui de lentille puisqu'il permet de collecter le 
faisceau térahertz émis, et celui de miroir puisque que le faisceau intercepté est renvoyé 

279 
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avec un angle de 90°. Aux fréquences térahertz ce type de miroir présente plusieurs 
avantages : 

- à l'inverse d'une lentille classique, le champ collecté ne traverse pas de matériau, 
on évite ainsi les problèmes liés à l'absorption et à la dispersion qui peuvent être 
importants à ces fréquences, 

- ils sont disponibles avec de grandes ouvertures, 

- ils permettent une certaine facilité d'alignement optique puisqu'ils présentent les 
mêmes caractéristiques géométriques dans le visible et dans la gamme térahertz. 

En contrepartie, ils sont très aberrants (particulièrement pour les miroirs à grandes ou

vertures) et relativement complexes à mettre en œuvre (centrage et point focal difficiles 
à aligner). 

Dans cette annexe, nous nous intéresserons au calcul du taux de collection géo
métrique, c'est-à-dire à la proportion du faisceau émis interceptée par le miroir para
bolique. Dans un premier temps, nous calculerons ce taux pour des photomélangeurs 

de type dipôle et spirale déposés sur substrat de GaAs. Puis nous nous intéresserons 
à l'effet qu'une lentille hémisphérique peut apporter sur la directivité de l'émission. 
Enfin, nous examinerons comment cette optique affecte le bilan de collection. 

E.l Méthode de calcul 

La méthode utilisée pour calculer le taux de collection consiste à évaluer le rapport 
entre la puissance incidente sur le miroir de collection et la puissance totale émise. 

Ce calcul se fait, d'une part en utilisant les diagrammes de directivité des antennes et 
d'autre part en évaluant comment ces diagrammes sont modifiés par les éléments placés 
entre le point d'émission et le miroir (dioptre et lentille hémisphérique par exemple). 

Ces transformations sont calculées en utilisant les lois de l'optique géométrique, la 
longueur d'onde térahertz considérée étant faible devant la taille des optiques utilisées. 

E.l.l Diagrammes de rayonnement 

Nous avons considéré les deux types d'antenne les plus couramment utilisées en pho
tomélange continu, c'est-à-dire l'antenne dipôle et l'antenne spirale. Les figures (E.2) 

et (E.3) représentent les diagrammes de rayonnement de ces deux antennes déposées 

sur substrat semi-infini de GaAs (Er ~ 12). Ces courbes théoriques (normalisées) sont 
issues des travaux de C.R. Brewitt-Taylor [25] et de H. Nakano [149]. Nous avons tracé 
uniquement le rayonnement émis dans le substrat, la partie rayonnée dans l'air étant ici 
négligeable. La direction e = 0 correspond à la direction normale au plan du substrat. 
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Plan H (<1>=90°) Plan E (<1>=0°) 
90°~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~90° 

7 6 5 4 3 2 0 2 3 4 5 6 7 
Directivité 

FIG. E.2: Diagramme de rayonnement en champ lointain d'une antenne dipôle sur 

substrat de GaAs. 

Plan E (<1>=0°) 
90°~~~,-~~~~~~~~~~~~,-~~~~~~90° 

7 6 5 4 3 2 0 2 3 4 5 6 7 
Directivité 

FIG. E.3: Diagramme de rayonnement en champ lointain d'une antenne spirale sur 

substrat de GaAs. 
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Afin d'effectuer les calculs de collection nous avons besoin de connaître la directivité 

des antennes pour tous e et <P. Pour ce faire, nous avons effectué l'approximation 

suivante : 

G ( e, <I>) = V ( G ( e, 0) cos <P) 2 + ( G ( e, 90) sin <P) 2 (E.l) 

E.l.2 Calcul intégral 

La puissance incidente sur une surface S est définie par la formule suivante. 

