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Introduction Générale

Aujourd’hui, des disciplines telles que la radioastronenoiu I'étude et la surveillance de
'atmosphére terrestre, connaissent un essor consi@ééfdbtessitant une électronique fonc-
tionnant a des frequences de I'ordre du Térahertz, ellesibaant grandement a son dévelop-
pement. On a vu ainsi émerger ces dernieres années des ayst&mission et de réception
opérant dans une plage de fréquences allant de quelquesnesntle Gigahertz a plusieurs
Térahertz.

Cette recherche en amont rejoint peu a peu les préoccupatemindustriels de I'électro-
nigue qui, devant la nécessité d’accroitre les perfornmdes systémes, se tournent notam-
ment vers la montée en fréquence, qui va de pair avec la mirgation.

Nous nous proposons dans ce travail d’étudier une des wesegllis prometteuses pour
générer un rayonnement Térahertz : le battement de deus le@atinus, encore appelé pho-
tomélange.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les applisaéibles principales techniques
utilisées dans la gamme des fréquences Térahertz.

Dans le second chapitre, nous étudierons précisementinite® dite de photomélange.
Aprés en avoir expliqué le principe, nous en modéliserorieietionnement, puis nous dé-
crirons en détail ses différentes composantes. Nous fgeEses pour finir les résultats expé-
rimentaux obtenus avec une structure planaire. Les lindigesette structure nous ameneront
dans un premier temps a proposer une autre topologie : le@éiaticteur vertical.

Le troisieme chapitre traitera de la conception puis debadation de ce photodétecteur,
qui a nécessité la mise au point d’'une technique de reporbdehes épitaxiales en cours
de procédé technologique. La fin de ce chapitre sera comsadegprésentation des résultats



expérimentaux et a leur interprétation.

Le quatrieme chapitre abordera I'étude préparatoire a areequi semble prometteuse : le
photodétecteur distribué. Ce type de photodétecteuséith photomélange, nécessiterait une
structure de propagation fonctionnant correctement aquiences Térahertz. Il nous est donc
apparu essentiel d’étudier les phénoménes de propagatisnogtte plage de fréquences.



Chapitre 1

Applications et sources aux frequences
Térahertz

Le Térahertz est un domaine fréquentiel particulieremetéréssant, car il recouvre les
fréquences caractéristiques de nombreux mécanismegjpkegsL’'observation de I'environne-
ment, qu’il soit terrestre ou spatial, a ainsi longtempdeeincipal moteur des avancées dans
ce domaine. La situation est cependant en pleine évolulivet I'apparition d’applications
comme les télécommunications a haut débit, I'imagerie n#ddiet la biologie. Il existe au-
jourd’hui de nombreuses sources fonctionnant dans cetteeple fréequences, mais il manque
toujours une source fiable, compacte et a faible colt. Higtement, les applications spec-
troscopiques étaient avant tout des expériences de lalreradans lesquelles les notions de
co(t ou d’encombrement n’entraient pas en ligne de compteule, le Térahertz se situe aux
limites physiques et technologiques des domaines qui amticte plus grand développement
ces derniéres décennies : I'optique et I'électronique.iEa partir de ceux-ci, il est possible
d’atteindre le Térahertz, c’est au prix de trésors d’ingsité.

Ce chapitre va nous permettre de passer en revue les diférapplications et les sources
existantes. Nous mettrons ainsi en perspective la tecarétpdiée dans la suite de ce travail,
c’est-a-dire le photomélange. L'aspect "propagationasquant a lui, étudié au dernier cha-
pitre.
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1.1 Les applications potentielles

1.1.1 Observation de I'environnement

Radioastronomie

La physique de I'atmosphére et la radioastronomie sontpedications historiques des
systemes fonctionnant dans le Térahertz. C’est dans datje gue se situent les énergies de
vibration de nombreuses molécules. En planéotologie,ygnple, on s’'intéresse notamment
aux molécules HF (1.23 THz) et HCI (1.25 THz) dans I'atmosplte Vénus, mais aussi a la
molécule PH (1.06 THz) pour les planétes géantes. Le spectre d’absargé I'atmosphére
terrestre présenté figure 1.1 nous montre que les obsarsaiiosol par les radiotélescopes, no-
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FiG. 1.1: Spectre d'absorption de I'atmosphére terrestre

tamment au-dela de 900 GHz, sont extrémement difficilesigeédl est donc nécessaire, pour
s’affranchir de I'absorption de I'atmosphere terrestreptbarquer des systémes de détection
dans des satellites. Ceux-ci sont généralement basésesdétection hétérodyne, qui nécessite
un oscillateur local proche de la fréquence a détecter (de pbors de mélange harmonique)
ou de la moitié de celle-ci (subharmonique). Dans I'un outfa cas, I'oscillateur local doit
fonctionner dans le domaine du Térahertz avec une puissi@s@tie qui déepend de I'élément
mélangeur, allant de quelques milliwatts pour une diodeoBky a quelques nanowatts pour
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un bolométre a électrons chauds.
Surveillance des pollutions atmosphériques

La surveillance des pollutions atmosphériques est un noblimportant, qui n’a pas en-
core de solution définitive. Les polluants les plus classsgfiels que les oxydes d’azote, le
souffre ou encore I'ozone) sont détectés dans l'ultravipée sondage de transitions électro-
niques. Pour d’autres especes, en particulier la classergaso-volatils, il semble plus judi-
cieux d’utiliser les spectres de vibration, spectres isg¢srdans I'infrarouge moyen. Cependant
de nombreuses especes ne sont pas détectables par les wiapahgse classiques et ont des
spectres d’absorption intenses dans le domaine submitlgmé. 1l est devenu alors nécessaire
d’'imaginer de nouvelles techniques. Il a été ainsi monttéménent [Mour99, MCB+99] que
I’hydrogéne sulfuré (KS) pouvait étre détecté en utilisant une source submiltionét large
bande.

1.1.2 Télécommunications du futur

Le développement des applications multimédia futureg(irgt haut débit, télévision nu-
mérique, calculateurs rapides) nécessite la mise au peioirduits de plus en plus rapides.
Les débits des systemes actuels de transmission optiqiteeset &1 10 Gbit/s. Les prototypes
a 40 Gbit/s ont déja été développés, et il faut maintenantesair les futures systémes a plus
haut débit. Ces systémes nécessiteront des étages d’anatfuifi mais aussi des structures de
propagation et des oscillateurs locaux fonctionnant aéoqufences THz.

1.1.3 Imagerie Térahertz

La spectroscopie Térahertz résolue en temps, utilisée ldasthemaine de I'imagerie (T-
ray imaging) est sans doute 'une des applications les phsinas des systémes Terahertz.
Cette technique, développée dans les années 1990 [HuNag2Fujourd’hui en passe d'étre
commercialisée. Les applications principales sont I'ieregmeédicale et la sécurité.
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1.2 Sources fonctionnant au Térahertz

Bien qu’un systeme Térahertz nécessite de nombreuses &wictions, nous allons dans
ce chapitre nous intéresser plus particuliéerement a ltitdtart des sources. Nous ne préten-
dons cependant pas étre exhaustifs en raison de la mutéglies voies d’études actuelles.

1.2.1 Génération directe
Le carcinotron

Les premieres sources de rayonnement cohérent sont les mibm-ondes, inventés au
début du vingtieme siécle. Ces tubes, supplantés depuieppeomposants a semi-conducteur
dans de nombreux domaines de I'électronique, restent alljau encore indispensables dans
le domaine submillimétrique, ainsi que dans les applioatioécessitant de fortes puissances
(telles que les émetteurs de télévision ou les radars)i,Ainseule source commerciale accor-
dable oscillant au dessus de 1 THz est le carcinotron (ou Bé&sle Oscillator BWO), qui a
été développé dans les années 1970 en France et en Russigedlede puissance est compris
entre 1 W aux basses fréquences et quelques milliwatts auddel THz. Ce type de source
est surtout un instrument de laboratoire dont le codt éle&0003$) et la durée de vie limitée
(quelques centaines d’heures) sont rédhibitoires poudéeeloppement. Sa fabrication repose
en effet sur de la mécanique de précision devenant micreragy frequences Térahertz. Le
développement de la microtechnologie a toutefois relant@iét pour les tubes a vide avec
des propositions intéressantes visant par exemple la famiocation de klystrons [MGF+00].

Lasers moléculaires

A I'heure actuelle, les lasers oscillants dans le domaimendlimétrique sont pour I'es-
sentiel des dispositifs optiquement pompés par des lasessd€ forte puissance (plusieurs
dizaines de watts). De nombreux milieux actifs sont utdisa parmi lesquels les plus clas-
siques sont le methanol (GBH) et I'acide formique (HCOOH). Au total, plus d’'une cemti
de raies d’émission de puissance significative sont conenge 500 GHz et 2500 GHz. Si
le laser moléculaire est une source a émission directet, iaemment utilisé en tant que tel en
raison de son spectre de raies, et donc de son manque d'abiidéd En utilisant le laser sub-



1.2. SOURCES FONCTIONNANT AUTERAHERTZ 7

millimétrique optiguement pompé comme dispositif de basenombreux groupes [Sieg02]

ont développé des sources accordables en exploitant laiggehde bandes latérales. Cette
technique nécessite la génération d’harmoniques a I'dide@ément non linéaire, générale-

ment une diode Schottky. Cette source est encore aujouldigement employée, que ce soit
en spectroscopie ou en tant qu’'oscillateur local dans dasrses de réception.

Composants électroniques a I'état solide

Les sources électroniques traditionnelles, c’est-aldsascillateurs et les amplificateurs,
sont limitées par leurs caractéristiques intrinséquaanee par exemple le temps de transit des
porteurs, et par les termes parasites extrinseques, naames éléments capacitifs. On ob-
serve ainsi une chute de puissance aux hautes fréquencesnibeeux progres ont cependant
été réalisés ces dernieres années, et il nous semble doadamipde faire un état de 'art de
ce type de sources fonctionnant dans la gamme millimétetjgabmillimétrique.

Les sources a I'état solide utilisées pour la génératiccthrsont avant tout des diodes qui
présentent une conductance différentielle négative.Waggésent, trois principaux types de
diodes ont été envisagés.

Diode Gunn

La premiére est la diode Gunn, dont le principe est basé stransfert électronique entre
les minimas des bandes de conduction des semiconductelirs/atiée. Les temps de trans-
fert inter-vallée sont de I'ordre de la picoseconde pourdd&et I'InP. lls imposent une limite
fréquentielle fondamentale a ce type de diode. Ces limitésriques, corroborées par I'ex-
périence, sont estimées a 100 GHz pour les diodes fabricquédasaAs et 200 GHz sur InP.
Concrétement la puissance de sortie d’une diode Gunn geirtgre 100 MW a 100 GHz pour
chuter a 30Q:W a 300 GHz. Les rendements de conversion passent quant 2eewkah 5 %

a 100 GHz a 0.03 % a 300 GHz. Cependant le fonctionnement endetarmonique ouvre
de nouveaux horizons, que I'ont peut illustrer par le mélitwobtenu a 315 GHz par Eisele
[Eise98].

Diode a injection et temps de transit

Le fonctionnement de la diode a temps de transit repose gidnl@ration (selon différents
moyens suivant le type de diode) et le déplacement d’'un patj@ctrons entre les deux
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parois d’'une capacité plane polarisée. Le déphasage anedion RF aux bornes de la diode
et le courant induit se traduit par une résistance dynamicig@ative. Les diodes IMPATT
(IMPact Avalanche Transit Time), qui utilisent I'effet daanche pour générer les porteurs de
charge, sont les plus couramment utilisées.

Les meilleurs résultats dans le domaine submillimétriqure sbtenus sur Silicium avec
des puissances de sortie de 200 a 400 GHz et un rendement de conversion inférieur a 1 %,
la limite fréquentielle provenant dans ce cas du temps dstaation de I'avalanche. Pour les
deux types de diodes évoqués, le temps de transit des chiapgésente une autre limitation
fondamentale pour la montée fréquentielle.

La figure 1.2 tirée de [EiHa98], présente I'état de I'art poes deux types de diodes. Nous
pouvons remarquer que dans les deux cas les résultats slkécroissent a partir de 100 GHz
en 1/f? puis 1/f3.

1000 F 10000 3 LI B i | T T
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FiG. 1.2: Etat de I'art des sources de puissances a base de di@testert électronique (Diode Gunn)
et temps de transit (tirée de [EiHa98])

Diode a tunnel résonnant

La diode a tunnel résonnant utilise les propriétés de tamsptravers une double héte-
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rojonction [Lipp02]. Les niveaux quantifies qui sont ainsirhés permettent un passage des
électrons par effet tunnel résonnant, se traduisant parésistance différentielle négative.
La figure 1.3 illustre ce propos en présentant la caradtfuisti(V) d’'une diode réalisée dans
I'équipe [Dup99]. Les meilleurs performances ont été obésnpar le MIT sur une structure

FiG. 1.3: Caractéristique I-V d'une RTD illustrant I'effet derductance différentielle négative

a double barriere InAs/AlSb avec une fréquence d’osdilfatie 712 GHz et une puissance
estimée a 300 nW. Le principal inconvénient de ce type deadiédide dans la faible valeur
de la puissance de sortie, bien qu’il soit possible d’ameétices performances par leur mise
en série. Ainsi, 2&:W a 290 GHz ont été obtenus par une matrice de 16 diodes [RMM+97
L'autre composant fondamental de I'électronique, le tistng a lui aussi son importance dans
la montée en fréquence.

Les transistors

Les développements récents des transistors a haute r@¢HIEMT) et bipolaires [LAM+98]
permettent de concevoir des oscillateurs et amplificateudela de 100 GHz. Nous pouvons
ainsi citer 'exemple d’oscillateurs a base de HEMT fonegtiant a 213 GHz [RKJ+95] ou
encore d’oscillateurs a base de HBT fonctionnant a 146 GH&Y{W01], toutefois ces sys-
temes ne délivrent & ces fréquences que quelques dizaip&¥.d#ar contre les amplificateurs
utilisant des transistors HEMT peuvent délivrer plus de W vers 100 GHz [WSG+01].

Parallélement a I'électronique, I'optoélectronique h'esitefois pas a négliger car elle
connait un tres grand développement, et notamment pouri@sides lasers a semiconduc-
teurs.



10 CHAPITRE 1. APPLICATIONS ET SOURCES AUX FREQUENCE$ERAHERTZ

Lasers a semiconducteur

Deux types de laser nous ont plus particulierement intésess laser p-Germanium et le
laser a cascade quantique.

Le laser p-Germanium

Le laser p-germanium est une source laser utilisant desiti@rs entre les différentes
branches de la bande de valence du Germanium. L'émissioalgée a partir de ces transitions
a été mise en évidence durant les années 1980 [Komi82, AZKE8st une source tres large-
ment accordable entre 70m et 300m, fonctionnant en régime impulsionnel avec une puis-
sance créte de I'ordre de la dizaine de watts [BRH+95]. lid#tion d’'un laser p-germanium
nécessite un refroidissement a I'’hélium et I'applicatiencthtamps électriques et magnétiques
intenses, de l'ordre du tesla. Le rayonnement est émis sonefd’ impulsions dont la durée,
limitée par I'’échauffement du milieu actif, est de I'ordre k& microseconde (avec un rapport
cyclique atteignant 1@). Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces systémasisapp
y avingt ans et qui semblent aujourd’hui avoir des difficasibédépasser le stade expérimental.

Le laser a cascade quantique

Nous avons déja entrevu, avec les diodes a tunnel résonesmossibilités offertes par
'ingénierie de bandes. Celle-ci trouve I'une de ses pliebeapplications dans le laser a cas-
cade quantique ("Quantum Cascade Laser"). L'idée dansmpasant est d’utiliser des tran-
sitions intersousbandes dans une suite de puits quantquetes, et ce afin que les électrons
descendent la structure, une fois polarisée, en émettgitaton a chaque cellule élémentaire.
Par une ingénierie de bande, il est ainsi possible de chessiemps de vie et les probabilités de
passage par effet tunnel pour chaque niveau afin d’obtefiet’laser. Depuis la premiére dé-
monstration du laser a cascade quantique dans le moyeromf@(\=4.2 um) [FCS+94], les
performances de ce type de source se sont ameéliorées etrsmiofmement s’est recemment
étendu [KTB+02] jusqu’aux longueurs d’onde submillimétres (4.4 THz).

Cette transition vers les grandes longueurs d’onde s’@stda résolvant deux problemes
fondamentaux. Lorsque les niveaux d’énergie mis en jeusqu#rieurs a I'énergie d’un pho-
non optique fwro=36 meV) dans le GaAs, les transitions non radiatives somtiiaies par
I’émission de phonons optiques, ce qui n'est plus le cas kafrarouge lointain. La concep-
tion de structures de bande fonctionnant au Térahertz a décessité une meilleure com-
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préhension des intéractions électrons-€lectrons qui meagors plus négligeables. Nous pré-
sentons sur la figure 1.4 (tirée de [KTB+02]) la structure yqeetsuper-réseau ayant permis
d’atteindre le seuil laser, et dans laquelle sont aussesgmtees les transitions optiques. A

v
[RE=

F oo

FIG. 1.4: Séquence épitaxiale d’un laser cascade Térahede (e [KTB+02])

noter que cette structure est congue de telle sorte que Bgdagoit minimisé, les pertes par
porteurs libres augmentant en effet avec la carré de la Eurgilionde.

Afin d’atteindre le seuil d’émission cohérente, a ces longsiel’onde il a de plus été né-
cessaire de concevoir une structure de propagation dopétéss sont plus faibles que le gain
optique. Il est encore possible en infrarouge moyen dadilles guides optiques classiques, en
faisant croitre des couches de faible indice de réfracteopait et d’autre de la couche active.
Dans I'infrarouge lointain, ce type de guide, purementaifique, nécessiterait des épaisseurs
de couches dépassant les limites des moyens actuels diépita

Cette limite technologique peut étre contournée en utitisa confinement métallique. Ce
type de guide a été proposé pour la premiere fois dans ledistes a laser cascade par Sirtori
et al. [SGC+98] qui ont utilisé le contact métallique supérieunpguider I'onde électroma-
gnétique. En effet, il est possible de guider un mode TM (3varse Magnétique) a l'interface
de deux matériaux de constantes diélectriques opposéasyea’est le cas pour un métal
et un semiconducteur. Le mode de propagation est alors@pplelsmon de surface". Cette
technique permet de réduire I'épaisseur des couches ghitsotout en augmentant le fac-
teur de confinement. En contrepartie, la présence d’'unumitiétallique augmente les pertes
[RBFOO1].
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Pour finir, il faut noter que le laser cascade Térahertzsetiline couche fortement dopée
pour créer une structure a double plasmon de surface. Umpkeuhon est en effet insuffisant
pour assurer le confinement a 4.4 THz.

Le laser fabriqué par Kholest. alfonctionne en régime pulsé jusqu a des températures de
50 K. La densité de courant de seuil est de I'ordre de 400 A’cina puissance créte atteint
les 2 mW (& 8 K) pour un rapport cyclique de 10 %. Nous préserganla figure 1.5 (tirée de
[KTB+02]) I'évolution de la puissance créte et de la tengorfonction du courant.

Current Density (A/cm’)
0 200 400 600

Peak output power (mW)

Current (A)

Fic. 1.5: Puissance émise pour différentes températures siotsnde fonctionnement (tirée de
[KTB+02])

Les dernieres avancées du laser cascade sont donc tresayeantes, et laissent a penser
gue ce type de source a un bel avenir dans cette plage deticgue

Nous allons a présent nous intéresser a la génération ételigui demeure une des tech-
niques les plus utilisées pour atteindre le domaine du Eétah

1.2.2 Génération indirecte

La génération indirecte reléve de deux catégories prifespda génération d’harmonique
et la somme ou différence de fréquences. Dans les deux caslisa la non linéarité de la



1.2. SOURCES FONCTIONNANT AUTERAHERTZ 13

réponse d’'un composant (ou d’un milieu) a une excitation.

La génération d’harmoniques

La technique la plus répandue pour générer un signal Téragstrla génération d’harmo-
nigues. Ce fut la technique mise en oeuvre dés les premigrdss2afin d’obtenir un rayon-
nement submillimétrique, et il s’agit de celle la plus si#é encore aujourd’hui. Deux types
de composants sont utilisés en génération d’harmoniqussvalristors et les varactors. Dans
le premier cas, la multiplication de fréequences est réalp une non linéarité résistive, dont
le défaut principal est le faible rendement de conversioa.été démontré que le rendement
théorigue maximum varie pour ce type de composant eh [Page56] ol n est le rang de
I’harmonique générée. Le rendement de conversion théomdgst ainsi plus que de 11 %
pour un tripleur de fréquences. Dans le second cas, la ricétiion est assurée a I'aide d’'une
non-linéarité réactive (en général capacitive). Le renelgnade conversion selon les lois de
Manley-Rowe peut alors atteindre 100 %. Cependant, ergpigtles résistances séries, inévi-
tables dans ce type de composants, réduisent fortememtdemeent de conversion.

La diode Schottky

Le composant le plus utilisé en multiplication de fréquenest la diode Schottky. Une
bonne maitrise des jonctions métal/semi-conducteugeali une amélioration continue des
technologies de fabrication ont assuré le succes de cesosamis jusqu’au Teérahertz. Ce
composant est constitué de I'association d’'un métal et dlatériau semiconducteur faible-
ment dopé épitaxié sur une couche tampon fortement dopéaridée en inverse, la diode
Schottky subit une désertion progressive de la zone fadahelopée. La figure 1.6 représente
les allures typiques des caractéristiques I(V) et C(V) dalrcomposant.

Les meilleurs rendements de conversion ont été obtenusdesuapplications en doubleur
de fréquence. En effet, bien qu'il n’y ait aucune limite thigae, I'utilisation d’harmoniques
d’ordre supérieur s’avere peu efficace en pratique. Il dada effet nécessaire de filtrer les
harmoniques non utilisées. Les meilleurs résultats, @sdtautes fréequences, ont ainsi été ob-
tenus par I'association de plusieurs étages doubleursi,Ainis doubleurs montés en série ont
permis d’obtenir 1 mW a 800 GHz [CSG+02](sur une plage de 6@)&aHpartir de 200 mW a
100 GHz ce qui équivaut a un rendement de conversion de 0.®%wliaines de multiplication
ont produit 75:W a 1200 GHz [MBP+01] et 100 nW & 2.7 THz [MMB+01].
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1v)

CV)

FiG. 1.6: Caractéristiques courant-tension et capacitéetertsune diode schottky

La diode HBV (Heterostructure Barrier Varactor)

Alors gque pour les diodes Schottky, le bloquage de la comtuetst assuré par la jonction
métal/semiconducteur, le principe de la HBV repose sur wargdre de potentiel obtenue a
l'aide d’'une hétérostructure de semiconducteurs.

Comme nous le montre la figure 1.7, la zone active de la HBV@wtduée d’une couche
semiconductrice a grande bande interdite entourée de decdeiches a bande interdite plus
faible. Cette structure, proposeée par E. Kollberg et A. Rydlken 1989 présente un avantage

2 7
.—II——‘ \\‘

FiG. 1.7: Structure de bande d’'une diode HBV

décisif par rapport a la diode Schottky : la symeétrie de laciristique C(V) (voir figure 1.8).
Celle-ci se traduit par un filtrage naturel des harmoniquegep qui permet de réaliser des
multiplicateurs a plus haut rang d’harmonique et ceci saarigation continue. L'ingénierie
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de bande permet de plus d’optimiser la caractéristique €{Mermes de contraste de capacité
ou de tenue en tension. Des résultats records ont d’ailé&gérsbtenus avec ce type de compo-
sant par Méliqueet. al[MMM+99] dans le haut du spectre millimétrique avec envildhmw

a 250 GHz sous 100 mW de pompe.

vy

v Cmin

N

FiG. 1.8: Caractéristiques courant-tension et capacitéeterisune diode HBV

Conversion de frequence

Nous allons dans cette partie exposer les différentes igabs permettant d’obtenir un
rayonnement Térahertz a partir de sources laser.

Rectification optique

Cette technique s’est développée avec I'apparition deceswptiques d’'impulsions ultra-
breves (100 fs), qui sont aujourd’hui largement diffuséasiésees.

Ce phénomeéne peut étre expliqué par un mécanisme non érdagecond ordre. Il s’agit
en fait d'un cas particulier de différence de fréquencesbditement de fréquences est réa-
lisé dans I'extension spectrale méme de I'impulsion omida pompe, produisant une onde
électromagnétique large bande de fréquence plus faibleh&orie, I'étendue du spectre de
impulsion produite est inversement proportionnelle dlaée de I'impulsion d’excitation. De
nombreuses expériences utilisant des cristaux non legaies semiconducteurs, voire méme
des cristaux organiques (DAST), ont été effectuées [ZM[I4¥2spectre fréquentiel peut étre
tres étendu (2 THz), au détriment d’un puissance moyengéddi@e (de I'ordre du nanowatt).
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Cette technique est a la base de I'imagerie THz et a contfdst@ment a la généralisation de
tels systemes.

Toutefois, il ne faut pas oublier la photocommutation, qoesdévelopperons dans le
chapitre 4, qui a montré son efficacité pour de nombreusedgcappns comme I'étude des
matériaux diélectriques [DGC96].

Différence de fréquences

Plusieurs voies ont été explorées pour générer un rayomidréeahertz monochromatique
par différence de fréquences de deux sources optiques.sSgbais ont déja été effectués
avec des lasers GGsur une jonction MIM (métal-isolant-métal), ou tout simplkent dans
un cristal non linéaire, le mélange de fréequences dans uitseducteur, ou photomélange,
apparait comme une technique prometteuse. Sil'idée estrarec][DPSW62], il a fallu attendre
'apparition de photodétecteurs ultra-rapides pour la apparaitre dans le domaine du THz
[BMN+95, MTS97]. C’est I'objet de la suite de ce travail.

1.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce premier chapitre qu’il existe de nomnslesesources fonctionnant au
Térahertz. La plupart de ces techniques ne sont toutefeismaore utilisables hors des labora-
toires pour des problemes de codt, d’'encombrement ou demsarat. || semblerait cependant
gue I'évolution des composants optoélectroniques uéipadies puisse permettre de répondre
a terme a ces besoins. Aux c6tés du laser a cascade quamigugparait aujourd’hui in-
contournable, le photomélange semble étre une solutiomgiteuse, son avenir dépendant
principalement du développement de photodétecteursnalfrides. Nous allons dans la suite
de ce travail décrire en détail la technique de photomélaagesnvisageant deux types de
photodétecteurs : planaire (Chapitre 2) et vertical (Cir@d). Nous allons dans un dernier
chapitre étudier les lignes de propagation utilisées aali#tz, ce qui constitue une étude
préparatoire au photodétecteur distribué.



Chapitre 2
Emission Térahertz par photomelange

Nous étudierons en détail dans ce chapitre la techniqueddifghotomélange. Apres en
avoir présenté le principe, nous allons en faire sa modi@iggpuis étudier les différents élé-
ments qui la composent, a savoir le GaAs épitaxié a bassettatape, le photodétecteur a
électrodes interdigitées et I'antenne de radiation. Noasgnterons enfin le dispositif expéri-
mental et les résultats obtenus en photomélange.

2.1 Principe du mélange de fréquences dans un photocon-

ducteur

Le photomélange repose sur la détection d’'un battement abe fdésceaux lasers par un
photodétecteur. Nous allons donc rapidement revenir syriteipe du battement de fré-
guences, puis sur sa détection par un photodétecteur.

2.1.1 Le battement de fréquences

Le battement de fréquences est un phénoméne bien connu sigydyndulatoire, qui
apparait lorsque deux sources cohérentes sont superppséatement.

17
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Soient

—

2

deux ondes "transverse électromagnétique” (TEM) supégsogui ont des fréquences légere-

ment différentes.
Les phases &t 0 et 7 = 0 sont respectivement; et ¢,. Pour alléger les notations nous

ﬁ(?, t) = Eicos(wit — ki 7.0 + ¢1) U
— —
T U

,t) = Ey cos(wat — ka1 + ¢2)

supposerons qug, = ¢, = 0.
La puissance optique instantanée traversant une surféér@me normaln’ centrée suirg

est N
E(7rg,1)]?
P(ro,t) _ | (T07 )|
Mo
€o

soit dans notre cas

1
P(rg,t) = —{Eycos(wit — ki7o. 1) + Es cos(wat — kQT_O).W)}z

Mo

1

= _{E12 cos?(wit — ki70. 1) + E3 cos®(wat — kaTo. 1)
Mo

+ Ey E <cos[(w1 — wy)t — (ky — ka)76. 7)) + cos|(wi + wy)t — (k1 + kg)ﬁﬁ]) }

Il apparait un terme de battement de pulsafion— w-) qui va étre utilisé en photomélange.

2.1.2 Photodétection du terme de battement

Le photomélange va consister a détecter ce terme de battpmerie transformer en signal
Térahertz. La détection se fait a I'aide d’un photocondurcpmlarisé chargé par une antenne.
Le temps caractéristiqued’un tel détecteur est tel que

1

— X W — Wo (21)
-
1
— << Wp,Ws (22)
T

Les termes e, w, €t w; + wo vont étre intégrés. La puissance effectivement vue par le

détecteur est donc

P(75,t) = Py + 21/ Pi Py cos|(wy — wo)t — (k1 — ka)70.70)] (2.3)
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E? E?
aveCc Pp=-—L P,=—2 P =P +D (2.4)

210 210
Cela s’apparente donc simplement a la phodétection d’'sedau laser modulé en puissance
a la pulsationuv;-w,. L'idée d'utiliser le battement [BSM93] permet toutefoiaccéder a des
fréequences de modulation impossible a atteindre avecdbsigues de modulation classique.
C’est aussi le développement de photodétecteurs ultidasptilisant le GaAs épitaxié a basse
température qui a permis de détecter ce battement au T&&&B+91]. Une expérience de
photomélange générant un rayonnement submillimétriqué giasi se décomposer en diffé-

rentes parties :
1. Emission de deux faisceaux laser de frequerfces f; telles quef; — fo ~1 THz
2. Mélange spatial des faisceaux
3. Détection en puissance par un photodétecteur ultragapid
4

. Rayonnement du courant généré par une antenne

2.2 Théorie simplifiée du mélange de fréquences

Nous allons dans cette partie revenir plus précisémenaquinysique des photodétecteurs
(voir par exemple [RoVi98]), puis faire une modélisatioacttique du systeme.

2.2.1 Photodétection
Réponse statique

Modélisons le photodétecteur par deux contacts ohmiquessés sur un matériau semi-
conducteur, tel que le GaAs (voir figure 2.1). Dans la suiteatee modélisation, nous allons
nous limiter a une approche unidimensionnel (le long desl@zx de propagation de la lumiére).
Soit®, un flux de photons d’énergier > E,, I'énergie de bande interdite du semiconducteur
(E, = 1.4 eV pour le GaAs) arrivant en incidence normal. Une premietgce de perte réside
dans la réflexion a l'interface air/semi-conducteur On di&fionc le rendement optique

Nop = (1-R)
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FiG. 2.1: Vue schématique d’'un photoconducteur

avecR = <=1 Ainsi pour le GaAs:,, = 3.6 d'ol R=0.32 et} = 1 — R = 0.72. Sia est
(n.ec+1) /g

le coefficient d’absorption, alors a une distance z de Iffat® le flux de photons est devenu :

P = Pye (2.5)

Les photons absorbés créent des paires €lectron-trou sit@xn = n — ng et Ap = p — pg
avec un taux de génératidh,,(cm3s!) donné par :

Gop = NopPoe™** (2.6)

Les porteurs photocréés peuvent se recombiner avec une deinder,, pour les électrons et
7, pour les trous, ou étre balayés par le champ électrique.diestiéns de continuité décrivent
la cinétique de ces processus

on An 10
“r =4z 2.7
dp Ap 10
= =@, — o= 2.8
8t p(z) Tp + q aZ p ( )
ou les densités de courant suivant Oz sont données par
I _p 9B (2.9)
q 0z
p = —Dp@ + pun B (2.10)
q 0z

et oup et D sont respectivement le coefficient de diffusion et la mtbities deux types de
porteurs. Par ailleurs, pour un semiconducteur comme lesGgA< 1,,. Nous allons donc
prendre en compte uniquement le photocourant créé pardesais dans la suite.
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En régime permanent, I'équation (2.7) s’'intégre en supmagze le courant,, = 0 en z=0
et z=d (I'épaisseur de la couche), pour donner directengedehsité surfacique de porteurs
photocréés.

Antot = Tlop CI)O Tn<1 - eiad) (211)
On peut donc définir un rendement de conversion du flux de peoga "flux" de paires

électron-trou. C’est le rendement quantique interne e$ datre cas :

Antot —ad
)y = ——————— = ]_ — € & 2 . 12
L w ( ) (2.12)

Le rendement tota}, que nous appellerons aussi rendement quantique extstrégad a :

nN="niMNop = (1 - R)(l - e—ad) (213)

Siaprésent nous polarisons avec une tension V la cellulmpboductrice, le champ électrique
transverse, suivant Oxf(= V/L) crée un photocourad},, qui peut s’exprimer par :

[ph = qAntot Hn Ew (214)
)
J— OT”L“” Vg w (2.15)

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

I
= 2.16
avec P, = hv®yw L (2.17)
qnNTnpn Ve
= 2.18
A L2hv ( )
R=ng-L- (2.19)
hv
Ou g est appelé gain de photoconduction :

T L L?
—In = - 2.20
g Tr E Hon, E Hon VB ( )

Cette derniere équation sera utilisée ultérieurementpaudre en compte les effets 2D sur les
photodétecteur planaire. La réponse statique d’'un phteotiir va donc dépendre du rapport
du temps de vie des porteurs sur le temps de transit entréetdsoéles.
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Réponse fréquentielle

La réponse temporelle d'un photoconducteur se déduit dpiditton (2.7) lorsqueP;,,.
dépend du temps. En tenant compte du rendement quantiguénéégrant comme précédem-
ment sur I'épaisseur du matériau, on obtient I'équatioredyique :

d Anwt
— Angor +
dt ot T

Si la puissance lumineuse est modulée sinuosidalent@p((t) = G, cos wt, I'équation pré-

— 1 Do(1) (2.21)

cédente s’intégre directement pour donner :

Ang,(t) = 1T cos(wt + @) (2.22)

1+ w?r?
Il suffit donc pour obtenir la réponse en fonction de la fréuged’insérer cette relation dans
I'équation (2.14). On obtient donc

R(w) =g Lt (2.23)

hv /1 + w272
Nous pouvons donc voir que le photoconducteur se comporteneoun filtre passe-bas de
fréquence de coupurg = 1/277,. Ce type de systéme a un produit gain-bande constant.

Le photomélange consiste donc a créer un faisceau luminedxléen fréquence, qui est
détecté par un photodétecteur. Le courant généré est aj@msmé par une antenne.

2.2.2 Schéma électrigue équivalent

Le photodétecteur décrit plus haut est éclairé par le faiscésultant du mélange spatial
des deux faisceaux de pulsation= 271, etw, = 27, décrit en section 1.2 :

P(t) = Py + 2/mP Py cos(wy — wo)t (2.24)

Dans le cas présent; ~ 1, et f = |13 — 1»| est dans la gamme des longueurs d’onde
submillimétriques. Nous avons rajouté iaj I'efficacité de mélange qui peut varier entre O et
1 suivant la superposition des deux faisceaux. Cette muissast transformée en courant par
le photodétecteur (en posant= w; — w») :

Lu(t) = R * P(t) (2.25)

q PoTnpin Ve [ 14 2mPy P cos(wt + ¢)
1+ w?r?

I

wn(t) = 17— (2.26)
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On obtient donc une conductance G(t) :

q PoTopin [ 14 2v/mP P, cos(wt + ¢)
£) = n-L 227
0= ( N (227
| +2/mP. 5
G(t) = Gy [ LE2VmP Pacos(wt 1 6) (2.28)
1+ w?r?

En tenant compte de la capacitéet de la résistance de contddt;) amené par les élec-
trodes, on obtient, [BSM93] si le photodétecteur est chpega@ine antenne d’'impédanég,
le schéma électrique équivalent présenté sur la figure B.2cBvant la loi de Kirchoff dans le

A
R; v
A
R
Ve ——
c ___ Ve
G
v v

FiG. 2.2: Schéma électrique équivalent du photodétecteugéhaar une antenne

circuit, on obtient :

dv;, Vg —ug VL,
= — 2.2
dt R, C C(Rs + G~1(1)) (2.29)

Pour résoudre cette équation nous faisons I'lhypothéseags@utionv;, est harmonique. On
se place alors dans le cas 69R, GoR;, Rs/R;, < 1. Nous verrons par la suite que ces
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hypothéses ont été vérifiées. La puissance rayonnée ptaritamest alors égale a :

(GO VB>2 RL
P = 2.30
! 2[1 + w?72][1 + (Ww2R.C)?] ( )
o i PO Tn Un
Go === (2.31)

Nous déduisons donc de cette modélisation les criteresp&cts pour obtenir un systeme
ayant une plage d’utilisation allant au-dela du Térahertz.

RC, 1, < 1ps

Nous allons a présent décrire les différents composatitsastafin de satisfaire ces criteres. Le
premier a été rempli des les premiéres expériences de phlatoge, en utilisant comme maté-
riau photoconducteur le GaAs épitaxié a basse tempérdbakg-BT), qui présente un temps
de mobilité subpicoseconde. Le second critére a été reéspaattilisant des photodétecteurs
planaires ayant des dimensions microniques afin d’avoicapacité de I'ordre du femtofarad.

Dans la suite de ce chapitre, ces deux composants seroitsdggis nous ferons une étude
rapide des antennes utilisables dans la gamme submiliquétrNous terminerons par une
présentation des résultats expérimentaux obtenus avegstéme de photomélange composé
d’'un photodétecteur a capacité interdigitée sur du GaAsiBargé par une antenne spirale.

2.3 Les differents éléments du dispositif de photomélange

2.3.1 Le GaAs epitaxié a basse température

Le GaAs épitaxié a basse température a été étudié intersniams dix derniéres années.
Cet engouement a débuté lorsque Smeithal ont eu l'idée en 1988 [SCC+88] de réduire la
température du four de croissance (2@au lieu de 600C) lors de I'épitaxie par jets mole-
culaires (EJM). Le matériau obtenu, une fois recuit, éemisisolant. En effet, ils cherchaient
alors a obtenir, par épitaxie, des couches trés résistougsgoler électriquement les transistors
d’'un méme circuit.

Apres cette découverte, de nombreuses équipes de reclmchaudié ce matériau afin
d’en connaitre plus précisément ses propriétés et de poaimsi mieux en contréler la crois-
sance. Il a été rapidement montré que la température desanmis (généralement comprise
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entre 200°C et 300°C) et la température de recuit (entre £4@et 800°C) avaient une grande
influence sur ses propriétés électriques et optiques. Dlararoissance, faite sous surpression
d’arsenic, celui-ci est incorporé en exces. Cela se trgdwitine forte concentration de défauts
ponctuels : atomes en site substitutionnel{Asen site interstitiel (A9 et lacunes de gallium

(VGa)'

Lors du recuit, les défauts ponctuels migrent pour formsratécipités d’arsenic. Ces dé-
fauts profonds expliquent le caractére semiisolant du @R®e plus ils forment des centres
de recombinaison Shockley-Read-Hall (SHR) [Stell99] quiduit & un temps de mobilité des
porteurs subpicoseconde. Le temps de mobilité est la dergeedies électrons dans la bande
de conduction. Nous allons dans cette partie donner un pest;a des caractéristiques des
couches utilisées en photomélange.

Propriétés structurales

Nous avons utilisé lors de nos expérience de photomélangaségont exposées ultérieu-
rement) deux sortes de couches épitaxiales : une premigeeégotaxiée sur un bati a source
solide et une seconde a source gaz. La croissance a étéuiaiteu< batis difféerents a quasi-
ment dix ans d’intervalle, ces deux séries de couches sowtditiicilement comparables. Par
contre, les recuits effectués sur ces échantillons sostitientiques. Il s’agit d’un recuéx situ
sous flux d’azote qui est constitué de trois étapes :

1. une rampe de température pour passer de 20 aG&a 30 s,
2. un plateau de 40 s a 58G,
3. une rampe de température pour passer de 580@&930 s.

Ce recuit, mis au point au sein du laboratoire, représenteoanmpromis entre la résistivité
[LWR+93] et le temps de vie des porteurs [MNVB95, HMW+93] @quigmentent tous deux
avec le recuit.

Nous présentons sur la figure 2.3 le spectre de diffractionesuré avant recuit d’'une
couche obtenue sur bati gaz a une température dé@80 faut noter ici que la température
est mesurée par un thermocouple, en contact avec la faéeeadt porte échantillon. Il y a
généralement plusieurs dizaines de degrés d’écart enleeccet la température a la surface
du substrat. Nous pouvons remarquer sur ce spectre un prpimia 32.714° correspondant
au substrat GaAs Sl et un deuxieme pic a 32.66rrespondant a la couche épitaxiée a basse
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FiG. 2.3: Spectre de diffraction X de I'échantillon G000404

température. Dans le cas présent, le désaccord de maillegst= 6.5 x 10~%. Il a été montré
[LPN+95] que le désaccord de maille pouvait étre relié aulmendeAs,, défaut majoritaire
dans le GaAs BT, par :

Aa/ag = 1.24 x 1072 [Asq,) (2.32)

On obtient dans notre cas une concentratiassgd, égale a x 10 cm=3. Les différentes
couches utilisées en photomélange ont des désaccords lteevaaant de3 x 1074 a12 x 1074
avant recuit. Apres recuit, le désaccord de maille est degeasiment nul sur les échantillons
épitaxiés en source solide, mais pas sur tous les échastiipitaxiés en source gaz. Le bati
Gaz n’étant pas dédié uniquement a la croissance de GaA&Bajomes tels que le phosphore
pourraient s’'incorporer aux couches et faire varier le désa de maille. Ainsi la relation
(2.32) est sans doute moins fiable pour ce type d’échardillon

Temps de vie des porteurs photocréés

Le nombre important de défauts dans le GaAs BT se traduit paemps de mobilité
des porteurs inférieur a 1 picoseconde. Nous avons vu pEgu@ent que la fréquence de
coupure d’'un photoconducteur dépend de ce parametre, en dait le candidat idéal pour le
photomélange. La plus grande partie de ces études [MNVBBY+381] ont éte faites par la
technique dite de "Pompe Sonde", avec un faisceau pompack se méme longueur d’onde.
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Le principe de la mesure de temps de vie

La figure 2.4 représente les conditions expérimentalesedo@sure de temps de vie dans
un matériau. Des impulsions lasers de 100 fs de durée soseémar un laser Titane :Saphir,
avec un taux de répétition de 76 MHz. Le faisceau laser estélan deux a I'aide d’une lame

Laser Ti:ALO, Séparatrice Amplificaeur
A=800-820 nm > Synchrone
durée de [ !
I'impulsion: 150fs 3 necheur |
photodiode '

A 4

A 4

Echantill on

Ligne aretard variable

FiG. 2.4: Schéma du dispositif expérimental de mesure du terapseddes porteurs de charges par

phototransmittance résolue en temps

séparatrice. Un de ces faisceaux, appelé faisceau de p@sipicalisé sur I'échantillon a
l'aide d’une lentille. Le second faisceau, utilisé commad® est atténué (R,. < Poompe)-

Il traverse une ligne a retard, puis est focalisé au mémeoérglre le faisceau de pompe. Ce
dernier (sihv > E,) est alors absorbé en générant dans le semiconducteuriceEsdlactron-
trou. Ces porteurs photogénéreés induisent une modificdadabsorption, due a I'occupation
des états dans la bande de valence et de conduction ainsxcgffets de renormalisation et

d’absorption par porteurs libres.

Il faut noter que pour le GaAs, la densité équivalente dd¢da bande de conductiov{)
est inférieure d’'un facteur dix a celle de la bande de val¢ngg. La saturation d’absorption
est donc due principalement a la population électronique tiabande de conduction.
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En mesurant la variation de transmission ou de réflexion dedau de sonde induite par
le faisceau de pompe, on obtient donc en premiere approximiatvariation de la population
électronique dans la bande de conduction.