P = !~ P G ( e' <P) ----+ ----+ dS s F 
4 2 Ur· n 

s Kr 
(E.2) 

où: 

- PF est égal à la puissance fournie à l'antenne (voir équation (3.71) par exemple), 

- r est la distance entre le point source et l'élément dS de la surface S, 
- Tt est le vecteur unitaire normal à l'élément de surface dS, 

- et U:. est le vecteur unitaire porté par le vecteur r'. 
En coordonnées sphériques, dS s'exprime de la manière suivante : 

dS = r2 sine ded<I> (E.3) 

Cette formule s'applique dans le cas où la surface S considérée se situe dans le même 
milieu que celui ou G est défini. 

Pour une surface M extérieure au substrat (le miroir par exemple), il faut prendre 

en compte les modifications apportées au gain de l'antenne par la présence des diffé

rents dioptres (substrat, lentille, etc.). On appelle G'(e, <P) ce nouveau gain. La formule 
précédente devient alors : 

P =Ji p G'(e, <P) ----+----+ dS m F 2 Ur. n 
M 47rr 

(E.4) 

ici r est la distance entre le point d'émission virtuel (tel que vu par le miroir à travers 

les différents dioptres) et l'élément de miroir de surface dS. 

On en déduit l'expression du taux de collection (défini comme la quantité de puis-

sance recueillie sur le miroir par rapport à la puissance émise) : 

(E.5) 

Le calcul du taux de collection s'apparente donc au calcul de l'angle solide formé par 

la surface du miroir vu depuis le point d'émission (placé au foyer du miroir). Il est 

pondéré par le gain de l'antenne, et normalisé à 47r sr. 
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1 ' f' 
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j(LFE) 
... 1 

Plan contenant M' 

FIG. E.4: Référentiel de calcul et paramètres géométriques du miroir parabolique 

hors d 'axe : D diamètre , R rayon, B position de l'axe optique, f longueur focale (aussi 

appelée Longueur Focale Effective) , et J' longueur focale par rapport à la surface M' . 

-a+Xm 

._Y 
+b-

- $ --1 
zl Xm 

M 

a+Xm 

x .... 

FIG. E.5: Surface M' (de même contour que M) contenue dans le plan à 45° d'inci

dence de l'axe optique. Il s'agit d'une ellipse centrée en x= Xm , de grand axe a et de 

petit axe b. 

E.l.3 Miroir parabolique hors d'axe 

La résolution de l'équation (E.5) nécessite de paramétrer la surface M en coordon
nées sphériques, ce qui peut s'avérer délicat. Nous proposons de définir un nouveau 
référentiel (voir figure (E.4)) mieux adapté à une description mathématique de la sur

face du miroir , ou plus précisément d'une surface M' de contour équivalent. Le calcul 
d 'angle solide formé par cette surface M'est alors équivalent à celui formé par la surface 
M. Dans ce nouveau référentiel , les paramètres de M' deviennent : 
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a= R et b = hR 

Xm = h(R- B) 

j'= j- (R-B) 

(E.6) 

(E.7) 

(E.8) 

Les variables à intégrer pour le calcul du taux de collection (équation (E.5)) s'expriment 
alors de la manière suivante dans ce nouveau repère : 

r(.r, y)~ ( (r + f' ~)' + y2 + !~') (E.9) 

et 
-----+-----+ J' 
Ur. n = J2 r(x, y) (E.lO) 

Le passage des coordonnées sphériques au coordonnées cartésiennes du repère M' s'ef

fectue en utilisant les relations suivantes : 

(
Jx2 

+ y2) 
e(x, y) = arcsin rtx, y) (E.ll) 

et 

<I>(x,y)= 

arctan (~y) 

(-J2y) ~ + arctan -x-

K + arctan (~y) 

(J2y) 3
; + arctan -x 

si x > 0 et y > 0, 

si x > 0 et y < 0, 

(E.l2) 
si x < 0 et y < 0, 

si x < 0 et y > 0, 

Finalement, le calcul du taux de collection s'exprime donc de la manière suivante : 