Cette technique est utilisable en réflexion ou en transomsgt donne des résultats sen-
siblement différents en fonction de la longueur d’onde [BBE Plusieurs hypothéses, qui ne
sont d’ailleurs pas contradictoires, sont évoquées [LBS®8.+00, GrWh97] pour expliquer
ces différences. Il existe tout d’abord un phénomeéne derthiisation des porteurs lorsqu'il
sont créés avec un exces d’énergie par rapport au bas deda danconduction. Le temps
caractéristique de thermalisation des porteurs est ehdsfeordre de quelques centaines de
femtosecondes et est donc comparable au temps de recosapirtgEs porteurs. Les mesures
faites sur ce laps de temps perdent donc en précision. Or@eemndant s’attendre a ce que le
temps de vie dépende de I'énergie des porteurs. Idéaleihsettait nécessaire de prendre en
compte ces premiers instants sous peine de ne mesurer cumegds tle vie des porteurs apres
thermalisation. Les moyens expérimentaux actuels ne mopsrimettent pas.

Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé au sein du laboratoire une étude exp#ateelu temps de vie des ma-
tériaux par photoréflectance résolue en temps. Il est cepeagparu que ces mesures, méme
sur des couches de GaAs BT dem, donnaient des résultats erronés, tenant majoritairemen
a la présence du substrat .

Nous avons donc effectué des mesures en transmission sometieisranes. Celles-ci sont
plus faciles a interpréter car elles sont directementesla&l’absorption et ne sont pas pertur-
bées par le substrat de GaAs Sl.

Il est cependant apparu qu’elles dépendaient de la longliende (voir figure 2.5) et cela
méme apres la relaxation supposée des porteurp&> Nous avons donc choisi de mesurer le
temps de vie a la longueur d’onde utilisée en photomélang&l6 nm). Dans ce cas, la puis-
sance de pompe et celle de sonde étaient respectivemert a\6et de 20Q:1V, et le temps
de vie (en 1/e) mesuré est de 300 fs. Nous avons cependayé elestaiter plus précisément
les mesures en modélisant le signal mesuré par une fon¢t)ateda forme [RCou99] :

+o00 t 3 T — 7_/
s(t) = /_ I(t — t)/_ ZAi exp( VI(7')d7'dT (2.33)

0 T
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o8k L e Mesure en transmission A =855 nm
G ‘ - Mesure en réflexion A=816 nm
2 ——— Mesure en transmission A=816 nm
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Fic. 2.5: Résultats normalisés des mesures de réflectance etndenittance transitoire résolues en
temps sur un échantillon de GaAs BT £yissance = 170°C, Trecuir = 600°C)

ou I(7) est la forme de l'impulsion laser qui est modélisable pargaessienne :

TXQ\/E)Q

I(7) = Toexp _<170 % 10-15

(2.34)

Le meilleur accord est réalisé avag 7, 73 respectivement égaux a 100 fs, 450 fs, 1 ps. Les
poids respectifs sod; = 0.82, A, = 0.11 et A; = 0.7. Le premier temps pourrait provenir
de la thermalisation du gaz d’électrons [GrWh97], le sedenaps (450 fs) correspondrait au
temps de recombinaison des porteurs. Il est d’ailleurspréshe des valeurs trouvées dans la
littérature pour des conditions de croissance et de requitvélentes [SJL+02]. Le temps a
été interprété par Sosnowsitial. comme le temps de vidage des piéges [SNW+97].

Absorption Infrarouge

Comme tous les semiconducteurs, le GaAs intrinseque estpasent a la lumiére dont
I'énergie (v) est inférieure a I'énergie de bande interdite. La préselecgonneurs profonds
permet toutefois aux photons dont I'énergie est inféri@urgap d’étre absorbés.

Ainsi, dans les substrats dont le tirage est de type Czasttiyd présence du défaut EL2
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FiG. 2.6: Comparaison théorie expérience

induit une forte absorption infrarouge. Il paraissait dgique que le GaAs BT qui possede
avant recuit une densité tres importante de défaut de tyRg Bk, ), présente aussi une forte
absorption infrarouge.

En collaboration avec I'Institut d’Electronique Fondartede, et plus particuliéerement J.
Mangeney, nous avons mesuré |I'absorption infrarouge d&unad échantillons avant et apres
recuit. Afin d’enlever toute incertitude due a la présencesulostrat, nous avons réalisé des
membranes de GaAs BT dey2n d'épaisseur et d’environ twm? de surface sur les échan-
tillons a caractériser. La mesure d’absorption infraroaige alors étre réalisée par spectrosco-
pie FTIR en transmission (Fourrier Transform Infra Red)s ké&sultats présentés en figure 2.7
ont été déduits des mesures brutes en supposant que I'absargt nulle pour une longueur
d’'onde égale a 3m. L'absorption anormale du GaAs BT non recuit est tout adaiparable
a celle mesurée dans des études antérieures [DSR+96, LBS&® absorption infrarouge
indique la présence d’un donneur profond qui est lié au défay,. Ces mesures ont été rea-
lisées pour s’assurer que le GaAs BT est absorbant dansga pl8um - 1.5um, qui est la
plage la plus utilisée dans les télécommunications. Noaesawmesuré ici une absorptiomr
100cm~! a 1.5um. Nous verrons dans le Chapitre 3 que cette valeur est sais sigffisante
a condition d’utiliser un photodétecteur a cavité résotman
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Longueur d'onde (pm)

, 1 12 14 16 18 2
4x10 . : : : ——
3x10°r —m— (011202 non recuit

— ° —e—G011202 recuit (T=600 ° C)
= 3
S 2x10°t
o]
1x10°
o\.\. o
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Energie (eV)

FiG. 2.7: Spectre d'absorption infrarouge de la couche GO1 2288t et aprés recuit
Résistivité et mobilité Hall

Comme nous l'avons déja mentionné, le GaAs BT apres recugx€mement résistif.
Look et al [LWM+90] ont fait 'hypothése que l'origine des propriétésmi-isolantes est la
méme que celle d'un matériau compenseé tel que le matériach@aeki. Cependant la ques-
tion reste ouverte car la présence de précipités d’arsemmsme |'ont observé®arren et al
[WWF+90], pourrait étre a 'origine de zones de désertiom$yghe Schottky, rendant le maté-
riau extrémement résistif.

En pratique, le modele dit de compensation, généralemenisgzbur les matériaux GaAs
Sl, peut expliquer 'ensemble des mesures effectuées. #lilkedrs été montré [KFB+95] que
du GaAs épitaxié a une température intermédiaire4(0°C) est hautement résistif, méme
avant recuit, bien qu'il ne présente pas de précipités @is Dans ce qui suit, nous explici-
terons rapidement le modéle de compensation appliqué as 88A

Le modéle de compensation

Selon Looket al, la compensation du GaAs BT suit le méme mécanisme que le GBAS
Suivant ce modele, les donneurs profonds piegent les trowepant du solde positi¥ <" =
N4 — Npg entre la concentration des accepteuys) et des donneurs peu profondg/{s). Le
niveau de fermi est alors piégé sur le niveau donneur profeiieé matériau est "légerement”
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de type n{ ~ 1.5 x 10" em~3). Cette compensation s'explique par I'équation de neitdral
électrique [Look91]:

NDD
Nt = 2.35
A T T /NG exp(Boo/kT) (2.39)

ou N¢ est la densité équivalente d’'étatret  la différence d’énergie entre la bande de conduc-
tion et le niveau donneur profond. Pour le défaut de t§pe, Epp est égal a 0.65 eV a 300 K.
A partir de I'équation (2.35) et en utilisant la statistiglesFermi, on peut calculer la population
électronique dans la bande de conduction.

n = (%)2]\@ exp(—%) (2.36)

La densité de donneur profond (EL2) est de I'ordra @¢f¢ cm 2 dans le GaAs Sl et0'® cm =3
dans le GaAs BT avant recuit.

Modéle de conduction par saut

Pour interpréter les mesures de résistivité Hall, il a faljlouter a ce modele un terme
de conduction par saut (hopping) dans la bande de défauisnpi®y qui diminue lorsque la
concentration de ce défaut diminue.

La différence de résistivité entre le matériau recuit et remuit (600°C) proviendrait donc
essentiellement de la baisse de la conduction par hopping de quatre ordres de grandeur),
la densité de défauts étant réduite de 1 a 2 ordres de granal®o le recuit.

La mobilité électronique dans la bande de conduction dédies mesures Hall varient
entre 500 et 300@m?/(Vs) [LWR+93, SSA+99] pour des échantillons épitaxiés autour de
200°C et recuits a 600C.

Nous n’avons pas, pour notre part, fait une étude systéneatiq la résistivité par méthode
Hall sur les échantillons utilisés en photomélange. Desunessde résistivité ont été extraites
de courbes I(V) obtenues sur des lignes Ti/Au déposées soulzhe GaAs BT. Les résultats
montrent une variation de résistivité d’'un facteur 100etds échantillons avant et apres recuit
a 600° C.
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2.3.2 Photodétecteur planaire

Apres avoir résolu le probleme du temps de vie des porteded I'utilisation du GaAs
BT, nous allons a présent nous intéresser a la deuxiemearastefinissant la bande passante
du photodétecteur : la constantg-. Pour diminuer cette constante tout en gardant un niveau
de puissance acceptable, il est nécessaire d’avoir un gétetcieur présentant une capacité la
plus faible possible tout en préservant la réepofe La solution la plus simple d’'un point de
vue technologique est le photodétecteur a capacité igiegdi(voir figure 2.8).

V-

V+

FIG. 2.8: La capacité interdigitée

Capacité

Pour un matériau isolant et d’épaisseur infinie, la capatitgd ensemble d’électrodes in-
terdigitées de largeur, et d’espacement, est donnée par [SScho0] :

- K(k) A
C = —60(1 + €T>LQTL9

R (2.37)

~

ou
— A est l'aire de I'espace interdigité
— L. + L, la période du motif
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fo md¢ est I'intégrale elliptique du premier ordre
— k = tan (4(;;%%))
— etk =1 k2
LorsqueL. << L, cette expression peut se simplifier et prendre la forme [BNEY
N (1 + €. )eA
" 2(Le + Ly) log(2(1 + V) /(1 = VE))
La capacité en fonction de I'espace inter-électrégeest représentée sur la figure 2.9 pour
A=64 ;ym?. Nous verrons par la suite que I'antenne rayonnante diks¢ une antenne spirale

(2.38)

——L,=0.2 um et A=64 um”

Capacité (fF)

L, (um)

Fic. 2.9: Variation de la capacité en fonction fig calculée a partir de la relation (2.37) pour A=64
um? et L,=0.2 um

dont 'impédance est égale dans notre céga 72 ().

Pour avoir une fréquence de couptfie = sz & =~ 1 THz, il faut queC ~ 1 fF. Donc
d’apres la figure 2.9 nous déduisons dquedoit étre supérieur a m.

Réponse statique

La figure 2.10 est une coupe d’un photodétecteur a électintigdigitées déposées sur du
GaAs BT. La réponse d’un tel photodétecteur peut étre dé@unitpremiere approximation de
celle calculée pour le photodétecteur étudié en sectiad fjLie I'on nommera par la suife.
Toutefois dans ce but, il faut faire deux hypotheses.
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Electrodes interdigitées

hv,+hv,
v+ V- V+ / V-

Lg ‘ M

+—>
La Le
Couche active GaAs BT

Substrat GaAs semi isolant i

FiG. 2.10: Coupe transversale d’'un photodétecteur a capatééligitée

=

Premierement, nous considérons que le champ électriqueiéstme entre deux électrodes
(E=VIL,). Deuxiemement, on suppose que la population de photaperést uniforme sur la
longueur d’absorption de la puissance incidente (sur uaesgeurL,). Le photodétecteur a
capacité interdigitée peut étre alors modélisé commeglusiphotodétecteurs en paralléle.
PosonsV, le nombre d’espace inter électrodég,le nombre d’électrodes &tla longueur des
électrodes.

La premiere différence par rapport au photodétectelet I'effet d’ombre induite par les
électrodes métalliques. Le rendement optique devientckanas :

NyLyg

_ 2.39
NyL, + N.L, (2.39)

Nop = (1 — R)

On peut alors reprendre I'équation (2.15) pourlgespaces inter électrodes. On obtient alors :

Nng q Do T pin VB le

I
N,L, + N.L, L,

ph = Ng(l - R)

(2.40)

et en posant:

Pine = hv®gl. (N,L, + N, L) (2.41)
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nous obtenons:
q(1— R) N7y i

1, =
" hu(N.L, + N,L,)?

et la photoconductancé:(=1,,/ V) est alors égale a :

q (1 — R) N} 7, i
* " hw(N,L.+ N,L,)? ™

(2.43)

sachant que dans notre ca§, ~ N,, G, est optimisé pour une tension de polarisation et une
P, donnée lorsqué,. < L,.

Utilisation en photomélange

La puissance de sortie en photomélange a été calculé augginag2.2. en fonction de la
photoconductance et de la capacité du photoconducteigéufilans le cas d’'un photodétecteur
a capacité interdigitée, on obtient donc :

2
Fou =307 ;(ﬁ]o[f i) (wRQLRLC)Q] (2:44)
g1 = R) N7 pin
" hu(N.L. + N,L,)? " °

Go (2.45)

Les hypotheses précédentes sont restrictives. Dans cext®ju’en est-il des effets bidimen-
sionnels ? Nous allons a présent considérer ce point.

Modéle a deux dimensions

Il est apparu tout d’abord [Brow99] que I'hypothése de chamiforme entre les électrodes
planaires était difficilement recevable. Cela appara#t ¢ttairement sur la figure 2.11, repré-
sentant les lignes de champ électrique entre deux élestamtjacentes séparées de A8 et
déposées sur du GaAs BT considéré comme isokant=(12.9). La tension de polarisation
entre les deux électrodes est de 25 V. Ces résultats ont &éusben résolvant I'équation de
Poisson a deux dimensions par la méthode des différences.fir@pproximation utilisée pre-
cédemment consiste a considérer que le champ est uniformsdalaone de détection, et donc
gue les lignes de champ reliant les deux électrodes somispatralleles et de méme longueur.
Nous allons ici considérer plus précisément I'effet inghait I'aspect 2D des lignes de champ.
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Tension de polarisation =25V

2
E=7.910° Viem
E=1.4410" Viem
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€
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05
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Position (um)

FiG. 2.11: Lignes de champ électrique entre deux électrodesaaes. Aved,. = 0.2 um, L, = 1.8
um, etVp=25V

Nous avons défini dans I'approximation du photodétectedagues paralleles la réponse
R

4q
MR=ng ﬁ (2.46)

ou g est appelé gain de photoconduction :

L
g=10 5, =2 (2.47)

Ttr v
L'approximation précédente implique donc que g soit umiferdans toute la zone active.
Considérer I'aspect 2D des lignes de champ va permettre llfleamrechoix de I'espace in-

ter électrode.

En négligeant la diffusion dans la zone éclairée, on peusidérer que les porteurs créés
dans la tranche comprise entreet z + dz sont créés avec un rendement quantig(g =
Nepc €xp (—az)dz et un gain de photoconductiafz) :

g(z) = —n (2.48)

Tir (2)
En considérant a présent que l'intensité du champ est sutifiggur que les électrons soient
a vitesse de saturatian, le temps de transit est alors égal&)/vs, ou L(z) est la distance
séparant deux €électrodes le long de la ligne de champ vuepaplteurs créés en
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Pour obtenir la réponse du photodétecteur, il faut ajoetedifférentes contributions :

=7 | 1296 (2.49)
d
-z / Hopevexp —(az) g(2)dz (2.50)

ou d est I'épaisseur de la zone active.

La figure 2.12 représente la réponse calculée par cette deedrofonction de.,, en pre-
nantd = 2 ym, o = 1.4 um=1, L,=0.2 um, 7,, = 300 fs etv, = 4 x 105cms1.

La vitesse de saturation a été obtenu par simulation Monti® @ans du GaAs compensé
[WuYu91]. De plus, la tension de polarisation utilisee pohaqueL, est prise proche de la
tension de claquage expérimentale. Les effets bidimensierdégradent par conséquent de
facon importante la réponse du photodétecteur. Nous rénoes sur ce point en considérant
les possibilités d’amélioration.

T T T T T T T T T T T T T T T T T
|
6x10° [ 7
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—@— prise en compte des effets 2D
5x10° | 7
)
s
< a0t - .
|
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o -3 .\ \.\
o 3x10° ° | Ny T
@ \ |
o (]
3 \.\
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leO»B 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
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FiG. 2.12: Réponse théorique du photodétecteur planaire etidardeL,,

Choix d’'une topologie

Nous avons vu précédemment que pour optimiser la puissansertie en la bande pas-
sante pour un matériau donné, il faut minimiser la capa@ti@adtructure interdigitée et avoir
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L. < L,. Dans ce cas, la photoconductaidgese simplifie :

Q(l_R)TnMn

Go = h I/Lg

P (2.51)

L. doit donc étre minimum, et sa valeur est en fait dans notréix@e par des considérations
technologiques. La valeur minimum accessible a I'époquepdemiers essais était de Qui.
Pour optimiser la structure, il faut donc qiie ~ 10L,. On peut voir par ailleurs (figure 2.12)
que la réponse varie peu avég au dela de 1.5um. En conclusion].5 pm< L, < 2 pm
semble étre une plage tout a fait acceptable.

Par ailleurs, il ne faut pas oublier que pour fonctionnereaxtement aux fréquences Té-
rahertz, le photodétecteur doit avoir des dimensions géghles devant les longueurs d’onde
mises en jeu. C’est pourquoi I'aire du photodétecteur dod fible. Par exemple, Browet
al [BMN+95] ont montré qu’il se produit des phénomenes de pgagian dans un photodétec-
teur ayant une aire de 4Q0n?, ce qui nuit au rayonnement pour des fréquences supérigures
800 GHz. Des dimensions inférieures aut® x 10um semblent requises pour le photodétec-
teur. Le composant pourra ainsi étre considéré comme umeespanctuelle pour I'antenne de
radiation, méme au-dela de 1 THz.

Technologie submicronique

Nous avons mentionné dans la section précédente que lalaigdectrode était limitée
par des contraintes technologiques. A I'époque des preressais, rappelons que nous mai-
trisions la technologie 0.2m. Pour pouvoir mieux comprendre cet aspect, nous allorennev
sommairement sur les techniques de lithographie permetierire des motifs de dimensions
submicroniques.

Les technique de lithographie

La lithographie consiste a masquer sélectivement cedainaes de I'échantillon, dans
le but de graver le matériau existant ou d'y déposer un nauxggériau. Ces masques sont
écrits sur des résines déposées en film mince, d'épaisseyatable aux dimensions des
motifs. Dans notre cas, les matériaux a déposer sont de &tashe |'or, qui forment des contact
ohmiques lorsqu’ils sont déposés sur du GaAs BT [BMN+94].

Les deux techniques de lithographie disponibles au labiveagont la lithographie optique
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de contact et la lithographie électronique.

La longueur d’'onde utilisée en lithographie optique limaerésolution aux dimensions
microniques. La lithographie électronique résout pdeieent cette limitation en utilisant un
faisceau d’électrons comme source de rayonnement.

Le masquage électronique

Le principe du masquage électronique est semblable a aelmiadquage optique, a savoir
I'exposition a une source énergétique d’'une résine dortHates se brisent (cas des résines
positives) ou se forment (cas des résines négatives) smioh du rayonnement. Cependant,
dans le cas du masquage électronique, la résine n’est gloig@au travers d’un masque mais
balayée par un faisceau d’électrons qui va écrire direateswe la surface du semiconducteur
le dessin du masque.

C’est une technologie dont I'essor a connu un développep@atléle a celui de la micro-
scopie électronique a balayage (MEB) au début des années 60.

Les systemes de lithographie électronique sont d’aillénés proches des systemes de
MEB. Nous n’allons pas ici décrire en détail le fonctionnetrslu masqueur électronique mais
simplement mentionner les parametres a ajuster lors d’xpesdion.

La difficulté principale du masquage électronique résidesda contrdle du faisceau élec-
tronique émis par le canon a électrons. Les parametresrdogmdtaux sont les suivants :

1. la tension d’accélération des électrons qui influe suirkctivité du faisceau.

2. le courant de faisceau qui est directement relié a sa tdill fait de la répulsion électron-
électron au sein de celui-ci).

3. larésolution qui est le pas de déplacement du faisceau’goriture du motif.
4. la dose en €? que recoit la résine.

Cette derniere est fonction de la vitesse de déplacemenishefu sur le substrat. Considérons
une zone de surface a, couverte par un faisceau de couramdameun temps t. La dose D
gu’elle recoit est donnée par la relation

1 Xt

D= (2.52)

a

La principale difficulté pour écrire des motifs tels que lpa&eité interdigitée réside dans le
contrdle des effets de proximité.
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Contréle des effets de proximité

En effet, lorsqu’un électron accéléré pénétre dans laeé#imduit des intéractions autour
du point d'impact. La résine est alors exposée sur une sudaaimensions supérieures a la
taille du spot.

Pour tenir compte de ces effets, des logiciels de simulatbonutilisés afin d’optimiser les
parametres d’exposition. Toutefois, les limites de ceglely ont nécessité dans notre cas une
étude expérimentale de variation de doses.

Etude expérimentale

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

2. Résolution : 25 nm

3. Taille de faisceau : 65 nm

4. Courant de faisceau 2920 pA

Il faut noter que le courant et la taille de faisceau sontdatilis, et peuvent varier d’'une expo-
sition a I'autre suivant le degré de vieillissement du caa@tectrons.

L'étude expérimentale nous a permis de déterminer la dosmale pour obtenir une ou-
verture des motifs respectant les dimensions voulues. dtoghaphie 2.13 est une vue au MEB
du moule de résine obtenu pour la dose optimale (D=310n?). Les photographies 2.14 et
2.15 sont deux vues d’une capacité interdigitée composéedtketrodes (aire=64m?), dont
les caractéristiques sonf,=0.2 um, L,=1.8 um etl. = 8 um. Apres avoir étudié le photo-
détecteur qui convertit le rayonnement optique en signalf@guences Térahertz, voyons a
présent les caractéristiques de I'antenne pouvant éncettiggyonnement.

2.3.3 Antennes adaptées aux fréquences Térahertz

Les structures de propagation usuelles en électroniquenmtgpas adaptées a cette plage
de fréquence. C’est pourquoi les techniques quasi-ogjaiesn particulier la propagation de
faisceaux gaussiens, sont utilisées. Le courant genéréaioc Etre rayonné par une antenne
adaptée a cette plage de fréequence. La plupart des antetilisges jusqu’a présent sont des
antennes planaires sur substrat, qui sont les plus simpéssiser.
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3mm

FiG. 2.13: Vue au MEB du moule de résine pour la dose optimales@artas les dimensions voulues
étaient :L. = 0.2 um etL,=0.5um
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FiG. 2.14: Vue au MEB d'un photodétecteur a électrodes intéédig
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FiG. 2.15: Vue au MEB d'une électrode métalliqué.=0.2 um

Les différents topologies d’antenne sur substrat

Ce type d’antenne a un défaut majeur : les pertes dues adién@egée dans le substrat.
Ce phénoméne sera étudié précisement au chapitre 4 daissdesciignes de propagation. Les
lois de la réfraction permettent d’en comprendre I'origitaas le cas d’un élément rayonnant
[RNK83].

La figure 2.16 représente schématiquement une antennelmiragiet la limite naturelle
gue représente I'angle critique a la surface semicondueieuPour un substrat de GaAs
(e,=12.9), 'angle critique est égal a X5 Seuls les rayons émis dans le cone de révolution
de demi-angle égal a I15sortiront effectivement du substrat. Les analyses efésgisur les
antennes élémentaires (antenne dipole ou fente) ont mgméréa puissance perdue dans les
modes de substrat augmente avec I'épaisseur relative dtratity \, ou h est I'épaisseur du
substrat e\, la longueur d’'onde dans le vide de I'onde rayonnée.

Cette puissance perdue représenté/9€@e la puissance rayonnée par I'antenne dés que
h/X, est supérieur & [RNK83, AKR83].

Naturellement la part de puissance rayonnée perpendieniant au plan de I'antenne dé-
croit rapidement avek/ ). |l a été montré théoriquement que cette part est infériala@%
dés quéi/ )\, > 0.08 pour une antenne fente et \, > 0.03 pour une antenne dipole.

Une solution pour éliminer le probleme posé par les ondesudace consiste a rendre
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antenne éettrice rayons piégés dansle subdrat
Air \ /
¥
Subgtrat
Air

FiG. 2.16: Les rayons émis avec un angle supérieur a I'anglgueitdonné par les relations de Fresnel

sont piégés dans le substrat. Peuw12.9,0 =15°

artificiellement I'épaisseur du substrat infinie. Dans cslearapport de puissance émise dans
le substrat par rapport a celle émise dans I'air est egalpaour une antenne a fente, et,a
pour une antenne dipodle [Gold92].

Nous verrons dans un paragraphe ultérieur qu'une lentdfaisphérique peut permettre
d’obtenir artificiellement un substrat d’épaisseur infitlig aura d’ailleurs toujours une lentille
hémisphérique a l'arriere du substrat lors des expérieteghotomelange.

Les dimensions alors mises en jeu ne nous ont pas permis déesiles différents dia-
grammes de rayonnement en champ lointain avec les deuwxdtsgite simulation électroma-
gnétique a disposition : Momentum utilisant la méthode desnents (MOM) et HFSS la
meéthode des éléments finis. Il a été tout de méme possibleldderd’impédance d’entrée
des antennes susceptibles d’étre utilisées en photongelang

Antenne dip0le et fente

Ces deux types d’antenne sont duales : il apparait doncahdtites étudier toutes deux si-
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multanément. Elles ont d’ailleurs des caractéristiquesparables. Le diagramme de radiation
(voir figure 2.17) sur substrat épais a été calculé et mesaurélfantenne dipole [BTGR81].
Les nombreuses études expérimentales de génération etedtéa®ed impulsions électriques

Il Qaur
substrate

ar
substrate

FiG. 2.17: Diagramme de rayonnement en champ lointain pour niemae dipdle sur substrat. (= 4
ete, = 12). (a) plan H, (b) plan E (tiré de [BTGR81]

subpicosecondes a l'aide d’antennes dipdles ont prouvéeatygpe d’antenne était bien adaptée
aux frequences Térahertz.
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Nous avons pour notre part utilisé Momentum pour calcuierdédance d’entrée d'un di-
pole déposé sur un substrat de GaAs d’épaisseur infinie.drésspmétalliques et diélectriques
sont négligées. Le dipble est excité par une source d'impsld., = 50 2. L'impédance
d’entrée du dipble est déduite a partir de et de S;;, le coefficient de réflexion a I'entrée
du dipdle. En effet, si une ligne d'impédance caracténsigj- a une impédance de charge Z

alors:
Z—Zo

Sy = 2.53
n=5g (2.53)

En posantS;;=a+bj, on obtient :

1— b —a? 2b

I =Fo——— Im(Z)=Zp—M— 2.54
Re(Z) Al 112 m(Z) A a1 (2.54)

Cette méthode nous a permis d’obtenir I'impédance d’emtiéedipdle sur substrat d’épais-
seur infinie. La figure 2.18 représente la partie réelle eginare de I'impédance d’'une an-
tenne dipble (L=7Q:m, w=5pm et w=2um) sur un substrat de GaAs.(= 12.9) Nous retrou-
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FiG. 2.18: Impédance d’'entrée d'un dipble sur un substrat desGHépaisseur infinieef = 12.9,
tan §=0.002). L=70um, w=5pum et w=2pm.

vons les deux premiéres résonance d’un dipdle dans le videpgaraissent lorsque Lg/2

et L=)\,. Il faut dans ce cas remplacky par\/,/€; OUecpp = % est I'indice effectif a I'in-
terface air/semiconducteur [KPS85]. En utilisant cettatien, les deux premiéeres fréquences
de résonance seraiefit= 800 GHz et f, = 2f; = 1600 GHz. Nous trouvons par simulation
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f1 = 800 GHz et f, = 1300 GHz. La relation précédente, qui repose sur une approxamati
guasi statique, se révele inexacte lorsque les dimensi@esmn jeu deviennent comparables
alalongueur d’'onde. On peut voir sur la figure 2.18 que lagegtlle de I'impédance d’entréee
du dipdle est importante (respectivement 120 et Q@dur w=5 et 2m) autour de la seconde
résonance.

Nous n’avons pas fait de simulation pour I'antenne fenteismaus avons calculé son
impédance (voir figure 2.19) a partir de la relation de Boakerelie I'impédance d’antennes
duales :

2
e n
ZdipleZ fente = % (Ueff =\/z f; 60) (2.55)

Il a été montré que cette relation donne des résultats aigtsits [RNK83, KPS85], méme si
ces deux antennes ne sont pas rigoureusement duales.

600

T T T T T T T T T T T

w —m—Re(Z,, ) W=5um
E a0} —e—1Im(Z,,) W=5um §
) —0—Re(Z,,,) W=2 um
@ —o—Im(Z,,) W=2pum
‘qc: 200 -
:O \ ./.
8 -\.\. /././
S ol Pooog gggaaﬁaﬁagggaeaaﬂ
3 00008
a /o/
E .

_200 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Fréquence (GHz)

FiG. 2.19: Impédance d’entrée d’'une antenne fente sur un stiltlrGaAs d'épaisseur infinie,.(=
12.9,tan 6=0.002). L=70um, w=5pm et w=5um.

On retrouve dans les deux cas la dépendance de 'amplitude ésonance avec la largeur
de I'antenne. La résistance a la résonaRgeest ainsi multipliée par 3 en passant de wab
aw=2um pour I'antenne dipdle.

L'utilisation en photomélange se fera autour de la prenm&senance pour I'antenne fente,
et de la deuxieme résonance pour I'antenne dipdle. Dessemstadl’ailleurs déja été faits avec
ce type d’antenne : ils ont permis de démontrer expérimem@ht les résonances attendues
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théoriguement. Les amplitudes et les fréquences de résemannt en relativement bon accord
avec la théorie [MBN+96].

Nous avons pour notre part essayé d’obtenir une sourceangs bande, ce qui n'est pas
réalisable avec une antenne résonnante. Deux types d'enéelarge bande avaient déja été
envisagés : I'antenne Bow Tie et I'antenne spirale.

Antenne Bow Tie

La figure 2.20 représente schématiquement une antenne Bow'iihpédance d’entrée

A
v

FiGc. 2.20: Géométrie d'une antenne Bow Tie

(Z,s) peut étre obtenue, en premiéere approximation pour unena@tBow Tie infinie, par
transformation conforme. Elle est alors égale a [RNK83] :
K(k)
Z s — 1le
q Neff K’(k‘)
ou K'(k), K(k) sont les intégrales elliptiques dont I'argemt est ktan?(45 — ¢/4) et neyy

(2.56)

'impédance du milieu effectif défini par la relation (2.55)

Pour ¢= 60 ° et ¢,=12.9, Z,,=90 Q2. Cette approximation n’est cependant valable que
lorsque la longueur de I'antenne Bow Tie est bien supériauig longueur d’onde dans le
vide.

Pour vérifier cela, nous avons calculé 'impédance d’'unerarg Bow Tie a I'aide du logi-
ciel HFSS ave® = 60 ° en fonction du rapport aj. Nous avons vérifié nos résultats en les
comparant avec des résultats expérimentaux obtenus pastGoet al[CMP+87]. Ces résul-
tats ont été obtenus poar=4 mais sont tout a fait transposables a des permittiviféstafes
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supérieures. Une comparaison de nos résultats obtenusmaation et des résultats expeéri-
mentaux sont présentes sur la figure 2.21. lls sont en bomchetoonvergent vers, =152}
lorsque ak, croit. Cependant, il est apparu [Rebe92] que le lobe pratcijgétait pas dans la

300 T T T T T T T T T T T T T

'_—l— Re(Z) expérience —@— Im(Z) expérience (Compton et al) _
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FiG. 2.21: Comparaison simulation/expérience pour une aptBom Tie.p=60° ete,=4

direction perpendiculaire au plan de I'antenne, ce quitéreon efficacité lors de son utilisation
dans les systemes quasi-optiques. Une antenne dont le omaxiénergie est rayonnée dans
cette direction est 'antenne spirale.

Antenne spirale

L'antenne spirale équi-angulaire (voir figure 2.22) est an&éenne large bande dont les
caractéristiques telles que I'impédance ou le diagramnradiation sont indépendants de la
fréquence sur plusieurs décades. Pour expliquer ces ptéprconsidérons ces dimensions en
fonction de la longueur d’onde. Un bras d’une antenne spieat formée par deux spirales
équiangulaires définies en coordonnées polairésyar :

r = roexp(ch) (2.57)
(2.58)

si on rapporte cette expression a la longueur d’onde, oemtati

% - w — exp (0 — 0)) (2.59)
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FiG. 2.22: Antenne spirale équiangulaire

Cela montre qu’'un changement en longueur d’'oAde traduit simplement par une rotation

de la spirale d’'un anglé,.

Un bras d’'une antenne spirale est en fait formée par deualspiéquiangulaires :

r1 = kroexp(ch) (2.60)
r9 = 1o exp(ch) (2.61)
0<k<1 (2.62)

L'indépendance des caractéristiques de I'antenne spléangulaire en fonction de la fré-
guence a été démontrée expérimentalement par Dyson [Dlydb&nontré en outre que le
champ électromagnétique s’atténue de plus de 20 dB au celaspdemiere longueur d’'onde
le long de la spirale. L'ouverture effective rapportée eolagueur d’'onde est donc constante,
de plus elle est proportionnellecaEn effet, plus: est importante et plus la spirale se déploie

rapidement.

En outre, I'atténuation rapide du champ électromagnétigumet d’avoir un rayon maxi-
mum (R) finie sans changer les caractéristiqgues de I'anteone\<R.

L'antenne spirale représentée sur la figure 2.22 est idemtigson complémentaire élec-
tromagnétique (I'antenne fente équivalente) ; on peut diifiser la relation de Booker (2.55)
pour calculer son impédance. Pour une antenne sur un sutst@@aAs d’épaisseur infinie,
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limpédance est Z=72) (188 dans le vide).

Pour une antenne spirale equiangulaire (dans le vide), igsaontré que le diagramme
de radiation possedait deux lobes principaux symeétriquasld direction est perpendiculaire
au plan de I'antenne.

Antennes utilisées en photomélange

Nous avons choisi les antennes utilisées en photomélanggudélles rayonnent conve-
nablement sur une plage de fréquence allant de 100 GHz &pitasiHz. La fréequence basse
est, comme on I'a vu, définie par le rayon maximum de I'antgphes précisément par la dis-
tance parcourue par I'antenne). Nous avons fifis,=1.5 mm. Les valeurs d&,,;, et k ont
éte fixées en grande partie par les dimensions du photodetectapacité interdigitée. Nous
avons choisi?,,;,=8 um et k=0.66. Le dernier parametre a fixerelous avons testés 2 types
d’antennesS; et.S, avec respectivement=0.2rad ! etc,=0.3rad!.

Pour une antenne spirale sur un substrat de GaAs, la valefi, gde correspond a une
fréquence de coupure basse inférieure & 100 GHz (en prenart <).

Aux hautes fréquences, I'antenne spirale a des caraajéestde radiation constantes tant
que le rayon de la spirale{ R,,.;,) est négligeable par rapport a la longueur d’'onde. Au-dela,
I'antenne spirale se comporte comme un dip6le rayonnantyB856]. Sur GaAs on obtient une
fréquence de coupure haute supérieure a 1 THz. Les deuxespBaet S, sont représentées
sur la figure 2.23.

Focalisation du rayonnement

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’il s’aveessaite d'utiliser une lentille
hémispherique (voir la figure 2.24) pour s’affranchir duljéme posé par I'énergie piégée
dans le substrat. Toutefois il est possible, en reculamdieur par rapport au centre de la
lentille hémisphérique, d'utiliser celle-ci pour restréie la divergence du faisceau. La distance
limite pour ne pas avoir de rayons piégés@st 1/n [Rebe92](ou n est I'indice optique du
matériau). La lentille devient alors hyperhémispherique.

La lentille hyperhémispherique accroit le gain de I'anteplanaire car elle dévie les rayons
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FiG. 2.23: Antenne spirale équiangulaire, avec respectiveme).2 (a gauche) e,=0.3

eémis vers la direction centrale du diagramme de rayonnefweitla figure 2.24). Elle aug-
mente le gain de I'antenne d’'un facteut [RNK83]. Le faisceau en sortie de la lentille est
divergent, ce qui nécessite un élément de focalisationsepa dans notre cas un miroir para-
bolique.
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R/n R, R,

FIG. 2.24: Lentille hyperhémisphérique et hémisphérique

2.4 Caractérisation experimentale

2.4.1 Dispositif expérimental

Apres avoir passé en revue les différents éléments compasaphotomélangeur, nous
allons présenter le dispositif expérimental permettaniedearactériser. Les expériences ont
été realisées en collaboration avec I'Université du Latoet plus particulierement avec G.
Mouret et S. Matton.

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure. D2bix lasers continu Titane :Sa-
phir, continlment réglable de 700 a 810 nm pour le premiee &af) a 910 nm pour le second,
sont pompés par un laser Argon. La longueur d’onde utilisdes doutes les expériences sera
donc autour de 800 nm, soit le milieu de la plage de supefposites lames demi-ondes et
les polariseurs sont utilisés pour régler précisément iaspuce et la polarisation des deux
faisceaux lasers (de fréqueneeet 1,). Ceux ci sont ensuite superposeés a l'aide d’'une lame
séparatrice, le faisceau laser résultant étant ensuiédiségar une lentille ou par un objectif
de microscope sur le photodétecteur.
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Celui ci transformera le terme de battement en courantlastille fréequencg¢ = |, —
5|, Qui sera rayonné par une antenne. Les lasers Autoscasestpermettent de faire varier
facilement les fréquences et 1, et donc f. Dans les expériences effectuées, f couvrira un
spectre large allant de quelques centaines de GHz a pladiéin.

Le rayonnement submillimétrique produit est précollimaaé la lentille hyperhémisphe-
rique plaquée a l'arriere du composant puis focalisé pariooinparabolique sur un bolométre
Germanium refroidi a I'hélium (fonctionnant a 4.2 K). Le s@ de sortie du bolométre est mis
a I'entrée d’'un amplificateur synchrone.

LDO
LS _ Polariseur
Laser Argon Laser Sa Ti \ M
Innova 400, Coherent Inc. 899-29, Autoscan, Coherent Inc. \
LDO .
- Polariseur
Laser Sa: Ti M \
LS
M 899-29, Autoscan, Coherent Inc. \
Miroir  Parabolique Lentille
horsd’'axe f=25mm

Bolométre

Photomélangeur THz
42K

FiG. 2.25: Dispositif expérimental. LS : lame séparatrice, LDd@ne demi onde, M : Miroir, Si: lentille

hyperhémisphérique en Silicium

2.4.2 Reésultats expérimentaux

Nous présenterons dans cette partie les résultats expgameobtenus afin de mettre en
avant la variation de la puissance détectée par le bolomatfenction des différents para-
metres d’entrée. Nous allons ainsi pouvoir optimiser utateinombre de parametres et veri-
fier le modéle utilisé. Nous vérifierons dans un premier telagkpendance de la puissance
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détectée en fonction de la puissance de pompe et de la tepsisrdans un deuxieme temps,
optimiser la puissance en comparant les résultats obtemwsisnatériau GaAs basse tempe-
rature recuit et non recuit et pour différentes topologiesignne et de photodétecteur. Nous
avons utilisé les deux topologies d’antenne spirale apgadus haub; et S;, ainsi que deux
types de photodétecteur a capacité interdigitget P, dont les caractéristiques sont paur:

— largeur d’'une électrodel.=0.2 um

— distance inter electrode,;=1.8 :m

— longueur d’une électrodd =6 um

nombre d’électrodesN,=4
aire du photodétecteurd=64 im?
capacité : C=0.5fF
Les caractéristiques d@ sont identiques sauf les trois suivantes :
- L.=0.2um
— N,=13
- C=2fF
Un dispositif composé d’'un photodétectégjret d’'une antenné; sera appeld (P, S;). Les

caractéristiques de la couche active seront quant a eldesspes lorsque ce parameétre sera
pertinent.

Comparaison théorie/expérience

Nous avons vu que la puissance rayonnég,| dans la bande passante pour une puissance
optique donnée est en fait directement reliée a la répoatigst du photodétecteur. De plus,
dans le cas d'un mélange parfait (m=1), la puissance optgqummpe peut étre mise sous la
forme :

P(t) = Py(1 + cos(vy — 1»)t) (2.63)
ou P, est la puissance moyenne.

Un photodétecteur possédant une répdismnvertira cette puissance optique en courant
I(t):

I(t) = R(FPo(1 + cos(vy — w)t)) (2.64)
I(t) = In(1 + cos(vy — wo)t)) (2.65)
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ou I, est le photocourant continu mesurable a 'aide d’'un ampétemLa partie oscillante
sera rayonnée par I'antenne d'impédangegRla puissance rayonnée dans la bande passante
sera alors :

Pray x I2 (2.66)

Cette relation reste d'ailleurs valable méme lorsque l'ersisue au-dela de la fréquence de
coupure (voir équation (2.30)). La puissance détectéediwit étre aussi proportionnelle au
carré du photocourant continu. Les résultats présentésnicété obtenus sur un dispositif
(P1,S1) mais sont quasiment indépendants du dispositif (en puisseelative).

Les courbes de la figure 2.26 représentent la puissanca@®tacfonction du photocourant
pour trois puissances de pompe différentes. On peut voirepiste bien une relation quadra-
tique entre la puissance détectée et le photocourant corntindifférence constatée pour les
trois puissances de pompes provient certainement de $smai de la couche utilisée. Elle est
dans le cas présent de QuB, alors que la longueur d’absorption a 800 nm est égale ar.7
Une certaine partie de la puissance optique crée alors desupdans le substrat de GaAs
SI, qui sont accélérés si le champ électrique est suffisanpalt de ce photocourant continu,
non relié a la puissance Térahertz, s’accroit donc avemkide de polarisation. Le modéle

00— 7 T T T T T
0.25 | .
cu' - 4
5 r —o—P_ . .=2*10 mW -
=020F P y
§ : —— Pomique—z 15 mwW * ]
3] r —o—P =220 mW 1
() 3 optique 4
) 0.15 r | ]
© L ]
So010f / = ]
8 ’./ ]
0 ° ]
> 4
Q 0.05 [ /..é./ ]
: "7/*:;. ]
000 ® e T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Photocourant continue (pA)

FIG. 2.26: Puissance détectée a 600 GHz en fonction du photntiocontinue
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développé dans les parties précédentes predit de plus guestance detecte(,,) est :

Proy x p?

optique

(Puissance optique de pompe) (2.67)
Proy o V2 (Tension de polarisation) (2.68)

Ces relations ont été vérifiees expérimentalement pourrégedncef = 600 GHz comme on
peut le voir sur les figures 2.27 et 2.28. Les courbes des 8duUBY et 2.28 sont modélisables

06 [T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]

v]

05F —m— Tension: 6 V ]
r —e— Tension: 10 V
04 —A— Tension: 14 V

h —v— Tension: 18 V
03F
0.2 N /

01f ///////////A ////////,/,o_
- / / 1
R ————
0.0 ! : .’/. N B
10 20 30 40 50

Puissance détectée (u.a.)

Puissance optique de pompe (mW)

FIG. 2.27: Puissance détectée a 600 GHz en fonction de la puessatique de pompe

par des fonctions de la forme= x® avecl.5 < a < 2.5 ce qui est assez proche de la valeur
a = 2 attendue.

C’est un peu plus compliqué pour la mesure de la bande pasgdariait des incertitudes
liées au systeme de détection. Nous avons cependant essapéngarer les fréquences de
coupure théoriques et expérimentales pour deux dispbsith,, ;) et Dy(Ss,P).

La fréquence de coupure théorique est reliég,,de temps de vie des porteurs et a la
constante électriqu,C, ou R, est'impédance de I'antenne (supposée réelle) et C la tépac
du photodétecteur.

Les mesures de temps de vie réalisées sur nos échantilloaliest trouvées dans la litté-
rature montrent que, ~ 300 fs. On prend I'impédance d’antentig, = 72 (2 et les capacités
calculées par transformée conforig=0.5 fF pourD; et C,=2 fF pourD,. L'équation (2.30)
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FiG. 2.28: Puissance détectée a 600 GHz en fonction de la tedsipolarisation

permet de calculer les fréquences de coupure a 3 dBpoet D,

F. =530 GHz
Fo =450 GHz

Les courbes de la figure 2.29 représentent la puissanceéktee fonction de la fréquence
pour les deux dispositifs étudiés. Les fréquences de ceugrpérimentales sorf.; ~ 600
GHz etF, ~ 300 GHz. La différence plus importante entre la théorie et |&rgnce pour
D, est sans doute due a I'approximation faite sur le calcul dafecité. Celle-ci néglige les
aspects 3D liés aux effets de pointe prépondérant aux exé®des électrodes. Cette approxi-
mation n’est certainement plus valable lorsque le nomi@kedtrodes devient important. C’est
sans doute le cas po#s.