J' !1 1 1 Tc= (() G (e(x, y), <I>(x, y)) 3 dy dx 
v2 M' r(x,y) 

les bornes d'intégration sur M' étant définies par : 

J (x-Xm)' J (x-Xm) 2 

- 1- >y> l-
b b 

-a+Xm >x> a+Xm 

(E.l3) 

(E.l4) 

(E.l5) 
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Afin de procéder à une évaluation numérique du taux de collection, nous avons 
considéré 4 miroirs paraboliques disponibles commercialement. Ce sont des miroirs de 
2" de diamètre (D=50.8 mm) de focales différentes. Le tableau suivant récapitule leurs 

caractéristiques géométriques : 

Ouverture LFE (mm) B (mm) Xm (mm) J' (mm) 

f/1 50,80 19,05 8.98 44,45 

f/1,5 76,20 21,08 6.11 71.88 

f/2 101,60 22,10 4.67 98.30 

f/3 152,40 23,37 2.87 150.37 

Nous avons défini l'ouverture du miroir de la même manière que pour une lentille, 
c'est-à-dire en exprimant le rapport entre le rayon du miroir (R) et sa longueur focale 
effective. Compte tenu de leur géométrie, ces miroirs sont légèrement plus ouverts (en 

terme d'angle solide couvert) que des lentilles de même nombre de f. 

E.2 Calcul du taux de collection sans lentille hémi

sphérique 

Après avoir paramétré le calcul du taux de collection dans un repère approprié, 

il reste à déterminer l'effet des différents dioptres sur les diagrammes de rayonnement 
des antennes. Dans le cas où le photomélangeur est utilisé sur substrat nu, il s'agit de 
calculer l'effet du passage du substrat à l'air. 

E.2.1 Calcul de G'(e, <P) 

Soit e1 l'angle d'émission d'un rayon dans le substrat d'indice n 1 , et e0 l'angle avec 
lequel ce rayon émerge du substrat dans l'air d'indice n 0 . En optique géométrique, ces 
deux angles sont liés par la relation de Snell-Descartes : 

ce qui nous donne : 

e1 = arcsin ( ~~ sin e0 ) 

l'élément de calcul différentiel de1 devient alors : 

1-
no . 

( )

2 

nl smeo 

(E.16) 

(E.17) 

(E.18) 
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ainsi, un calcul intégral effectué sur 81 peut aussi se calculer sur 80 . En effectuant le 

changement de variable adéquat, on obtient alors l'égalité suivante : 

Ji G(B1, <P) sin81dB1d<P = 

j j G (arc sin [ ~~ sin 00] , p) (;:: )' ---,:::-==c=os=B=o == 

1 - ( ~: sin BoY 
sin 80 d80d<P 

= J J G' (Ba, <P) sin B0 dBod<P (E.19) 

On en déduit donc : 

G' ( 0, P) ~ G (arc sin [ ~: sin B] , P) ( ~:) 
2 

---;==co=s=()=== 

1- (~:sine Y 
(E.20) 

Pour()= 0 et n0 = 1, le gain de l'antenne est donc réduit d'un facteur n 12
. 

E.2.2 Résultats 

Nous avons donc défini tous les éléments nécessaires au calcul du taux de collection 

Tc (équation (E.5)). L'intégration sur M' a été effectuée numériquement pour les deux 

types d'antenne et les 4 types de miroir parabolique définis précédemment. L'indice du 

substrat de GaAs à été fixé à n 1 = 3, 61. Les résultats obtenus sont résumés dans le 

tableau suivant : 

f/1 f/1,5 f/2 f/3 
Antenne dipôle 2,04% 0,92% 0,52% 0,23% 

Antenne spirale 2,93% 1,36% 0,78% 0,35% 

TAB. E.l: Taux de collection pour un photomélangeur sur substrat nu. 