Afin d’optimiser les structures, nous avons fait plusieuesures en faisant varier différents
parameétres et les conditions de fabrication.

Dépendance du recuit de la couche de GaAs basse température

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultatsuslda photomélange pour un
méme couche de GaAs BT avant et aprés recuit &°600Nous avons vu dans la section 1.3
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FiG. 2.29: Puissance détectée en fonction de la fréquence pdds,0P;) et Dy(S2, P2). Poptigue=30
mW, Tension de polarisation=10 V

gue le recuit permet la réorganisation du matériau et dienfioutement la concentration de
défauts ponctuels (qui passedg’ cm =2 a10'" em™3). Il se crée en contre-partie des précipi-
tés d’Arsenic. Cela a trois conséquences majeures, a $awbiminution de la conduction par
saut, 'augmentation de la mobilité dans la bande de corauifWR+93] et enfin 'augmen-
tation de la durée de vie des porteurs [HMW+93]. Nous présenen figure 2.30 les résultats
obtenus sur une couche de GaAs BT, avec ou sans recuit pouémme uhispositif. La tension
de polarisation est de 10 V et la puissance optique de pomBe deW. Le courant continu
est comparable dans les deux cas mais le photocourant éstesuoour la couche recuite. En
effet, le courant d’obscurité est important pour la coucbe recuite {,,, = 57 A) avec un
rapportl .o/ Lops faible, 4 :1.

Nous pouvons remarquer sur la figure 2.30 que I'échantikmuit délivre plus de puis-
sance pour dans la partie basse du spectre avec une puissproeprés constante jusqu’a
400 GHz. Aux plus hautes fréquences, le signal décroit amecpente comprise entre 6 et
12 dB/octave pour les deux échantillons. La pente est cgmepdus raide pour I'échantillon
recuit. Ce résultat pourrait étre attribué a la dégradatiotemps de vie avec le recuit, comme
nous lI'avons évoqué plus haut. Cela n’apparait cependaniysssi clairement au niveau des
fréequences de coupure, qui sont sensiblement identiquessiedeux cas.
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FiG. 2.30: Puissance détectée en fonction de la fréquence peucauche active de GaAs BT recuite
et non recuite. Biqu..=30 mW, Tension de polarisation=10 V

Il semble donc préférable de recuire le GaAs basse tempénabur |'utiliser en photomé-
lange, puisqu’on gagne quasiment un facteur dix en puissdents le bas du spectre en perdant
peu en terme de bande passante.

Ces résultats confirment en outre les précédentes obsayddiites au sujet du recuit sur
le GaAs BT en terme de mobilité dans la bande de conductioa eigistivité.

Influence de la topologie d’antenne

Nous terminons ce chapitre par un fait expérimental quitgas encore tout a fait compris.
En effet, nous avons vu que les caractéristiques électno@tiggies de I'antenne spirale étaient
a priori quasiment indépendantes de sa géométrie. Nousrpiogss des résultats expérimen-
taux obtenus sur les deux antennes présentées précédesinatrit,. Nous allons voir que
les résultats obtenus expérimentalement sont compardbépendant, nous avons testé une
nouvelle topologie d’antenne spiralg;j dont les caractéristiques sont quasiment identiques a
celles deSs. Iy a toutefois deux difféerences, qui concernent I'ing#gyn du photodétecteur.
Le photodétecteur a subi une rotation d’'un quart de tour etilsurtout une transition plus
"douce” entre le photodétecteur et la spirale (voir figuBip.La rotation d’'un quart de tour
a une importance expérimentale, car le photodétecteur @itépnterdigitée constitue pour
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FiG. 2.31: Intégration du photodétectebly au centre de&, et .Ss

le faisceau laser une grille de polarisation. Il a été dails vérifié expérimentalement que le
photocourant dépend de la polarisation du rayonnemergumtll est a son maximum lorsque
la polarisation de la lumiere est perpendiculaire aux gbeess.

Pour comparer rigoureusement les différentes antenneasmésentons sur la figure 2.32 la
puissance détectée a photocourant égal pour trois digpdsit P, S1), Da( Py, Ss), D3( P, Ss)
sur une méme couche de GaAs BT (G930908 non recuit). Nousrnio#ss les résultats norma-
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FiG. 2.32: Puissance détectée en fonction de la fréquence agawant égal pour trois topologies
d’antennes. Byiqu.=30 mW, Tension de polarisation=10 V

lisés a photocourant égal car la puissance détectée pousposdif donné est proportionnelle
au carré du photocourant. Or celui ci peut varier de quelffuagec la mise au point.
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Nous observons sur la figure 2.32 que les anteshext S; donnent des résultats eéquiva-
lents mais qui sont tous les deux 3 fois moins importants gu& obtenus avec I'antenrig.
L'intégration est donc primordiale, et il est tres probajpléun photodétecteur sans "pad”, dans
lequel les électrodes seraient directement connectédsrasixle I'antenne spirale, soit encore
plus performant.

Mesure de la puissance absolue

Nous nous proposons dans cette partie d’évaluer la puissarmillimétrique détectée
par le bolométre. Il est assez difficile d’obtenir des vadealvsolues fiables dans cette gamme
de fréquence en raison de I'absence de sources d'étalondage nous sommes basés sur la
réponse donnée par le constructeur (10 KV/W), qui est mequagdétection du spectre d’'un
corps noir. Nous présentons ici nos meilleurs résultatemis, comme les études précédentes
le laissaient présager, sur une couche GaAs BT recuite avdispositif D(P;, S3). La puis-
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FiG. 2.33: Puissance deétectée en fonction de la frequenge, =30 mW, Tension de polarisation=10
V

sance mesurée dans le bas du spectre est un peu inférielre\& Ge qui est comparable aux
mesures trouveées dans la littérature. En outre, le sigiemhtle niveau de bruit a 4 THz. Il faut
egalement noter que les conditions expérimentales ne asrdgiimales. Nous avons en effet
tester les limites en puissance optique et en tension desiigp eéquivalents. Il semble qu’il
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soit possible sur un tel dispositif d’injecter 60 mW sous 120aV pour obtenir des courants

supérieurs au milliampere. Nous aurions sans doute ateet ce dispositif des puissances
supérieures au milliwatt. La détérioration prématurée elai«i ne nous a pas permis de le
faire.

Nous avons vu que les résultats théoriques et expérimetawergent dans une méme
direction. La puissance rayonnée dans le bas spectre stexge la maniére suivante :

1

ou I, est le photocourant continu &t; la résistance d’entrée de I'antenne. Dans notre cas
R, = 72 Q et [,=345 pA. La puissance théorique rayonnée est donc égale aW.3ll y

a environ un facteur 40 entre la puissance théorique et iexp@tale, ce qui ne semble pas
excessif a la vue des approximations réalisées et des t#scexpérimentales. Cette valeur
est d'ailleurs comparable a celles trouvées dans la lititsgMTS97, DVM+01] (220 dans

les deux cas).

De nombreux facteurs peuvent expliquer cet écart. Nouson&yas pris en compte les
pertes métalliques, pourtant importantes aux fréquenéesh€rtz, ou encore la dégradation
des caractéristiques de rayonnement de I'antenne spiliade dayonnement par onde de choc
(voir Chapitre 4). Il faut ajouter les pertes a l'interfaeatille/air, les pertes de couplage avec
le faisceau gaussien et de collection par le bolometre dégtde bilan de liaison.

Limites et perspectives

Nous avons vu que la collection du rayonnement était unadimiportante du photome-
lange. Celle-ci est toutefois commune a tous les systemmesidmnant a ces fréequences, qui
sont extrémement difficiles a caractériser. C’est pourgoas avons choisi de nous intéresser
plus précisément au "coeur” du photomélange a savoir largoé du courant Térahertz par
le photodétecteur.

Les limites de la photodétection sont alors de deux ordrest abord, il a été montré
[VMB97], et nous I'avons vérifié expérimentalement, que ldspance optique incidente sous
une tension de polarisation de 20 V est limitée a 60 mW pourhatqezourant de I'ordre du
milliampere. La seule solution est alors de baisser la teatpee expérimentale ce qui permet
d’augmenter la puissance de pompe [VMB97] (90 mW a 77 K).
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Une autre limite du photodétecteur planaire réside daralitesse de la répons®&) dont
dépend le rendement de conversipify o« 93?). La modélisation effectuée dans la partie
2.3.2 a en effet montré que l'aspect planaire de cette steicéduit la réponse d’un facteur
2 par rapport a un photodétecteur a capacité paralléleceeneconsidérant que le champ est
suffisant pour que les porteurs soient a vitesse de satui@ius toute la zone active.

A partir de ce constat, deux voies possibles d’amélioraiitrété explorées. Une premiére
voie est décrite dans le prochain chapitre ou nous présemésnrésultats obtenus avec un
photodétecteur possédant une meilleure réponse : le pitetddur vertical.

Une autre voie consiste a utiliser des photodétecteunstuiés pour le photomélange. Ce
type de photodétecteur semble en effet trés prometteuvaauwnide la bande passante comme
au niveau de la puissance de sortie [Kato99]. Toutefoisoitg stilisés principalement a des
fréquences inférieures a 100 GHz pour lesquelles les lidagsopagation usuelles sont encore
utilisables. Une étude des lignes de propagation aux frémpgeTérahertz semble toutefois
nécessaire pour pouvoir les adapter a cette plage de fréegiaze sera I'objet de notre dernier
chapitre.

Conclusion

Ce chapitre traitait de la génération d’'un rayonnementfianta par photomélange de deux
sources lasers. Nous y avons présenté le principe du méarfggquence dans un photodétec-
teur, puis modélisé le dispositif composé de celui-ci en@lément de radiation. Les différents
éléments composant un photomélangeur, a savoir le GaAsBihatodétecteur a capacité in-
terdigitée et une antenne planaire y ont été détaillés. Mwars conclu ce chapitre par des
résultats expérimentaux qui nous ont permis de valider ldéiisation et de faire ressortir un
certain nombre de tendances. Ainsi, le recuit de la couctiaeamu une meilleure intégration
du photodétecteur a I'antenne spirale améliorent sems#néles performances. Pour conclure,
signalons que la source obtenue, largement accordabke HiirGHz et 4 THz, est tout a fait
adaptée aux études de spectroscopie.



Chapitre 3
Le photodétecteur vertical

L'objet de ce chapitre sera I'étude de la premiére des voissiples d’amélioration : le
photodétecteur vertical. Nous exposerons, dans une piepagtie, les avantages apportés par
cette structure . Nous décrirons ensuite les procédés npsiatiet en particulier la technique
de report, qui constitue I'étape essentielle de fabricatious finirons par les résultats obtenus
expérimentalement, leur interprétation et par I'utilisatde la structure verticale aux grandes
longueurs d’onde, entre 1.3 et 1.p60.

3.1 Principe du photodétecteur vertical

3.1.1 Comparaison photodétecteur planaire/vertical

Nous avons vu sur la figure 2.12 que nous reproduisons icir€figii), que la non unifor-
mité du champ entre les électrodes planaires du photodéatectapacité interdigitée réduisait
la réponse d’au moins un facteur deux par rapport a un phtetciééir a plagues paralléles pour
une distance interélectrodg, identique. Il est apparu aussi qu’il n’était pas possiblénra
en réduisant, jusqu’a la limite technologique, d’obtenir une réponseiéajante a celle d'un
photodétecteur a champ uniforme. Ceci est d’autant plusquanous avons supposeé que le
champ est suffisant pour que les porteurs soient a vitessgwatson dans toute la structure.
Cette hypothése surestime donc la réponse de la strucamraifg. Le rendement de conversion
en photomélange doit donc étre multiplié au minimum par?}. (2

65
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Fic. 3.1: Réponse theorique du photodétecteur planaire etidorage L,

3.1.2 Géométrie et capacité

Afin de s’approcher d’'un photodétecteur a plaques parall@eus avons décidé d'utiliser
une structure verticale avec un contact supérieur semsaxent (voir figure 3.2). Les deux
bras de I'antenne spirale sont connectés aux électrodesartietpd’autre de la couche épi-
taxiale. Nous avons choisi cette solution car elle nous &&iih mieux adaptée au matériau

Couche semi transparente (Au)
Ve
 —1

\ Couche éitaxiale: GaAsBT
\ '
hl L+

Contads métalliques (Ti/Au)

FiG. 3.2: Schéma de principe du photodétecteur vertical

utilisé (GaAs BT) et a I'application visée. Il semble en effifficile d’ajouter de nouvelles
couches a la suite de la couche de GaAs BT, sous peine notdrdiaiectuer un recuit in-
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contrdlé de cette derniere. Nous verrons par la suite que t®iologie nécessite seulement
une couche d’arrét (GalnP) épitaxiée avant la couche de Bd3ABe plus, elle permet une
intégration aisée a I'antenne de rayonnement (antennalsmlans notre cas) en gardant la
symeétrie de cette derniere.

La contrepartie d’'une telle topologie par rapport a la tog@ précédente est en fait la
valeur de la capacité. La figure 3.3 représente la capacisicsque pour la structure planaire et
verticale en fonction de la distance inter électrégeNous avons utilisé I'équation (2.37) pour
la topologie planaire et la formule usuelle du condensgbéam pour la topologie verticale.
Plusieurs raisons nous ont pousseés a ne pas tenir comptételéiroge. Tout d’abord, il est

0.16 | o E
014 F \ —e— Structure verticale  J
b \\. —m— Structure planaire

012 N ;
010F m S E
0.08 F ~e__ =
0.06 F
004 F \. E
ooz | - :
0.00 :n s o b b by o by by by by by by n:

Capacité (fF/um®)

Fic. 3.3: Capacité surfacique en fonction dg L

apparu que la bande passante était avant tout fixée par ls tempe dans le GaAs BTGB00
fs), et que la différence de capacité entre la structurécadetet planaire n’était pas suffisante
pour changer cet état de fait. Par ailleurs, les expériemegsotomélange ont montré que la
capacité réelle est sans doute supérieure a la capacitdémake I'aide de I'équation (2.37).
Enfin, il est apparu que l'unique fagon d’obtenir un niveaypdessance important au dela de 1
THz était de concevoir un circuit d’adaptation entre I'amte et le photodétecteur [DVM+01].
Ce circuit permet d’annuler I'effet de la capacité sur unedeaétroite et donc la coupure de
type RC. Il ne reste plus alors que celle liée au temps de vie desysrtee photodétecteur
vertical apparait tout a fait adapté a ce type de structure.
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Deux types de photodétectéldret V, ont été fabriqués et testés. Tous deux posseédent une
surface d’électrode de 2&n? et ont une épaisseur de couchg=0.9 um etL,=1.8 um. Les
capacités intrinsequés, etC, sont égales a 3.2 et 1.6 fF.

3.1.3 Principe technologique

Le principal défi a relever pour fabriquer un tel disposist de déposer des électrodes
métalliques de chaque c6té de la couche épitaxiale. Noussaiéveloppé dans ce but une
technique de collage de substrat qui est utilisable en adeiggrocédé. Elle est dérivée des
techniques de transfert mises au point par S. Arscott [AMLEOus en présentons le principe
sur la figure 3.4. Comme nous pouvons I'observer sur cettefide procédé technologique

1 eemétallisation

%Eoucﬁe active
Substrat de aoissance

Substrat de aoissnce

Polymére —

Couche active

2 ndemétallisation

Couche active

Substrat hote

FiG. 3.4: Les différentes étapes technologiques

est généralement composé de quatre étapes. Tout d’abod&pmse la premiere électrode
métallique sur la couche active. Dans notre cas, le conshcioastitué d’'une séquence Ti/Au
qui, déposée sur du GaAs BT, forme un contact ohmique. Endigicthantillon est collé sur

un substrat héte a I'aide d’'une résine polymere. Le subdeatroissance est alors éliminé
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par amincissement chimique ou mécanique. La derniere étapsste a déposer I'électrode
supérieure.

Ce procédé est applicable a toutes les structures ditdsatest qui sont développées au-
jourd’hui. En outre, il est possible de choisir le substi@iergui peut étre différent du substrat
de croissance.

3.1.4 Couche semi-transparente

Pour préserver I'uniformité du champ électrique dans laezactive sans nuire au rende-
ment quantique externe, nous avons décidé d'utiliser wewdrélde métalligue semi-transparente.
Cette couche doit étre suffisamment fine pour qu’il y ait uaegmission optique suffisante
tout en gardant une résistance parasite faible vis a vis desiastance d’entrée de I'antenne.
Dans notre cas, la résistance d’entrée de I'antenne sgisakegale a R=72 (). La résistance
de la couche semi-transparente,) doit donc étre au moins inférieure% ~ 8 Q). Afin de
minimiser la capacité intrinseque, nous avons choisi peyhlotodétecteur un carré de sur-
face A=25 um?. A la longueur d’onde envisagée (Q.@1), le métal présentant les meilleures
caractéristiques électriques et optiques est I'or.

Caractéristiques d’'une couche fine d’or

Caractéristiques électriques

Il est bien connu que la résistivité des couches métalliduasl’épaisseur (s) est inférieure
a 100 nm est supérieure a la résistivité intrinseque, dovalleur généralement admise est :
p ~ 2.4 x 107% Qem. La résistivité des couches métalliques de faible épaisd&pend en
fait de I'état de surface du matériau, de la technique detdgipfes parametres utilisés. Nous
avons fait des essais avec la technique la plus fiable disjgoau laboratoire : le dépot par
évaporation sous vide. Nous avons testé dans un premiestiEspropriétés électriques de
couches d’épaisseur s=10 nm et 20 nm. Dans notre cas (sedaee), le paramétre naturel
est la résistance carrée, mesurée par la méthode de Van ulersa des motifs en trefles.
Celle-ci est reliée a la résistance par :

R =p/s (3.1)
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Le tableau 3.1 représente les résultats obtenus pour s=Xi @thnm. Une épaisseur de 10
nm semblait donc étre une valeur acceptable en terme déaréses Nous pouvons cependant
remarquer que la résistivité est quasiment 3 fois plus grapek la résistivité intrinseque et
gu’elle augmente d’autant plus que I'épaisseur est faible.

Propriétés optiques

Nous avons aussi étudié la transmission a travers des codudred’épaisseur s=10 nm et
s=20 nm. Le systéme étudié est représenté sur la figure 3us. &Nons vu précédemment que
les propriétés optiques du GaAs BT recuit a 66Gont identiques a celles du GaAsAA=800
nm, nous supposons donc quel.4x10* cm™! et n=3.6. En posan¥V = n + ik, Ngaas =
3.6 — 0.09i et Ny, = 0.08 — 4.56i [WeFr]. Nous présentons sur le figure 3.6 les coefficients

N,=1

W —008456i -

FiG. 3.5: Vue schématique du systéme a 3 milieux

de transmission et de réflexion en fonction de I'épaisseula deuche d’or calculés pour une

incidence normale. Nous ne reviendrons pas ici sur la métdeccalcul basée sur les lois de
réfraction et la méthode des impédances ramenées. De phissadeétails sont disponibles

dans [Schn66]. Nous pouvons remarquer que le coefficiemaderhission en puissance est un
peu supérieur & 0.5 pour s=10 nm. La seule solution pour naygsenterR, est d’'utiliser

s(nm)| R (V) | p(2em)
10 8.2 |8.2x10°°
20 3.2 |6.2x10°°¢

TAB. 3.1: Mesure de la résistance carré et de la résistivitéeddauche d’or d'épaisseur s=10 nm et 20
nm.
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FiG. 3.6: Transmission et réflexion du systéme Au/GaAs en fonale I'épaisseur d’or

une couche anti reflet afin d’adapter le systeme GaAs+OrrqVair figure 3.7). Il suffit pour

admittance de surface
N,=1 Go=(1-rp)/(1+r) \

[

d Couche anti-reflet \
%0845& // //////// Au

a0

FiG. 3.7: Adaptation d’'impédance a I'aide d’'une couche arftete

//////\\\

cela de calculer 'admittance réduite (par rapport a I'athnce du vide) ramenée a l'interface
Air/Or. Ce calcul que nous ne détaillerons pas ici peut ge fasément a I'aide des méthodes
citées plus haut. Nous pouvons rappeler que I'admittard@tecest dans notre cas (matériau
non magnétique, incidence normale) égale a I'indice gdéisérl. Pour s=10 nm, nous avons
trouve :

go=u+vi=3—24 (3.2)
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0o peut étre adaptée a une admittance normaligé ¢pir) a I'aide d’'une couche diélectrique
d’épaisseur d et d’admittance propre normalisgsi gSchn66] :

2 v?
9i = g2 +u (3.3)
U —go
d= arctan(ﬂu — 91) (3.4)
™y g2 v

ou )\, est la longueur d’onde dans le vidg €0.8 m dans notre cas) et n est I'indice optique
dans la couche anti-reflet. Igi = n,=2.43 et d=580 A.

Il n’est malheureusement pas possible au laboratoire efmbtes couches diélectriques
d’'indice n; = 2.43, I'indice maximum accessible étant = 2 I'indice du Sis N, déposé par
PECVD'. Nous avons donc étudié numériquement le coefficient dexiéfieentre I'air et le
systeme Au/GaAs avec des couches anti-reflets d’'indice1B2 et 2.4. Les résultats sont
présentées sur la figure 3.8. En négligeant les pertes quifaies pour une telle épaisseur
d’Au (~2 %), on en déduit le coefficient de transmission T~T-R. La réflexion est nulle

40 L L B L B H L |

n=24 ----n=22

30 -

20 |-

coefficient de réflexion R (%)

0 L A PR Pl e R L A 1

400 600 800 1000 1200
Epaisseur de la couche anti-reflet en Angstroms

FiG. 3.8: Coefficient de réflexion en puissance (R) en fonctiofiégmisseur de la couche anti-reflet.
Avec s=10 nmnp1=1.8, 2, 2.2, 2.4.

avec les valeurs calculées par les équations (3.3) et @.Apus remargquons aussi que pour
n1=2, R atteint son minimum (2.%) lorsque d=770 A. En comptant cette fois-ci les pertes

IPlasma Enhanced Chemical Vapor Deposition appelé en isanDapot Chimique en phase Vapeur Assisté
par Plasma
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dans la couche d’or, nous pouvons donc espérer une transmadssla puissance optique de
pompe dans la zone active supérieure &9sour le photodétecteur vertical.

3.2 Lereport de couches épitaxiales

Nous allons dans cette partie traiter de I'étape la plus napte du procédé technologique :
le report. Apres une présentation des différentes tecksigxistantes, nous présenterons la
technique mise au point dans I'équipe.

3.2.1 Lestechniques de report

Il existe depuis longtemps des techniques permettant detezsoit des couches actives,
soit directement des composants déja fabriqués. Toutpplgnt sur une procédure en deux
étapes : une premiere étape d’adhésion du matériau surdeiauaihote puis une seconde étape
dont I'objectif est la séparation du substrat de croissaceegui peut étre effectué par gravure
selective (ELO :"Epitaxial Lift Off" [YGHB87]) ou par un pagdé physique comme le procede
"smart cut" en technologie silicium.

L'adhésion entre deux substrats peut étre réalisée suianbmbreuses approches, qui
sont resumés par le terme générique de "wafer bonding"i Ampeut trouver le "direct bon-
ding", terme sous lequel on désigne la possibilité d’assemdeux matériaux sans couche
intermédiaire (force de Van de Waals, traitement chimiquér pendre la surface hydrophobe
etc.). Il existe également le "fusion bonding" entre deusssiats de silicium que I'on chauffe
a tres haute température avec ou sans couche d’oxyde irti@ineé Dans ce cas, on initie des
réactions chimiques a la surface pour générer des liaisotesf ce qui nécessite un état de sur-
face parfait. L"anodic bonding” ou I'on procede a bassepérature sous champ électrique,
et enfin I""indirect bonding", ou I'on emploie un matériauermédiaire qui peut étre un meétal
(technique de brasure [FFF00]) ou un polymére [AMLOQ].

C’est ce dernier procédé que nous avons choisi, car c’étales seuls moyens permettant
le report de la couche active en cours de procédé technolegde)"direct bonding™ nécessitant
notamment un état de surface parfait. Nous avons employe@aollage indirect une résine
négative, le BCB (benzocyclobuténe) comme matériau degellApres polymerisation, celui-
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Cci possede de nombreux avantages, tels qu’une stabilitéidnee éleveel;>350°C) et une
insensibilité aux solvants conventionnels. Ces propmié&édent cette résine compatible avec
les procédés conventionnels utilisés en microélectraitjlous allons a présent décrire plus
précisément le report a I'aide du BCB.

3.2.2 Mise en oeuvre de la technique de collage a I'aide du BCB

Comme nous l'avons dit précédemment, le report de la couctieeeest effectué dans
notre cas apres une premiére meétallisation "face avantisidtbions cependant dans cette partie
uniquement décrire le procédé de collage par BCB et la geagursubstrat de croissance. Le
substrat hote peut étre un substrat de GaAs, de Silicium wualgtre matériau suivant les
besoins spécifiqgues a chaque application. Nous avions d&jéianné que les premiers essais
de photodétecteur vertical ont été faits sur un substratd®GaAs Sl, identique au substrat de
croissance, afin de comparer le photodétecteur planairerétal. Le procédé technologique
et décrit sur la figure 3.9. Nous allons cependant en dét&ladifférentes étapes.

Préparation de I'échantillon et collage

Les échantillons préparés pour le report sont composésdionche d'arrét et d’'une
couche de GaAs BT. Nous avons choisi le GalnP (100 nm) du éaladres grande sélec-
tivité d’attaque entre le GaAs et le GalnP. La premiéere étapees les nettoyages d’'usage
(Acétone, Alcool, E.D.I) de I'échantillon a reporter et dibstrat héte, est le dépot du BCB sur
celui-ci. Les parametres utilisés conduisent & une épaiste5,m. Dans un second temps,
I’échantillon est déposé sur le substrat héte de telle spréda face avant soit en contact avec
la résine. On effectue alors deux recuits successifs saipnassion d’environ 1 Kg/ctnUn
premier recuit a 100C pendant 6 heures permet I'expulsion des solvants prédants la
résine et un second a 25Q pendant 6 heures aboutit a la réticulation du polymeére shioé-
sentons sur la figure 3.10 I'épaisseur de polymére obterivarglia position sur I'échantillon
pour ces tests technologiques. Ces mesures ont été eéfscuiée au report d’'un quart de wa-
fer sur verre aprés avoir grave le substrat de croissanaeetiche active. L'épaisseur de BCB
a été ensuite évaluée en mesurant la profondeur de la maifgutiée a I'aide d’une pointe
meétallique. Nous remarquons qu’il se produit un phénoménkalirrelet avec une épaisseur
minimale, au centre de I'échantillon, avoisinant les 1000JA autre point & contrdler pour
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Dépot par centrifugation du
BCB
5000 tours/min 40 s

!

Pression
1 kg/cm?

!

Evaporation des solvants
100°C6 hrs

'

Polymerisation du BCB
250°C 6 hrs Couche d’arrét
l GalnP: 1000 A Couche active

€
Substrat héte

Pression

Substrat hote

Amincissemnent mécano-
chimique du substrat de b
GaAs Substrat hote

l BCB polymérisé
Gravure chimique
du substrat de GaAs

NH,OH:H,0,:H,0 (1:1:2) Couche active: GaAs BT : 1-2 um

BCB: 1000 A
l m

Gravure chimique ’ Substrat hote 7'y ‘

du GalnP: HCL

FiG. 3.9: Les différentes étapes de la technique de report

1100A 1300A
1500A 2800A

+ T e

FiG. 3.10: Epaisseur de BCB en fonction de la position sur I'étiHan
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valider notre technique de report est de s’assurer de Felesé’air entre le substrat hote et la
couche reportée. Nous présentons a cette fin une photogrdglé couche active a travers la
lame de verre qui est dans ce cas le substrat hote (voir figlii¢. n peut observer qu’il N’y

Fic. 3.11: Vue de l'interface entre le substrat hote et la couaciiee

a quasiment pas de défaut pour un report d'un quart de waderejhort d’un wafer complet
parait donc parfaitement envisageable.

Amincissement et gravure du substrat d’épitaxie

Aprés I'étape de collage sur le substrat héte, il faut dansleuxiéme temps enlever le
substrat d’épitaxie qui est dans notre cas un substrat des.G2&ux solutions sont possibles.
La premiére consiste a enlever tout le substrat par uneugttelgjmique. Il existe cependant
deux inconvénients a cette solution : un probléeme de duréaitide la grande quantité de
matiére a graver et un probléme de sous-gravure du GaAs EEt @burquoi nous avons
préféré enlever le substrat en deux étapes :

1. amincissement mécanique,
2. gravure chimique.

Amincissement mécanique
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Nous ne détaillerons pas ici la procédure d’amincissemeégamque, effectuée a I'aide de
la machine a roder PM5. De plus amples précisions peuventrétrvées dans [Pod01]. Nous
en rappelons cependant le principe.

L'échantillon est dans un premier temps collé face avanususupport de verre dont le
défaut de planéité est inférieur au micrometre. Le maté&iamincir est monté sur un porte-
échantillon librement guidé sur une fourche a galets. L&esys de porte échantillon transmet
une pression uniforme sur 'ensemble du substrat. Ce daepese directement sur le plateau
de rodage. L'amincissement consiste en une usure du matgaiarotation du plateau sous
alimentation en solution abrasive. Il s’agit d’'une poudauimine (pour les semi-conducteurs
[1I-V) ou a base de carbure de silicium (pour le Si). Les nosolarparameétres réglables (vi-
tesse de rotation du plateau, pression, taille des gragmsalations) et contrdlables (planéite,
épaisseur de I'échantillon) permettent d’amincir I'édiilion jusqu’a obtenir une épaisseur de
20 i de maniere homogéne. Nous présentons a titre d’exemplédagiats obtenus avec les
parametres suivants :

1. pression : 900 g pour 1/4 wafer
2. vitesse : 15 t/min

3. taille des grains d’alumine : 3m
4. durée : 70 min

Les essais ont été faits sur des quarts de wafer. L'épaibseta de rodage dépend surtout de
I'opération préalable de collage sur le support en verrecguaditionne le parallélisme entre
celui-ci et l'arriere de I'échantillon. Nous montrons ddasableau 3.2 les mesures effectuées
au comparateur de I'épaisseur de I'échantillon collé saufgort (a) avant amincissement, (b)
aprés 70 min d’amincissement et (c) de I'épaisseur resthntibstrat de croissance déduite
de ces mesures et de I'épaisseur du substrat avant ammeissé.’échantillon aprés collage et
'emplacement des points de mesure sont présentés suria 8dil2. Méme aprés avoir gravé
guasiment 45@:m, la planéité est toujours tres bonne. Il serait méme plesdigraver plus

A (pm) | B(pm) | C(um) | D (pm) | E (um)
872 | 877 | 875 | 877 | 878

b| 427 | 430 | 427 | 426 | 428

c| 25 23 22 19 20

TAB. 3.2: Mesure de I'épaisseur de I'échantillon collé sur leprt en verre
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Couche  d’arrét
GalnP: 1000 A Couche active LTG GaAs

L GaAs 470 ym A

e (Epaisseur mesurée ai comparateur)

Couche  d’arrét

e = GalnP: 1000 A Couche active LTG GaAs
BCB polymérisé GaAs 20 um
— —

cire

BCB polymérisé

cire

FiG. 3.12: Amincissement du substrat de croissance (GaAg#4v)0

mais on risque d’endommager la couche active. Précisonseajteetechnique a été employée
avec succes pour réaliser dans I'équipe épitaxie des ligi@erubans d’épaisseur 18n. Les
20 um restant sont ensuite gravés par attaque chimique.

Gravure chimique

La gravure chimique est effectuée avec une solution baditty®©H :H,O :H,O, dans des
proportions 1 :1 :2. Ce mélange grave sélectivement le Ga&améte sur le GalnP, qui est
enlevé par la suite a I'aide d’une solution d’'HCI.

3.3 Les autres étapes technologiques

Aprés avoir développé I'étape de report, nous allons liine@ans 'ensemble du procédé
technologique. Les autres étapes utilisent les procédégntonnels de lithographie optique
et d’écriture de motifs métalliques par "lift off".
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Métallisation face arriére

La premiére étape consiste a écrire le contact métalliqigrera savoir le contact enterré
du photodétecteur et un des deux bras de I'antenne. Lesatliffs étapes sont décrites sur la
figure 3.15. Nous n’avons pas utilisé pour cette étape ledpidcle "lift off", mais une tech-
nique de gravure métallique. L'écriture comprend plusiquinases : une premiere phase de
métallisation pleine plaque est effectuée par pulvéonsatathodique. La séquence métallique
déposée est de 100 nm de titane et de 2000 nm d’or. Suiventuié&cdes motifs par litho-
graphie optique, I'attaque chimique de I'or, puis celle darte. L'attaque or est effectuée a
I'aide d’une solution Kl1/}/H,O obtenu par dissolution de 30 g ¢lét de 100 g de Kl, dans 800
ml d’H, 0. La vitesse d’attaque est deuin/min. Le principal inconvénient de cette technique
réside dans la sous-gravure, liée principalement a logier de I'attaque. La figure 3.13 est
une photographie d’un motif gravé avant la dissolution de$ane. Le masque de résine et le
motif effectivement gravé sont tous deux apparents. Lsgmair d’or est dans ce cas den?2

22 um

18 um

FiG. 3.13: Photographie du motif gravé avant dissolution désine

Cette gravure verticale s’accompagne d’'une sous gravergigbon 2um. Nous avons simple-
ment prévu cette sous gravure lors de la conception du malSgeegravure seche par usinage
ionique permettrait de réduire considérablement I'efeesdus-gravure.

Nous avons utilisé ce procédé plutdt qu’'un procede "lift oinventionnel parce que nous
souhaitions dans un premier temps utiliser le contact enéar tant que drain thermique. Pour
ce faire, 'épaisseur d'or devait étre au moins supérieurmerometre, épaisseur qui est dif-
ficlement atteinte par évaporation compte tenu des proddesie codt et de vitesse de dépot.
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Nous nous sommes donc tournés vers la technique de dépoulparigation cathodique. Il

est cependant apparu que la sous-gravure était trop inmpenp@ur avoir des épaisseur su-

périeures a quelques micromeétres. Lidée de drain themn@&donc été abandonnée pour le

moment, avec toutefois en perspective I'acquisition d’smeur ionique au laboratoire qui

permettrait de résoudre ce type de probleme.

[ ] GaAs
B GaAsBT
Au
BCB
[ ] GalnP
|

Résine optique

FIG. 3.14: Légende utilisée dans les figures 3.15, 3.16, 3.28, 3.21

Dépdt Ti/Au Dépdt résine

oL

Dissolutionrésine

Lithographie optique Gravure AU/Ti
' ' S ' =

FiG. 3.15: Dépbt du contact métallique face arriére par grawre

Création des trous d’alignement face arriere

Apres I'écriture du contact métallique face arriére, ile&tessaire de faire des trous d’ali-

gnement pour pouvoir aligner les motifs de part et d’autreadmuche épitaxiale.
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Déptt Résine Lithogaphie optique
7

Gravure GaAs BT Dissolutionrésine

7

FiIG. 3.16: Création des trous d’'alignement face arriére paga# chimique

Les différentes étapes sont décrites sur la figure 3.16 rbas t’alignement sont effectués
par gravure humide avec une solution MbH/H,O,/H;O en proportion 1/1/100. La vitesse
d’attaque est alors de 100 nm/min. Ici encore, la sous-geate! I'attaque agrandit les marques
d’alignement, néanmoins il est apparu que cette déformatevait pas de répercussion pour
I'alignement, puisque celui-ci se fonde sur des distanekasives et non absolues.

Méme si ce procédé est suffisant dans notre cas, il est tolt pofsible, pour obtenir
un alignement plus précis (inférieur au micrométre), déséaces marques d’alignement par
gravure seche et ainsi de s’affranchir de la sous-gravuveshrésentons sur la figure 3.17
une photographie optique des marques d’alignement apegsirg: Nous avons mesuré les
dimensions des croix d’alignement aprés gravure. Les dsinaa nominales sont de 1(n
x 100um.

Collage et amincissement

Nous ne reviendrons pas ici sur cet aspect que nous avonkedgtizs haut. Nous en pre-
sentons les différentes étapes sur la figure 3.18. Nous pswapendant préciser que le sub-
strat héte utilisé pour les photodétecteurs verticauxceffement fabriqués est un substrat de
GaAs Sl identique au substrat de croissance. Il seraitlplessiec le méme procédé technolo-
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30 um

104pm

100pum

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

Report

Substrat de croissance Substrat héte
Gravure substrat
de qoissance Gravure GalnP

FIG. 3.18: Report et amincissement du substrat de croissance
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gique d’utiliser un matériau hote présentant de meillecageactéristiques au niveau thermique,
comme le silicium ou le diamant. La figure 3.19 est une phaipigie de la couche aprés report.
On remarque la métallisation enterrée du fait de la défaonale la couche de GaAs BT.

FiG. 3.19: Photographie d’'un dispositif aprés report

Métallisation face avant

Apres le report, il reste a écrire le contact semi-tranggane or formant la second électrode
du photodétecteur. L'épaisseur choisie est 10 nm confoenéaux conclusions de I'étude des
propriétés optiques. Rappelons également que le contadépesé de telle maniere que la
surface métalliqgue en regard avec I'électrode enterrédm5m?. Le deuxiéme bras de
I'antenne formé d’une séquence Ti/Au (100 nm/400 nm) estiendéposée. Nous avons utilisé
pour ces deux étapes le procédé conventionnel de "lift o#itattique (voir figure 3.20). Il
reste ensuite a contacter I'électrode enterrée. Cettealerétape est réalisée en deux temps,
comme nous pouvons le voir sur la figure 3.21. Il faut, dansramper temps, graver la couche
de GaAs BT de maniére a atteindre le metal enterré, puis déepascontact metallique Ti/Au
(200 Nnm/400 nm) par le procédé de "lift-off". La gravure efécuée par attaque chimique
avec la méme solution que celle utilisée pour la créationndasjues d’alignement. Nous
avons veérifié que les flancs de gravure obtenus avaient ut geedfype "mesa” permettant de
préserver la continuité du film métallique lors du dépbt papération. La figure 3.22 montre
bien que les flancs de gravure sont différents suivant les dieections de clivage ([CI I] et
[OlI]). Nous avons donc utilisé le flanc de gravure de direcmﬁl pour assurer le contact.

La derniere étape consiste a déposer par PECVD les 80 nmNe&iur former la couche
anti-reflet. Nous présentons sur la figure 3.23 un photoggaphdispositif final.
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Dépét résine + Evaporation Au +
Lithogaphie optique Dissolutionrésine
e ' %
Dépét résine + Evaporation Ti/Au +
Lithogaphie optique Dissolutionrésine
'S

&

FiGc. 3.20: Métallisation face avant

Dépdt résine +
Lithographie optique Gravure GaAs BT
'

Dépat résine + Evaporation Ti/Au +

Dissolution résine Lithogaphie optique Dissolutionrésine

7

FiGc. 3.21: Contact face arriére
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FiG. 3.22: Flanc de gravure pour une gravure dans la directiojo{4] et (b) [011]

ergm

F1G. 3.23: Vue au microscope optique du dispositif final
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3.4 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous allons présenter les premierdatsobtenus avec cette nouvelle
topologie. La méme nomenclature que dans le chapitre 2 séis@ pour désigner les dis-
positifs en y ajoutant les deux photodétecteurs verticaugt\W, dont nous rappelons ici les
caractéristiques. Pour;\/

— Surface : S=2%m?

— Espace inter-électrodd.;=1.8 um

— Capacité intrinseque :1;€1.6 fF
EtV;

Surface : S=2mm?

— Espace inter-électrodd.;=0.9 um

— Capacité intrinséque :,€3.2 fF
Ces deux photodétecteurs n'ont pu étre testés qu’aveehaetS; qui, a posteriori, ne s’est
pas révélée optimale.

3.4.1 Reéponse statique

Nous allons dans un premier temps comparer la réponsegugatiun photodétecteur pla-
naire par rapport a celle d’'un photodétecteur vertical.

Comparaison théorique

Avant de présenter les résultats expérimentaux, revenomsstant sur les résultats théo-
riques qui nous ont ameneés au photodétecteur vertical & saux présentés sur la figure 3.1.
En effet, celle-ci est en fait une comparaison entre unetireinterdigitée planaire et la méme
structure avec des électrodes métalliques enterréegdcasertical de notre structure, dans
laquelle la puissance optique accede a travers un contactsmsparent, permet d’optimiser
le rendement quantique externe du moins lorsque I'épaiskela zone active est supérieure a
la longueur d’absorption. Une comparaison rigoureusessiteedonc la prise en compte de la
différence des rendements quantiques externes entreugdajmlogies.

Comme nous l'avons vu précédemment, le rendement quargiqaeer est défini dans
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le cas de la structure planaire par les pertes par réflexiomtarface air/semi-conducteur
(R=0.28), et par I'effet d’'ombre induit par les électrodegpaisseur de la couche est, quant
a elle, prise en compte directement dans les limites deetiirale (2.50). L'épaisseur prise en
théorie est d=2:m, qui est celle a laquelle le champ électrique statiqueeti¢viégligeable.
En pratique, I'épaisseur des couches de GaAs BT est congmisz0.8 et um. Toutefois, on
peut montrer que la contribution au photocourant des pateréés en profondeur, est faible.

En ce qui concerne les photodétecteurs verticaux, voirdigut, nous avons déja estimé la
transmission (7) au passage de la couche semi transparente a 95 %. La réflageoarriere
(Ti/GaAs) est estimée &,=20%. Si d est I'épaisseur de la couche activel(g=et si R est
la puissance optique de pompe, la puissance lumineusarraV’interface GaAs/Titane est
égale a PT;exp (—ad). Nous pouvons donc estimer la puissance totale absorbée afeu
retour a:

Papsors = Po <(]— -1 eXp (_ad)) + Ry Th eXp (_ad)(]' — €Xp (—O[d))) (35)

PourVi, d=L,=0.9um, a=1.4um™', etn=0.77. Poutt,, d=L,=0.9 um et7=0.93,

En utilisant les résultats précédents et en prenant en edmpgndement quantique externe
propre aux photodétecteurs verticaux, nous trouvons :

Ry = 2.5Rp, (3.6)

Nous nous intéressons avant tout a ces deux dispositifqyritse sont les deux qui ont aussi
été compares en photomélange.

Résultats expérimentaux

Nous n’avons malheureusement pas pu faire cette comparsisales couches identiques
au cours de cette thése. La comparaison a donc été faite’'amecdes couches donnant les
meilleurs résultats en photodétection "planaire". Nousvpas remarquer sur la figure 3.24
gue les réponses statiques des photodétecteurs veriligaiX, sont supérieures a celles ob-
tenues pour les photodétecteurs planaires. On peut cemtestoserver que lorsque la tension
augmente, I'écart entre les réponses des difféerents péc@urs diminue. Nous verrons par
la suite qu’au-dela d’'un certain seuil, 'augmentation dwgocourant continu ne s’accom-
pagne plus d’une augmentation de la puissance rayonnégdase statique n’est plus alors
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FIG. 3.24: Réponses statiques en fonction de la tension degailan obtenues pour les dispositifs pla-
naires R (Poptique=24 MW) B (Poprique=24 mW) et verticaux Y (Poptique=21 mW) et Vs (Poprique=15
mw)

un critéere pertinent pour évaluer le photodétecteur. Naws/gns tout de méme noter sur la
figure 3.25 que ces résultats sont en bon accord avec lesatéghEoriques, qui prévoient que
la réponse statique d’'un photodétecteur a champ uniforir2®$ois supérieure a celle d’'un

photodétecteur planaire.