Ainsi, même avec un miroir de grande ouverture, le taux de collection demeure 

très faible. En effet, compte tenu de la différence d'indice entre le substrat et l'air, 

une majorité des rayons est piégée dans le substrat par réflexion totale à l'interface. 

L'angle limite d'incidence sur le dioptre peut être déduit de la formule (E.17) en prenant 

80 = 90°. On obtient : 

. (no) Bmax = arcsm n
1 

(E.21) 
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Pour un photomélangeur sur substrat de GaAs cela implique que tous les rayons émis 
avec un angle supérieur à 16,1° restent piégés dans le substrat. Ceux émis avec un angle 
inférieur émergent et sont redistribués dans un cône d'angle solide de 21r sr. Ceci rend 

délicat une collection efficace et explique le faible rendement des taux calculés. 
On remarque aussi que la collection est environ 1,5 fois plus efficace avec une 

antenne spirale qu'avec une antenne dipôle. Ceci s'explique par la directivité plus élevée 

de l'antenne spirale dans la direction normale au plan du substrat (voir figure (E.2) et 
(E.3) ). 

Dans tous les cas, pour ce type de configuration, l'efficacité de collection demeure 

largement insuffisante puisque dans le meilleur des cas plus de 97% de la puissance 
rayonnée est perdue. Dans la section suivante, nous allons étudier une autre configura

tion optique permettant une amélioration notable du taux de collection. 

E.3 Calcul du taux de collection avec une lentille hé

misphérique 

L'utilisation d'une lentille hémisphérique (ou hyper-hémisphérique) a été proposée 

la première fois par D.B. Rutledge [174] dans le cadre de l'étude de matrice d'antennes. 
Elle permet, dans certaines conditions, à tous les rayons d'émerger du substrat et 

d'augmenter le gain de l'antenne. La figure (E.6) illustre la trajectoire d'un rayon 
issu du photomélangeur à travers le substrat d'indice n 1 d'épaisseur h et la lentille 

hémisphérique d'indice n 2 et de rayon de courbure R. 

E.3.1 Calcul de G'(B, <I>) 

Soit x1 l'abscisse du point source (photomélangeur) par rapport à l'interface sub
strat/lentille (nous avons x 1 = -h). La traversée de ce dioptre modifie la trajectoire 
des rayons. Dans le milieu d'indice n 2 tout se passe comme si ce rayon avait été émis 

du point x2 . En utilisant la relation de Snell-Descartes, on peut en déduire la position 
x 2 de cette source sur l'axe optique : 

cos e2 n2 
X2=X1--

cos el nl 
(E.22) 

Pour une faible différence d'indice entre n 1 et n 2 (ou bien des rayons faiblement inci
dents) cette relation peut se mettre sous la forme : 

(E.23) 
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' 
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point source 
Axe optique 

~1--------------------------~---r-----+--------------------------~ 

Xo x = O 

FIG. E.6: Trajet d 'un faisceau émis depuis le photomélangeur à travers une lentille 

hémisphérique montée au dos du substrat. x1 représente l'abscisse du point source, x2 

celle du point source imaginaire vue à travers le dioptre substrat lentille, et xo l'abscisse 

du point source imaginaire vue à travers l'ensemble du système optique. 

Ainsi, du point de vue de la lentille hémisphérique, tous les rayons sont émis du point 
d'abscisse x 2 . Nous pouvons considérer une source (imaginaire) sit uée en ce point. 

Pour calculer l'effet de la lentille hémisphérique (de rayon R), on ut ilise les lois de 
passage d'un dioptre sphérique dans l'approximation de Gauss [168] . On en déduit la 
position imaginaire de la source pour le miroir parabolique : 

n2 n2 - n0 
( ) 

- 1 

Xo = no X2 - R + R + R (E.24) 

Afin de collimater efficacement le faisceau, le foyer du m1ro1r parabolique est donc 
positionné en x0 . 

De nouveau, en utilisant la formule de Snell-Descartes ainsi que les différentes 

constantes géométriques du système optique, on peut déterminer la relation qui lie 
l'angle d'émission B1 à l'angle d'émission équivalent B0 depuis la source imaginaire : 

. (no xo . ) B1 = arcsm -- -- sm B0 
n2 xl 

(E.25) 

En procédant d'un manière équivalente à celle décrite en section E.3.1 (évaluation de 
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l'élément différentiel dB1 ), on en déduit l'expression de G' : 

, ( [no Xo ] ) (no x0)
2 

cos(} G ( (}, <I>) = G arcs in - - sin(} , <I> - - -----;:::=== 
n 2 x 1 n 2 x 1 ( ) 2 

(E.26) 
no Xo 

1- --sin(} 
n2 x1 

Pour augmenter le gain du système optique, il est nécessaire de mettre en œuvre : 

- un rayon de courbure de lentille élevé, 
- un indice de lentille élevé, 
- un substrat épais. 

E.3.2 Choix du substrat de la lentille 

Le choix concernant le substrat de la lentille est principalement motivé par l'indice 
térahertz du matériau utilisé et sa transparence dans cette gamme de fréquence. 

Les semi-conducteurs possèdent souvent des indices élevés mais leur transparence 
est très fortement liée à la densité de porteurs libres. Plus celle-ci est faible et plus le 

semi-conducteur est transparent (la fréquence de l'onde térahertz doit être supérieure à 

la fréquence plasma, cette dernière étant proportionnelle à la racine carrée de la densité 
de porteurs libres, cf équation 4.34). Cela impose l'utilisation de semi-conducteurs 

intrinsèques, semi-isolants ou ultra-résistants. 
Citons par exemple le silicium ultra-résistant (R > 10 kD.cm) qui bénéficie d'un 

indice térahertz de 3.41 (relativement proche de celui du GaAs) et d'une très grande 
transparence [46]. De plus, sa très faible dispersion entre 0 et 4 THz en fait le matériau 

idéal pour une utilisation en génération impulsionnelle. D'autres alternatives moins 
répandues sont envisageables : on pourrait par exemple utiliser des lentilles de GaAs 
semi-isolant, ou bien de Germanium intrinsèque très pur (ce dernier étant de moins en 
moins transparent pour des fréquences inférieures à 1 THz [79]). 

On peut aussi envisager l'utilisation de cristaux (non métalliques). Ils peuvent 

parfois présenter des indices de réfraction importants (souvent plus importants que dans 
le visible ou dans l'infrarouge). Cependant, leur transparence dans le domaine térahertz 
peut être faible, et ces matériaux peuvent présenter des biréfringences très fortes. Citons 
notamment le saphir dont l'indice térahertz est élevé (3,41 pour l'indice extraordinaire) 
mais dont la transparence diminue fortement pour les fréquences supérieures à 1 THz, 

ou le quartz 1 qui possède une bonne transparence entre 0 et 3 THz mais dont l'indice 
de 2,13 peut se révéler insuffisant. 

Les matériaux amorphes sont généralement très absorbants, la fréquence d'excita
tion de leurs phonons s'étendant souvent bien en dessous des fréquences térahertz. La 

1Si02 sous forme cristalline. 
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silice fondue par exemple possède un indice d'environ 1,95 et une absorption linéique 
de 8 cm- 1 à 2 THz. 

Certains polymères sont transparents (Teflon® (PTFE) et autres polyéthylènes, 
Mylar® ... ) mais d'indice trop faible ( < à 2) pour une utilisation comme substrat de 
lentille hémisphérique. Cependant, ils sont parfaitement indiqués pour des applications 
en optique sub-millimétrique classique (comme substrat de lentille, ou comme fenêtre 

par exemple). 