3.4.2 Comparaison en photomélange
Bande passante

Nous avons déja évoqué le fait que I'inconvénient de la giracverticale est la capacité
intrinseque qui est en général supérieure a celle d’'unetateiplanaire. Nous avons cependant
mentionné que la bande passante était est par le temps demiatériau et non par la constante
RC. Le décalage de la fréquence de coupure est en fait asiskez [a pente de décroissance
de la puissance délivrée au-dessus de la coupure est pae ptug importante. En reprenant
les mémes données que pour le photodétecteur planairevatdéess des capacités intrinseques
C, et G nous pouvons calculer les frequences de coupure en phaogesi

— Fey,~ 500 GHz
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— R(V)/R(P))

Réponse statique normalisée

0 T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Tension de polarisation (V)

FiG. 3.25: Réponses normalisés depar rapport a P

— Fey,~ 400 GHz

Nous présentons sur la figure 3.26 la puissance détectéaetiofode la fréquence pour
des dispositifs [(17,57) et Dy(P1,S1). Il faut cependant noter qu’afin de faciliter la compa-
raison des bandes passantes, nous avons utilisé des cnsditipérimentales différentes afin
gue les deux courbes soient égales dans le bas du spectgepbiotons observer que, comme
le laissait présager la modélisation, la fréquence de aeuest Iégérement plus basse pour
D,(V1,51) que pour B(P;,S;). Toutefois, le dispositif expérimental n’étant pas adapix me-
sures en basse fréquence, ces résultats sont a prendreréeaatipn. De plus, suivant les
conditions expérimentales, ces valeurs peuvent évola&e(800 et 700 GHz).

L'effet le plus important s’observe dans la valeur de la petans la partie haute du spectre
qui est beaucoup plus importante (un facteur 10 entre 1 TRZTétz) pour le dispositif utili-
sant un photodétecteur vertical.

Puissance

Nous allons maintenant comparer les puissances obtenuesegsodispositifs (17,57)
et D,(P;,5;) dans la bande passante (a 600 GHz) pour différentes comslit’excitation.
Cette comparaison a été faite a antenne équivalente puedolologie d’antenne influe sur
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FiG. 3.26: Puissance détectée normalisée en fonction de laginég pour les deux topologies de pho-
todétecteur

les résultats. De plus, nous avons pris pour le photodéteptanaire les meilleurs résultats
obtenus avec cette topologie.

La figure 3.27 illustre bien que la puissance détectée a 6(Dastdans tous les cas beau-
coup plus importante pour le photodétecteur verti€ur les 3 puissances optique de pompe,
la puissance détectée est environ 7 fois plus importantepdir;,S;) que pour D(P;,S1).

Lors de ces expériences, nous n’avons pas augmenté lartgunsip’a la destruction, ce qui
désavantage le dispositif,[F;,S5;), mais la saturation nette, du moins poyjR..=30 mW
et Puque=45 mW, laisse penser que le gain en puissance aurait été fahr des tensions
supérieures. De plus, la tension nécessaire est beaucdop éevée pour le photodétecteur
vertical que pour le photodétecteur planaire, ce qui pedeeaninimiser I'échauffement par
effet joule, et contribue a une meilleur rendement globalu$montrons sur la figure 3.28 les
photocourants correspondants aux expériences de phatogeéiCette figure permet d’obser-
ver que le photocourant n’est pas nul a tension nulle, effiges négligeable mais qui n’est
pas encore bien compris. Une premiére explication tiens tiadifférence de travaux de sortie
entre l'interface GaAs/Ti et GaAs/Au.

Le gain en puissance Térahertz provient bien de 'amélarate la réponse du photode-
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FiG. 3.27: Puissance détectée normalisée a 600 GHz en fonaitmtension de polarisation.
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FiG. 3.28: Photocourant continue en fonction de la tension tiipation.
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tecteur et comme les résultats théoriques et expérimetitauxdéja montre :
Pdtecte X [ghot (37)

Le gain en puissance rayonnée est donc égal au carré du geépamse. Les meilleures ré-
sultats mesurés en terme de puissance absolue sont dee laedd.5:W a 600 GHz avec
60 mW de puissance optique et 10 V de tension. Ces résultatdesomeilleurs obtenus en
photomélange mais ne sont pas optimums, et ceci pour dezonsai

Tout d’abord les meilleurs résultats en planaire ont ét@rmig avec une puissance de
pompe 2 fois moindre et une tension assez faible (10 V). Comouos I'avons déja dit, nous
aurions certainement pu atteindre avec ce dispositif leaniatt. Mais ces résultats ne sont
pas comparables, puisqu’ils ont été obtenus avec une antgrgqui donne de bien meilleurs
résultats que I'antenng, utilisée avec les photodétecteurs verticaux. Il est da¥sgrobable
gu’avec une antenng, la puissance obtenue avec un photodétecteur verticildeguelques
microwatts.

Avant de conclure cette partie, nous devons preciser psr{avints. Tout d’abord, une
optimisation de la réponse des photodétecteurs planaarekapout d’une couche anti-reflet
ou par l'augmentation de I'épaisseur de la couche pernitetieatainement de diminuer la
différence de rendement entre les deux types de photodatsct

Ensuite, il est apparu que la tension nécessaire au phetadét vertical pour atteindre son
optimum en photocourant et en puissance rayonnée est desuxéins importante que pour
un photodétecteur planaire. Ce qui augmente encore lemeddotal du systéeme puisque la
tension appliguée est directement proportionnelle autepgrar effet joule.

Nous arrivons ainsi au dernier avantage du photodétecestical : la tenue en puissance.
Nous avons en effet déja évoqué cette limite inhérente aokodBtecteurs a faibles dimen-
sions : le claquage thermique. Nous avons fait un essai deudtien qui nous a montré que
sous 90 mW de pompe, le photodétecteur vertical peut famotiojusqu’a 9 V et 3 mA. Nous
n’avons pas fait d’essai destructif rigoureux pour les ptiétecteurs planaires, mais Verghese
et al [VMB97] ont annoncé pour un photodétecteur planaire comigarau noétre une limite
de 60 mW pour 20 V a température ambiante. Les valeurs de ghatants sont quant a elles
plus rares, la plus grande valeur trouvée a notre connaissest de 0.8 mA pour 60 mW de
pompe et 15V [DVM+01].
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En conclusion de cette partie nous pouvons réesumer lesamastu photodétecteur verti-
cal

— meilleur rendement de conversion

— meilleur tenue en puissance
Le défaut majeur réside dans la valeur de la capacité queipf sur la bande passante (et
donc sur le produit gain-bande) mais qui limitera la puissaau dela de 2 THz.

Toutefois, en utilisant ce photodétecteur avec une ante¥somnante et un circuit d'adap-
tation qui annule la capacité dans une certaine plage [DVIl40semble possible d’atteindre
une dizaine de microwatts.

Si cette topologie possede de nombreux avantages en teeffieatité, elle a permis aussi
d’étudier un peu plus précisément les phénoménes physigisesn jeu dans le transport des
photoporteurs dans le GaAs BT comme nous allons le voir &ptés

3.5 Interprétation des résultats : régime de survitesse

De nombreuses équipes ont utilisé le GaAs BT en photodétediles ont toujours consi-
déré que les phénomeénes de transport mis en jeu étaieahstities et qu’il était donc possible
de définir des valeurs stationnaires de la mobilité et detésse de ces porteurs.

Toutefois nous avons vu que le temps de mobilité dans la baad®nduction (nous né-
gligerons ici I'effet des trous en raison de leur tres faibiebilité vis-a-vis des électrons) était
d’environ 300 fs ce qui est comparable a la durée du réginmsitcre des phénomeénes de
transport en régime non stationnaire. |l apparait donaglogyide tenir compte dexffets non
stationnaires

Nous allons pour essayer de modéliser ces effets, faire dgpathéses. Tout d’abord,
nous supposerons que I'apparition d'une population diédes dans la bande de conduction
d’'un semiconducteur soumis a un champ électrique est dguoiva I'apparition d’'un champ
électrigue dans ce méme semiconducteur possédant uneapjopud’électrons a I'équilibre.
Ensuite, nous considérerons que les propriétés de trandg®électrons avant leur capture
dans le GaAs BT sont équivalentes a celle du GaAs HT.

Nous allons donc dans un premier temps revenir sur le régenisutvitesse”, I'effet non
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stationnaire majeur, qui intervient dans les premieresagees de femtosecondes apres I'ap-
parition d’'un échelon de champ électrique dans le GaAs.

3.5.1 Effets non stationnaires dans le GaAs

Ce régime de survitesse intervient lorsqu’une populatietedtrons froids est soudaine-
ment soumise a un champ électrique intense. Cet effet audté@énhtensivement au cours des
années 1980 et notamment dans notre laboratoire [Kas79apaéthode de Monte Carlo.
Nous montrons sur la figure 3.29 tirée de [Kas79] la réponsétesse a un échelon de champ

pour de 'AsGa de type n avecf¥+10'7. Nous pouvons remarquer que la vitesse des élec-

af E= 30 KV/cm .

7

<v> (x10° cm/s)

0:...|..|...|...|...|...|...|.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

temps (ps)

FiG. 3.29: Vitesse moyenne de la population électronique dfagglication d'un échelon de champ :
E=30 KV/cm

trons est bien supérieure a la vitesse en régime statien@ir=10 cm/s) au cours des 300
premieres femtosecondes. Cette survitesse atteintediesllun pic au bout de 150 fs pour dé-
croitre ensuite jusqu’a la valeur statique stationnaiogsgu’on augmente le champ, la vitesse
maximale augmente alors que la durée de la survitesse dimiiaus présentons sur la figure
3.30 (tirée de [Kas79]) la valeur de la vitesse maximale @ctfon de la valeur de I'échelon
de champ électrique pour différentes valeurs de dopage.

Ce phénomeéne peut s’expliquer en considérant la dépendnieemobilité en fonction
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FiG. 3.30: Vitesse moyenne maximale en fonction de l'interd&d’échelon de champ électrique

de I'énergie dans le GaAs que nous présentons sur la figute Gedle ci, tirée de [Lipp84] a
été obtenue par simulation Monte Carlo. Elle montre bieequégime transitoire, c’est a dire
tant que les électrons ont une énergie inférieure a I'éaestitionnaire, la mobilité et donc
la vitesse est supérieure a la vitesse en régime statienh&nergie en régime stationnaire
dépend quant a elle directement de l'intensité du champrigjee.

3.5.2 Interprétation des résultats

Nous présentons sur la figure 3.32 les mesures de photot@orgmu pour un dispositif
(V1, S;) pour des puissances optiques moyennes, ce qui permettd@ierde comportement
a tension élevée. On retrouve bien entendu le comporterdgnotiservé auparavant. L'aspect
vertical de notre topologie permet de considérer, en prerapproximation, que le champ
électrigue est homogéne entre les électrodes. Nous podemesiéduire a partir de la réponse
mesurée et du rendement quantique exteghka(vitesse des porteurs. Nous avons déja vu que
la réponsér peut se mettre sous la forme :

R= Ly n (3.8)

hV Ttransit

En prenantr,, ~ 300 fs etrtmmt:%, nous pouvons en déduire des courbes de courant en
fonction de la tension, la vitesse en fonction du champ dassrlicture. Les résultats obtenus
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FiG. 3.31: Mobilité électronique dans le GaAs en fonction dadigie moyenne de la population élec-
tronique
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FiG. 3.32: Photocourant en fonction de la tension de polacdisati
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sont présentés sur la figure 3.33. Les vitesses calculégissaint bien supérieures a la vitesse

7

Vitesse moyenne (x 10° cm/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E (KV/cm)

FiG. 3.33: Vitesse moyenne calculée a partittie

en régime stationnaire, qui plus est pour un matériau ayagtand nombre de défauts. Nous
interprétons ces résultats en considérant que les podeigs sont en régime non stationnaire,
car leur temps de vie (300 fs) est tel qu’ils sont capturéstad@atteindre le régime station-
naire. Les courbes de la figure 3.33 et 3.29 présentent leemeaniations et sont tout a fait
comparables. Il faut cependant bien comprendre que ceattede courbe représente la vitesse
maximum atteinte lors du régime de survitesse, alors quédase déduite des courbes cor-
respond plus a une moyenne temporelle (égale enviigp'd). Nous n’essayerons pas d’aller
plus loin dans ces considérations car pour avoir des réswtemparables d’'un point de vue
quantitatif, il faudrait faire des simulations Monte Cadlans du GaAs BT.

3.6 Versle spectre 1.3 -1.5 microns

Jusqu a présent nous avons étudié des photodétecteursapitias utilisant le GaAs BT.
De ce fait les longueurs d’onde utilisées sont autour de 8d0Toutefois, il serait intéressant
de développer un photodétecteur ultra-rapide dans la gan8vik 5 m qui est principalement
utilisée dans les télécommunications. Deux solutionsaoerburs d’étude. La premiere utilise
la queue d’absorption du GaAs BT non recuit, et la deuxiémeaiériau de plus faible énergie
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interdite, tel que I'lnGaAs qui est absorbant a ces longaidionde.

3.6.1 Utilisation de la queue d’absorption

La premiere idée pour développer un photodétecteur ulbidegour ces longueurs d’onde
est l'utilisation de la structure verticale en cavité réasamte afin d’avoir un rendement quan-
tique acceptable, malgré I'absorption assez faible. tis'an fait d’utiliser le méme principe
gue celui des photodiodes a cavité verticale (voir par exefigkC90]), mais en utilisant
I'électrode enterrée comme miroir face arriere au lieu dhiroir de Bragg. On peut montrer
gue si un photodétecteur posséde une couche absorbaraesdaap d de coefficient d’absorp-
tion o placée dans une cavité de mirdly et R, (voir figure 3.34), alors le rendement quantique
externe se met sous la forme :

B 1 + Ry exp(—ad)
= (1 — 2¢/Ry Ry exp(—ad) cos(23d) + Ry Ry exp(—2ad)

) X (1= Ry)[1 — exp(—ad)]
(3.9)
Le membre de gauche étant spécifiquement lié a I'effet denedsx® alors que le membre

R

d GaAsBT

R2

FiG. 3.34: Vue schématique d’'un photodétecteur en cavité

de droite est le rendement quantique d’un photodétectewel.ua partir de cette expression
nous avons fait une premiére évaluation du rendement quenti’'un photodétecteur vertical
résonnant avec une couche active en GaAs BT. Nous avonsgmnisie absorption dans le
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GaAs BT a 1.55:m a=100 cn1! (voir Chapitre 2). Nous utilisons pout, un contact enterré
en or. En effet, I'indice de I'or a 1.56m est égal n=0.18-10.2i, ce qui donne pour l'interface
GaAs/Au un coefficient de réflexion en puissange®98. Nous avons calculé qu'a 1.5/,
une couche de 23 nm déposeée sur l'interface Air/GaAs formmitir avecR;=0.9 et77=0.08
(il'y a donc 2% de pertes).

Nous présentons sur la figure 3.35 le rendement quantiqeenextalculé a partir de I'ex-
pression précédente pour une couche deuin9choisie de maniére a ce que la structure pré-
sente une résonance autour de Am. Nous pouvons observer sur cette figure quateint

0.5 v

0.4

03}

01f

0-....I "
15 151 152 153 154 155 156 157 158 159 1.6

Longueur d'onde (um)

Fic. 3.35: Rendement quantique externe théorique avecl00 cm~!, d=1.9um, R;=0.9, R,=0.98
environ 0.5 & la résonance. En outre la largeur a mi hautéégate a environ 600 GHz.

Ces résultats préliminaires sont tout a fait encourageaais il reste a veérifier que les
sources solides a 1.58n sont suffisamment accordables (généralement par la tatop&y et
gue I'absorption dans le GaAs BT a 1.bB s’accompagne effectivement d’un photocourant.
Les expériences déja réalisées ont montré qu’il y avait plestoconduction, mais celles ci
[EWA+99][TLZ00], ont été réalisées en impulsionnel et ine du photocourant n’est pas
encore bien établie (absorption a deux photons, absoratiantir du niveau de défaut profond
etc.).

Nous présentons sur la figure 3.36 des résultats prélinemaifectués au laboratoire par
L. Desplanque sur une couche GaAs BT non recuite. Ce sonte®&sras de photocourant ob-
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FiG. 3.36: Comparaison des photocourants obtenus sous faitolgesintensité optique

tenues a 1.2m avec un laser femtoseconde émettant des impulsions des H@0durée avec
un taux de répétition de 76 MHz. Le photodétecteur utiligdiadispositif de photomélange
composé d'un peigne interdigité et d’'une antenne spirads.deux courbes correspondent a
des puissances moyennes identiques mais a des régimemndiiatoptique différents. Dans
le premier régime, le faisceau optique est focalisé surilgneealors que qu’il recouvre toute
'antenne spirale dans le second. Au régime de forte int@esirrespond un processus d’ab-
sorption a deux photons qui varie [EWA+99] avec le carré dpussance lumineuse alors
gue le régime de faible intensité se traduit par un dépemdénéaire. Celle-ci correspon-
drait a une absorption a un photon induite par les défautepis, correspondant a la queue
d’absorption mesurée sur ce type d’échantillon. Ces prsmésultats semblent donc montrer
gue I'absorption mesurée par spectroscopie s’accompdfgotieement d'un photocourant. Il
reste cependant a en mesurer l'efficacité.

3.6.2 LInGaAs épitaxié a basse température

Une autre voie possible est celle de l'utilisation de LIiGa&pitaxiée a basse température
qui pourrait avoir des caracteéristiques equivalentes as@il mais dont I'absorption inter-
bande existe a 1.5pm. La figure 3.37 représente un spectre de diffraction X d'remyer
essai effectué a 'lEMN. Les trois pics apparents peuvertatribués au substrat, a la couche
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102 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 L 1 L)
31.54 31.56 31.58 31.60 31.62 31.64 31.66 31.68

o(*)

FIG. 3.37: Spectre de diffraction X d’'une couche de GalnAs nauite

tampon et & la couche basse température. Comme on pouvaiterylre, la résistivité d’'une
couche d’'InGaAs BT est faible. Il a été cependant démontéménent [GCFM+99] qu’'un
recuit engendre la formation de précipités, ce qui laiséggr une augmentation de la résis-
tivité. De plus, il semble possible en utilisant la topokygerticale, d’incorporer des barrieres
en InAlAs qui empécheraient la conduction continue. Si@&cest directe, la mise en oeuvre
en pratique est loin d’étre triviale car cela nécessite d@e fa croissance d’'une séquence de
matériaux a basses et hautes températures.

3.7 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté dans ce chapitre la conception et legabn d’'une nouvelle topolo-
gie de photodétecteur permettant d’augmenter le rendesieecdnversion d’environ un ordre
de grandeur par rapport a un photodétecteur planaire ldreguutilisé en photomélange.

Nous avons mis au point dans cette optique un procéde teagfigak permettant le déepot
d’électrodes métalliques de part et d'autre de la coucheeadEn outre, nous avons grace a
cette structure mis en évidence expérimentalement un p&mede "survitesse” dans le GaAs
BT.
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Il est apparu cependant qu’une meilleure intégration ddiame de rayonnement ou I'utili-
sation d’'une antenne résonnante accompagnée d’'un €léradapthtion permettrait certaine-
ment d’obtenir plusieurs microwatts au dela de 1 THz.

Pour conclure, la topologie verticale permet d’envisagauxdvoies pour concevoir des
photodétecteurs ultra rapides dans la gamme 1.3#h.5La premiére voie consiste a utiliser
'absorption "anormale” du GaAs BT, amplifiée par une caviégonnante. L'utilisation de
'InGaAs BT simultanément a des barrieres d’'InAlAs dans ghrecture verticale serait la
seconde voie.

Nous allons maintenant présenter une introduction a laiglernoie d’amélioration étu-
diée au cours de cette thése : le photodétecteur distrimeiritroduction, car pour concevoir
un photodétecteur distribué utilisable en photomélangestiapparu nécessaire d’étudier les
structures de propagation fonctionnant au Térahertz. Mgsayerons donc, dans ce dernier
chapitre, de mieux comprendre l'origine des pertes et desfzedsion a ces fréquences.



Chapitre 4

Vers le photodetecteur distribué : les lignes
de propagation aux frequences Térahertz

On a pu voir précédemment qu’une des solutions possiblesgogumenter la puissance de
sortie était d’utiliser un photodétecteur distribué. Ceetyle solution donne de bons résultats
pour des frequences de l'ordre de 100 GHz, mais son efficdoitéhue fortement avec la
fréequence. On se heurte en effet rapidement a des problédisgersion et de pertes sur les
lignes de propagation couramment utilisées.

Aux longueurs d’onde submillimétriques, deux problémegenra apparaissent : I'aug-
mentation des pertes métalliques, proportionnelles admeacarrée de la fréquence, mais
aussi et surtout les pertes par rayonnement ou par couplagedas modes supérieurs de la
structure. Ces pertes ont intéressé de nombreuses égagésroieres années, du fait de leurs
effets néfastes : dispersion, perte de puissance, ou eccopéage entre différentes zones du
circuit ("cross talk™).

Apres avoir fait un rapide état des lieux des lignes usu@tede leurs limites aux lon-
gueurs d’onde submillimétriques, nous allons nous ing&eglus particulierement aux pertes
par radiation. Les lignes les mieux adaptées a la gamme daeinée visée sont la ligne a
rubans coplanaires (CP3t le guide coplanaire (CP¥)\ Nous verrons alors, sur un cas parti-
culier, I'importance des conditions aux limites, qu’eltesent diélectriques ou métalliques, ce

1CPS : Coplanar Stripline
2CPW : Coplanar Waveguide

103
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qgui nous ameénera a I'étude d’'une ligne de propagation aigjia ligne a rubans coplanaires
blindée (Shielded-CPS).

4.1 Les lignes de propagation usuelles

4.1.1 Laligne microruban

FIG. 4.1: Schema d’une ligne microruban

La ligne microruban (voir figure 4.1) est composeée d’'un rutveatallique déposé sur un
substrat dont la face arriere est métallisée ("groundestsatb"). Cette ligne est la plus utilisée
des lignes de propagation plaquées. C’est en grande péréesd simplicité pratique. Toute-
fois, aux fréquences Teérahertz, une hauteur de substsdtibde (. < 100um) est nécessaire
pour ne pas exciter les modes supérieurs de la ligne ou leeswtedsubstrat. De telles hauteurs
de substrat posent des problemes de tenue mécanique. Dpglusnaintenir une impédance
caractéristique proche de 50 Ohms, un ruban trés étroit sé@essaire, ce qui augmenterait
fortement les pertes ohmiques. Il faut ajouter qu’a plugdnfréquence, lorsqu’il y a apparition
de modes supérieurs dans la structure, le couplage avecotssrast bien plus fort que celui
obtenu avec des lignes coplanaires (guide coplanaire na &gubans coplanaires) [RMF90].