Le tableau suivant récapitule les différents propriétés des matériaux pouvant être 

utilisés pour la fabrication de lentille hémisphérique térahertz : 

Ge I. GaAs S.I. Silicium U.R. Saphir Quartz 

Indice à 1 THz 4.0 3,61 3,41 3,25 2,13 

Bmax en degré 90.0 90,0 70,8 64,2 36,2 
a en cm- 1 (à 1 THz) 0.7 0.5 0.01 1.0 0.1 
a en cm- 1 (à 2 THz) 0.7 2.5 0.02 4.0 0.5 
a en cm-1 (à 3 THz) 0.06 1,4 

TAB. E.2: Indice et pertes des matériaux pouvant être utilisés comme substrat pour 

des lentilles hémisphériques d'après D. Grischkowsky [79, 46] et E. D. Palik [155]. Pour 

les matériaux biréfringents (tel que le Saphir et le Quartz), par souci de simplification, 

nous avons considéré la moyenne de l'indice ordinaire et de l'indice extraordinaire. 

E.3.3 Résultats des calculs 

Nous avons appliqué le modèle présenté précédemment (calcul de l'intégrale (E.5) 

associé à l'équation (E.25)) pour des lentilles hémisphériques de GaAs, de silicium, de 
saphir et de quartz. Nous avons considéré un substrat dont l'épaisseur correspond à celle 
des substrats 2" de GaAs semi-isolants sur lesquels sont réalisés nos photomélangeurs 

( h = 450 p,m). Pour chaque type de lentille, nous avons effectué les calculs pour une 
antenne spirale et une antenne dipôle (telles que présentées en section E.1.1). 

Les figures (E.7) (E.8) (E.9) et (E.lO) représentent le taux de collection Tc en 
fonction du diamètre des lentilles utilisées. Ces résultats tiennent compte uniquement 
des considérations géométriques. Nous n'avons pas pris en compte les pertes dues au 
substrat des lentilles ou celles dues aux réflexions aux interfaces. 

Comme nous l'avons indiqué précédemment en section E.3.1, on constate que plus 
l'indice de la lentille est élevé et plus le taux de collection est grand. La lentille de 
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FIG. E. 7: Taux de collection Tc calculé pour différents diamètres de lentille hémisphé

rique de GaAs ( n2 = 3.61) et différents miroirs de collection. Calculs effectués pour une 

antenne spirale et une antenne dipôle déposées sur un substrat de GaAs (n1 = 3.61) 

d'épaisseur h = 450 J-Lm. 
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FIG. E.8: Taux de collection Tc calculé pour différents diamètres de lentille hémisphé

rique de silicium ( n2 = 3.41) et différents miroirs de collection. Calculs effectués pour 

une antenne spirale et une antenne dipôle déposées sur un substrat de GaAs (ni = 3.61) 

d'épaisseur h = 450 J-Lm. 
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FIG. E.9: Taux de collection Tc calculé pour différents diamètres de lentille hémisphé

rique de saphir ( n 2 = 3.25) et différents miroirs de collection. Calculs effectués pour 

une antenne spirale et une antenne dipôle déposées sur un substrat de GaAs (n1 = 3.61) 

d'épaisseur h = 450 J-Lm. 
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FIG. E.lO: Taux de collection Tc calculé pour différents diamètres de lentille hémi

sphérique de quartz ( n2 = 2.13) et différents miroirs de collection. Calculs effectués 

pour une antenne spirale et une antenne dipôle déposées sur un substrat de GaAs 

( n1 = 3.61) d'épaisseur h = 450 J-Lm. 
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GaAs est la mieux adaptée, mais celles de silicium ou de saphir peuvent également être 
utilisées. Par contre, les lentilles de quartz sont inadaptées. Dans ce cas, compte tenu 
de la différence d'indice entre le substrat et la lentille, une partie de la puissance émise 

est réfléchie à l'interface (voir Bmax du quartz sur le tableau précédent). L'autre partie 
n'est pas suffisamment collimatée même avec des lentilles de petit diamètre. Dans le 

meilleur des cas, le taux de collection ne dépasse pas 23%. 

Comme on pouvait s'y attendre, l'ouverture du miroir parabolique a une influence 
primordiale. Le miroir ouvert à f/1 est bien plus efficaces que les autres. D'une ma

nière assez surprenante, la nature de l'antenne utilisée ne semble pas avoir une grande 
influence sur le taux de collection. 

Quelle que soit la lentille utilisée, on constate que la dépendance de Tc en fonction 
de D est fortement non-linéaire, d'autant plus que l'ouverture du miroir parabolique 
utilisée est petite. Il existe un seuil situé autour de 3 ,....., 4 mm, au delà duquel un trop 
grand diamètre de lentille hémisphérique dégrade très fortement le taux de collection. 

Ce seuil est plus faible et plus marqué pour des miroirs de petite ouverture. 

A l'inverse, quand le diamètre de la lentille utilisée devient trop petit ( < 3 mm), 
le taux de collection décroît de quelques pour cents. En effet l'ouverture de la lentille 

hémisphérique devient trop petit pour collecter tous les rayons émis. 

L'utilisation de lentilles de faible diamètre est donc nécessaire pour obtenir un taux 
de collection élevé. Cependant, elles posent des problèmes de fabrication et de mise en 
œuvre. N'oublions pas en effet que la tolérance du centrage diminue avec la baisse du 
diamètre de la lentille et ceci d'autant plus que l'indice de la lentille utilisée est élevé. 

Un mauvais centrage de la lentille par rapport à l'axe optique peut modifier fortement 
la direction d'émission et la quantité de signal couplé hors du substrat : un faisceau 
décentré de plus de R/n2 et émis parallèlement à l'axe optique n'émerge pas de la 
lentille. Or, il est déjà très délicat de réaliser un alignement correct avec des lentilles de 

taille raisonnable. Bien souvent, l'alignement doit être fait à l'aveugle car le substrat 
du photoconducteur et celui de la lentille sont opaques à la lumière visible. Ceci est 
donc incompatible avec un positionnement de la lentille à une centaine de microns prêt, 

tolérance nécessaire pour une lentille de 2 mm de diamètre. 

Ainsi, si l'on veut utiliser une lentille de taille raisonnable (typiquement 5 mm de 
diamètre), l'utilisation d'un miroir f/1 est indispensable. Le silicium (ultra résistant) 
apparaît comme le matériau idéal pour les substrats de lentille : sa grande transpa

rence aux longueurs d'onde sub-millimétriques et son indice élevé permettent d'obtenir 
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des taux de collection élevé. Le saphir peut aussi être envisagé pour des fréquences 
inférieures à 1 THz, son absorption augmentant rapidement au delà de cette fréquence. 

E .4 Conclusions 

Dans cette annexe, nous avons présenté un modèle permettant de calculer la puis

sance recueillie par le miroir parabolique de collection (taux de collection). Ce modèle , 
utilisant uniquement les lois de l'optique géométrique a permis de montrer que l'uti

lisation de lentilles hémisphériques au dos des substrats des photomélangeurs était 
indispensable. De plus, il nous a permis de quantifier ce que pouvait apporter l'uti

lisation de miroirs paraboliques de grande ouverture. Enfin, nous avons montré que 
l'utilisation de lentilles hémisphériques de trop faible indice n 'était pas adaptée pour 
coupler le signal hors du substrat. 

Une étude plus approfondie pourrait prendre en compte : 
- l'absorption du substrat des lentilles, 

- l'influence de la polarisation du rayonnement émis, 
- les problèmes d 'aberration qui sont probablement nombreux. 

De plus, une autre approche que celle de l'optique géométrique qui montre certaines 
limites [71] pourrait être envisagée. Dans tous les cas, notre modèle semble suffisant, 
en première approximation, pour dimensionner les optiques nécessaires à une bonne 
collection du signal et éviter ainsi certaines erreurs qui peuvent rapidement se révéler 
pénalisantes. 



Annexe F 

Modélisation 2D d'un 
photoconducteur 

Dans cette annexe, nous nous intéresserons au calcul du potentiel électrique dans 
un photoconducteur non-éclairé de type planaire, le but étant d'étudier la répartition 
des lignes de champ en profondeur dans le semi-conducteur. A cette fin, nous avons 
utilisé un logiciel commercial utilisant une méthode aux éléments finis pour résoudre 

l'équation de Laplace dans une structure bi-dimensionnelle : 

---+ ---+ 
-v(cocrvU) = p = 0 (F.1) 

On considère donc que les densités de porteurs sont nulles dans la structure. 
Ceci permet d'obtenir le potentiel U dans toute la structure et ainsi d'en déduire 

---+ 
les composantes du champ électrique E : 

E __ au 
x- ax 

E __ au 
y- ay 

(F.2) 

(F.3) 

Nous avons effectué ce type de simulation pour une structure planaire dont les élec
trodes sont séparées d'une distance de 5 f1m. Les résultats obtenus pour des tensions 
appliquées de 1, 5 et 10 V sont présentés sur les figures F.1, F.2 et F.3. Nous y avons 
représenté : 

- les lignes équipotentielles tous les 0,5 V, 

- les lignes de champ électrique qui décrivent donc les trajectoires des porteurs 

dans la structure, 
- l'amplitude du champ électrique, en se limitant à une échelle variant de 0 à 

5.105 .v.m-1 . 

295 
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Les zones en blanc correspondent aux zones pour lesquelles le champ est supérieur 
à 5.105 .V.m-1 , c'est à dire où la vitesse des électrons est saturée. 

Par ailleurs, nous avons symbolisé la position des différentes couches présentes dans 
un échantillon d'InGaAs-BT épitaxié à basse température sur substrat métamorphique. 
Ceci permet de mettre en valeur l'intensité du champ électrique dans ces couches. 

On remarque une forte augmentation de l'amplitude du champ électrique au voisinage 
du bord des électrodes dû à un effet de pointe. Cet effet est particulièrement visible 
sur la figure F.l où l'amplitude de l'échelle permet de le mettre en évidence. 

Lorsque la tension appliquée atteint 5 V, le champ électrique dans la zone active 
entre les deux électrodes est supérieur en tous points à 5.105 .V.m-1

. Tous les élec
trons présents y atteignent donc la vitesse de saturation . Le champ électrique dans les 

couches inférieures, bien que plus faible, est relativement important et peut permettre 
l'apparition de courants parasites de substrat. 

Au delà de 10 V de différence de potentiel , le champ électrique devient t rès impor

tant dans toute la structure y compris dans les couches tampons et dans le substrat. 

Ces simulations ont été effectuées dans des structures sans porteur. Sous illumina
tions, notamment parce que les électrons ne se déplacent pas dans le même sens que les 

trous, des phénomènes d 'écrantage de champ sont susceptibles de modifier fortement 
la répartition des lignes de champ. 
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FIG. F.l: Lignes de champ électrique, lignes équipotentielles (tous les 0,5 V), et norme 

du champ électrique pour un photoconducteur planaire de 5 J.Lm et une différence de 

potentiel de 1 V entre les 2 électrodes. 

FIG. F.2: Lignes de champ électrique, lignes équipotentielles (tous les 0,5 V), et norme 

du champ électrique pour un photoconducteur planaire de 5 J.Lm et une différence de 
potentiel de 5 V entre les 2 électrodes. 
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FIG. F .3: Lignes de champ électrique, lignes équipotentielles (tous les 0,5 V), et norme 

du champ électrique pour un photoconducteur planaire de 5 f.Lm et une différence de 

potentiel de 10 V entre les 2 électrodes. 
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