Il y a malgré tout ces derniéres années des essais de lignerufian déposée sur polymere
[HNR+97] afin de limiter ces effets et qui ont donné des réssiéncourageants.
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4.1.2 Les lignes coplanaires : guide coplanaire (CPW) et i a deux ru-
bans (CPS)

Ces lignes sont uni-planaires, contrairement a la ligneaniban. Il est ainsi possible d’en
diminuer les dimensions transversales sans avoir a rédgji@sseur du substrat pour garder
une impédance caractéristique et des pertes ohmiqueamaisies. Une étude en paralléle de
ces deux lignes est naturelle, puisqu’elles sont duale lde I'autre. La géométrie du guide
coplanaire est présentée sur la figure 4.2. Elle est compleséeis rubans métalliques déposés

% — 1k

FIG. 4.2: Le guide coplanaire : géométrie et plan de sectiortalroi

sur un substrat. Les deux rubans extérieurs forment la nigskeligne. Idéalement, ils sont
semi-infinis, mais ont en pratique des dimensions finies,dguient étre grandes devant la
distance inter massé & 2w + s). Deux modes électromagnétiques fondamentaux peuvent se
propager sur une telle géométrie :

— un mode impair quasi-TEM (Transverse ElectroMagnétique)

— un mode pair quasi-TE (Transverse Electrique).

Il est bien évident que le mode non dispersif utilisé pourtgppgation des hyperfréquences
est le mode quasi-TEM encore appelé mode coplanaire pasiigooau mode pair, ou mode
fente, qui est tres dispersif. Ce mode pair peut étre exoifgr@&sence d’'une discontinuité, et il
est nécessaire de le filtrer en utilisant des ponts a air greglées-ci, pour remettre les plans
de masse au méme potentiel.

La ligne a rubans coplanaires (voir figure 4.3) est quanteacmposée de deux rubans,
et ne peut ainsi supporter qu'un seul mode quasi-TEM (vourégt.4). Le principal désa-
vantage de cette ligne par rapport au guide coplanaire reuief son développement dans le
monde industriel, réside dans la valeur de son impédaneetésistique £100 ohms) pour
les dimensions utilisables aux fréquences Térahertz.pgelimet toutefois de s’affranchir des
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-

FiG. 4.3: La ligne a rubans coplanaires : géométrie et plan desetroite

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

problemes qui peuvent étre posés a haute fréquence paalesgd#® masse. Ceux-ci n'ont pas
en pratiqgue une largeur infinie et il peut y avoir excitatianrdodes "d’antennes plaquées"
comme I'a montré Haydl [Hay0Q].

Les parametres essentiels sont avant tout 'impédancetéastique et le diagramme de
dispersion. Avant de voir les effets aux hautes fréquenass & prochain paragraphe, voyons
déja ces caractéristiques aux basses fréquences dan®Xapation quasi-statique, en utili-
sant la transformation conforme. Aux hautes fréquencessffit de changer dans ces formules
la valeur de la constante diélectrique effective qui dehadors une fonction de la fréquence.

— Impédance d’une ligne a rubans coplanaires :

120 K(k)
Ve KR

Zeps = (4.1)
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— Impédance d’'un guide a rubans coplanaires :

B 120 K'(k) (4.2)
T e AK(F) '
— avec
6 +1
6eff = 9

B = 2%5—0\/@

Mais outre le mode fondamental, d’autres modes peuventeexsar ce type de structure,
provoquant aux hautes fréquences une dispersion frégllerdccompagnée d’'une augmen-
tation des pertes par propagation. Plus précisément, é&sptenes interviennent lorsque la
longueur d’'onde guidéeg, devient comparable aux dimensions transversales ou ateuralu
substrat. Ce travail a porté plus particulierement suagestde ces effets, qui ont été interpre-
tés differemment suivant les domaines, mais qui sont aeantdus aux pertes par radiation.
Ces pertes ne sont pas toujours tres bien connues dans lauc@uté hyperfréquence méme
si certains critéres sont appliqués pour les éviter, et&batigine de la dispersion et de pertes
par propagation importantes dans la gamme des fréequencaisere.

4.2 Les pertes par radiation

4.2.1 Origine physique

Les pertes par radiation sur les lignes de transmissionmtebgEn comprises que depuis le
début des années 1990 bien que des premiers essais de atimehsent été faits par Rutledge
[RNK83] dans I'approximation quasi-statique, et en se basar le théoréme de réciprocité.

En paralléle, Grischkowsky [GDCCB87] a interpréte les mesar les lignes CPS en terme
d’'ondes de choc, phénomene qui apparait dans de nombrewdirdgsTphysiques lorsque la
source d’'une onde se déplace dans un milieu a une vitessgesupé la vitesse de propagation
des ondes dans celui-ci.

Nous allons illustrer cette interprétation dans le cas gges CPS et CPW en supposant
gue le substrat a une largeur infinie. Le mode dominant suigress est quasi-TEM. La vitesse
et la constante de phase est :

4.3)
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Wy/Cerf
0= (4.4)
Co
avec
€ +1
€€ff ~ 2 (45)

Pour gu’il y ait radiation dans ce cas, il faut donc qu’il y pibpagation dans un milieu "plus
lent". Deux cas sont possibles :

1. Substrat d’épaisseur infinie,
2. Substrat d’épaisseur finie.

Dans le premier cas la constante de phase a prendre en coshpadle d’'une onde TEM
dans le substrat (voir figure 4.5)

PN (4.6)
0

Les pertes sont des pertes de radiation qui existent a tgdsequences. En effet, une
onde TEM dans le substrat a une constante de phase toujqénsesue a celle du mode de la
ligne de transmission (et donc une vitesse de phase inféjieu

3591  TEM

3.0

Sllzeff:((ﬁr"'l)/z)l/z

2.5 quasi-TEM 7
éo
= 2.0 -
1.5 ]
1.0 1 —
L 1 L 1 L 1 L 1 L
50 100 150 200 250 300

Fréquence en GHz

FiG. 4.5: Constante de phase normalisée des 2 premiers modebaieatsen fonction de la fréquence,
hs = 385um, €,=12.9, la constante de phase de la ligne de transmissiongsbste égale a la valeur

quasi statiqued/ ko=, /€csr)-

Dans le second cas, la constante de phase a prendre en ca@hptdlee des modes de
substrat. lIs sont tres dispersifs, avec une constante agepmormalisée allant de 1 a basse
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fréquence a/¢, a l'infini. Il existe donc une fréquence d'égalité des viessde phaser(,)
entre le mode quasi TEM et le premier mode de substrat (vairdig.5). Au-dela de cette
fréquence, la vitesse de phase du mode quasi-TEM est supgéédeelle du mode de substrat
et la ligne est "a pertes” (leaky). La puissance perdue est edyonnée dans le substrat avec
un anglev tel que

cos U ~ kﬁ 4.7)

S

ouk, est la constante de phase du mode de substrat. Nous pouvcapadir de cette équation
gue pour que lI'angl@ existe, il faut que

ks > [ (4.8)

Nous allons maintenant évaluer ces pertes dans le cas des [BPS et CPW.

4.2.2 Leslignes CPS et CPW

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les premiers @&aaluation quantitative
ont éteé faits par Rutledge [RNK83]. Il a utilisé le théoreneerdéciprocité et I'hypothese quasi
statique pour calculer la puissance perdue par les lign&eLEPW sous forme de radiation
ou de couplage avec les modes de substrat.

Substrat d’épaisseur infini : perte par radiation

L'énergie dans ce cas est rayonnée dans un demi-cone d"an@eir figure 4.6), défini
précédemment avec dans I'approximation quasistatique

cosW = , | St! (4.9)

€r

oUe, est la constante diélectrique du substrat. En utilisarttypethéses précédentes, on peut
démontrer que les pertes expriméesen sont

s 1 (1—=1/e)* (s+2w)?

V2 1+ 1/e, K'(k)K (k)X

) (4.10)

b |

Apad = (

pour une ligne CPW et

rad = (g>5\/§(3 —V8)(1—1/e,)*(V1+ mg% (4.11)
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Demi-cone d'angle ¥

FIG. 4.6: Vue schématique du cdne de radiation dans le cas dgmeCPS

pour une ligne CPS ou K(k) est I'intégrale elliptique du prenordre etk’ (k) = K(v1 — k?).
Nous pouvons en déduire aisément que

Aepw €r
~ 3 412
Qleps 6 +1 ( )

Pour des semiconducteurs tels que le GaAs{(12.9)

Qepw 3 (4.13)

Ueps

Il'y a donc, a dimension égale, moins de pertes par radiatan gne ligne CPS que pour une
ligne CPW. Il faut noter cependant que ces formules ne Sgpght qu'a des CPW a plans de
masse semi-infinis, et que le probléme est tres difféereatlor la largeur des plans de masse
devient comparable a celle du ruban central. Il a été démanie, dans ce cas, les pertes sur
la CPW (qui est alors une ligne a trois rubans) sont moins itaptes que sur une ligne CPS a
dimension égale [RNK83].

Ces formules sont peu adaptées a un cas pratique, mais pErtrietit de méme de voir
les grandes tendances du comportement fréquentiel des partradiation. On peut ainsi faire
deux remarques :

— Les pertes par radiation sont proportionnelles au cuba ftéduence,

— Les pertes par radiation sont proportionnelles au carita danension transverse de la

ligne (s+2w).
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Substrat d’épaisseur finie : pertes dans les modes de substra

En général, la hauteur du substrat n’est pas "grande" dévaligtance de propagation, et
on ne peut plus parler de radiation mais plutt de pertesldamsodes de substrat. En utilisant
les mémes méthodes que pour les pertes par radiation, Betlesl a quantifiées. Cette fois,
la ligne de transmission peut perdre de I'énergie dans @agude de substrat dés que la
condition (4.8) est vérifiée, les résultats théoriques derpar cette méthode sont encore une
fois difficilement utilisables en pratique.

Un peu plus tard, la méthode de Galerkin dans le domaine degfF@uété utilisée pour
calculer la dispersion des lignes CPW [HDW86] et CPS [Phpef@s toutefois prendre en
compte l'effet des pertes par radiation. Ces premiers tatsubnt été utilisés [FGVM91] pour
comparer les mesures expérimentales aux pertes préditesqetion (4.2.2).

Il a fallu cependant attendre [PDD90, KTC92] pour avoir desuitats théoriques un peu
plus précis, du fait de la prise en compte des pertes parti@i&eux-ci ont démontré qu a
chaque croisement avec un mode de substrat, il y a une ruggypente dans les pertes de ces
lignes, ainsi qu’un pic de dispersion. En paralléle, Olif@li98] et son équipe ont utilisé la
méthode de "mode matching" pour calculer les pertes paatiadides lignes microruban puis
CPW.

4.3 Effet des conditions aux limites sur les lignes CPS

4.3.1 Positionnement du probleme

Si au niveau théorique [Oli98] les pertes par radiation soourd’hui bien comprises et
prédites, il y a encore au niveau expérimental des zonesl@rin effet, il est surprenant que
des expériences [FGVM91] faites sur des substrats de haetele dimension transversale
finies donnent des résultats qui sont cohérents avec leatésinéoriques calculés pour un
substrat d’épaisseur et de dimensions transversaleBniem(voir equation (4.2.2)).

De plus, pour un substrat avec des dimensions latéralegemfihest apparu logiquement
[KTC92, FVH94] que la hauteur du substrat était la dimendmmamentale pour annuler
les pertes par radiation. En effet, celles-ci surviennerggue la condition (4.8) est vérifiée.
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Cette condition dépend des courbes de dispersion des medasbdtrats, qui ne dépendent
elles-méme que de la hauteur et de I'indice du matériawsétilloutefois, il a été démontré
théoriquement [ST93, TsSh94] que les dimensions latédalesibstrat peuvent jouer un rble
non négligeable du point de vue de la dispersion.

Pour essayer de lever ces incertitudes, nous allons dodieétin systeme aux dimensions
latérales finies, ce qui nous amenera a proposer de nousellgsns pour limiter les pertes
par radiation, basées cette fois sur ces dimensions.

4.3.2 Dispositif étudié

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

—w =25 um

—s5=10um

— h =100 nm Ti + 400 nm Au

FIG. 4.7: ligne étudiée, ligne CPS, s=2&m, w=10pm

L'échantillon, présenté en figure 4.8 est en fait composéais lignes séparées de 50,
mais seule la ligne centrale est polarisée et excitée. Neusns par la suite qu’elle est I'in-
fluence de ces lignes adjacentes sur les pertes de la lignaleerPour fabriquer ce type
d’échantillon, on part d'un substrat GaAs semi-isolantlsguel on fait croitre une couche
de GaAs a basse température (200. Apres un recuit a 600C pendant 30 s, la résistivité de
la couche épitaxiée est de I'ordre t&2em. Les lignes sont alors fabriquées par lift-off. Puis
suit une étape de découpe et de collage sur un support rigide.
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-~
v

FiG. 4.8: Coupe transversale de I'échantillon étudié : L=2 mmb0D m, h,=385um

4.3.3 Etude expérimentale

L'étude expérimentale a été faite par J.-F. Lampin et L. [zgpie a I'aide d’'une technique
utilisant des impulsions lasers ultracourtes (120 fs a anitéur) pour générer et détecter des
impulsions électriques subpicosecondes. Nous allonsit @eadécrire I'expérience réalisée,
présenter ces technigues qui sont aujourd’hui fréquemutdisées.

Génération

La génération d’'impulsions électriques a I'aide d’un int@teur photoconductif est repré-
sentée schématiquement figure 4.9. Linterrupteur estémimplement par 'espace séparant
deux rubans métalliqgues déposés sur un matériau photocurduCet interrupteur se ferme
transitoirement lorsqu’il est illuminé par une impulsigptigue. Le champ électrique statique
créé par la tension continue appliguée a ses bornes estlertine impulsion électrique est
ainsi créée et se propage sur la ligne étudiée. Ce signalitoae a une durée qui dépend
du temps de recombinaison des porteurs. Ici le matériaigautist le GaAs épitaxié a basse
température qui a un temps de recombinaison des portelrps.

Détection

L'originalité de la technique de mesure utilisée dans ceattaéside dans la détection de
'impulsion électrique [LDMO1].
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/\/ Impulsion optique de pompe

ulsion éledrique

Substrat GaAs Sl + 1 um GaAsBT

FiG. 4.9: Vue schématique de la génération d’impulsion élgetriultra courte

Jusqu’a présent la méthode de détection la plus couramntiéieé@ est une méthode
d’échantillonnage électro-optique (EOS), basée surdtd?ockels dans une sonde externe en
Tantalate de Lithium (LiTag). Cette méthode est perturbatrice car les bons matériagkéd
optiques ont une constante diélectrique élevee~( 40 pour le LiTaQ). Cela se traduit par
une dispersion élevée dans la sonde et par des réflexionsi@ubaces qui déforment le si-
gnal mesuré. Les méthodes pour diminuer ces perturbag@nsekemple une couche fine de
LiTaOs collé sur du verre, ou une mesure sans contact) s'accompiad@e diminution de
la sensibilité [2SJ96].

Une autre méthode développée par Grischkovetksl [KGC+86] utilisant un interrupteur
photoconductif est tres sensible mais aussi trés perticbatar les porteurs de charge sont
extraits du circuit lors de la mesure.

La technique de détection utilisée ici est basée sur I'€ffahz-Keldysh qui se traduit par
une dépendance de 'absorption et de l'indice des semiwgiadrs avec le champ électrique.
Cet effet est assez faible, sauf pour des énergies phoemigroche de I'énergie de bande
interdite ou il devient trés importank (~870 nm pour le GaAs). En outre, si cet effet est non
linéaire sous champ faible, il devient important et linéaous champ fort.

Une impulsion électrique se propageant sur une ligne deagiadn peut donc étre détec-
tée (voir figure 4.10) en mesurant la variation de réfleéiduite par le champ électrique.
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FiG. 4.10: Vue schématique du banc de mesure

Cette mesure est réalisée en détectant a I'aide d’'une pbdbks variations de I'intensité du
faisceau de sonde apres réflexion sur I'échantillon a mesure

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté en figure 4.10. Qarlditane :Saphir délivre des
impulsions optiques de 120 fs de durée a une longueur d’oed#@ nm avec un taux de
répétition de 76 MHz. Le faisceau est divisé en deux : un égisale sonde et un faisceau de
pompe.

La longueur d’onde du faisceau de pompe est doublée gracgénéation de la seconde
harmonique (450 nm) dans un cristal de BBO BaBO,), suivie d'un filtrage a I'aide d’'un
filtre bleu. Il est ensuite focalisé sur I'échantillon enlies deux rubans de la ligne CPS, qui
est soumise a une tension continue de 60 V. Limpulsion optigrée alors une impulsion
électrigue subpicoseconde.

Le faisceau de sonde dont la puissance est cent fois moindgyrpie le faisceau de pompe
est focalisé a I'aide d’'un objectif de microscope sur l'are de la ligne CPS en passant a
travers le substrat. L'énergie photonique du faisceau ddescoptimisée pour I'effet Franz-
Keldysh étant légérement inférieure a I'énergie de bantkrdite, il y a peu d’absorption
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dans le substrat. Le faisceau de pompe est haché a 1 KHz eari@sion d’intensité de la
sonde induite par la pompe sont mesurées par une photodaéesur le chemin du faisceau
réfléchi via un amplificateur synchronisé sur le hacheur.

Comme nous l'avons expliqué précédemment, I'effet Fraaldysh est important unique-
ment dans les zones de champ fort. Nous pouvons donc comsipler les variations d’intensité
de la sonde sont seulement dues au perturbation du chantipgtle@utour des lignes CPS.

Ce dispositif expérimental permet donc de générer des signd électriques ayant un
large spectre fréquentiel, et de les détecter apres unrezftaengueur de propagation ceci avec
un rapport signal sur bruit supérieui@. Il est ainsi tout a fait adapté a I'étude des lignes de
propagation dans la gamme submillimétique.

Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux ont été obtenus sur I'échamplrésenté en section 3.2. On
peut voir sur la figure 4.11 que les impulsions électriqua&uent et se déforment consideé-
rablement avec la distance de propagation.

Electroabsorption (a.u.)
B O B N W A OO N © ©

40 50 60 70 80 90 100 110
Temps (ps)

FiG. 4.11: Impulsions électriques mesurées par EAS apréesaetiftigs distances de propagation

Ainsi au niveau temporel, le temps de montée (de 10 a 90% ppsd ps apres 0.15
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mm de propagation a 2 ps apres 3.87 mm de propagation. Deaplés, quelques millimetres,
des échos apparaissent, se traduisant par une déformmaantante du signal temporel. On
peut remarquer sur la figure 4.12 que ces échos sont devé&susambreux et forment des
oscillations a la suite du pic principal. Il faut signaleregies échos dus aux extrémités de la
ligne sont en dehors de la fenétre temporelle de mesure.

=
o
T
N

0.15mm

o
o0
T

Amplitude (u.a.)
5

9.73mm

o
o
T

10°F

0 200 400 600 800

Fréquence (GHz)

Electroabsorption (a.u.)
o o
N B

o
o

60 80 100 120 140
Temps (ps)

N
o

FiG. 4.12: Impulsion électrique mesurée par EAS aprés 9.7 mmagagation.

Pour 9.7 mm, le pic principal est suivi d’oscillations suuplde 60 ps. La transformée
de Fourier rapide (FFT) des impulsions mesurées apresataspaent 0.15 et 9.7 mm de
propagation sont représentées dans l'insert de la figug Elles sont utilisées (en calculant
leur rapport) pour calculer I'atténuation en fonction ddréquence sur la ligne CPS (figure
4.13).

Les oscillations mesurées au niveau temporel se traddigéguientiellement par des pics de
perte a certaines fréquences. En-dessous de 100 GHz, ovopayie les pertes sont dominées
par les pertes métalliques. Un ajustement a montré que c&s pont modélisables par=
2.7+ 1073/ f mm™!, ce qui correspond aux valeurs précédemment trouvéesaléitiériature
[GDCC87]. Si on ajoute cette valeur aux pertes par radiatié@oriques utilisées par Frankel
et. al[FGVM91] on obtient la courbe en pointillée de la figure 4.0h peut voir que les
pertes théoriques ne correspondent pas aux pertes meswréasins pour des fréequences
supérieures a 200 GHz. Alors qu’elles prévoient une augatientcontinue { f3), les pertes



118 (HAPITRE 4. LES LIGNES DE PROPAGATIONS AUTERAHERTZ

w
o

)

—
'

B.mm
N
o

=
o

Attenuation (d
& b5

o
o

0 . 100 . 200 . 300 . 400 500
Frequency (GHz)

FiG. 4.13: Atténuation de la ligne CPS en fonction de la frégeeh@ ligne hachée représente les
pertes métalliques ajustées et la ligne pointillée repitédes pertes métalliques ajoutées aux pertes par

radiation théorique

expérimentales présentent des pics tres aigus a certafugehces.

Ce phénoméne de résonance dans les pertes peut étre id@egoeux facons différentes.
D’un point de vue temporel, ces résonances peuvent étmpiatées en tant qu'ondes de choc
rayonnées par la ligne, et réfléchies par les cotés et Fardie substrat. Les délais d’arrivée des
premiers échos (6,12,16 ps) mesurés experimentalemeaspondent bien aux délais calculés
en utilisant cette théorie. Lamplitude et le nombre d’é&lamgmentent avec la distance de
propagation. Ceux ci interferent constructivement ourdestement avec le pic principal, ce
qui se traduit par des pertes importantes pour des fregagrandiculieres, définies par les
dimensions du substrat.

Il est aussi possible d’analyser ce phénomene d’'un pointidenodal en considérant ces
pics de pertes comme le résultat du couplage du mode de @tpagle la ligne avec les
modes de substrat. Ce point de vue est d’autant plus comedaglistance de propagation est
importante. En effet, les modes de substrat se constrypsegrtessivement avec la propagation.
Nous allons a présent vérifier cette interprétation a I'aidsimulations électromagnétiques.
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4.3.4 Simulation numérique

Les simulations électromagnétiques ont éteé realiséegla Ik logiciel commercial HFSS.
Ce logiciel utilise la méthode des éléments finis en troisedigions pour résoudre les équa-
tions de Maxwell. Nous avons utilisé dans les simulatiorisyqat suivre des matériaux sans
pertes, pour diminuer le temps de calcul et pour s’assuretegipertes simulées proviennent
effectivement du phénomeéne de radiation. Pour compangpédigence a la simulation, nous
avons effectué deux sortes de simulation : une simulatimdate” et une simulation "pompe-
sonde" dans le domaine fréquentiel. Dans ces deux sortesnd&asons, nous avons utilisé
des conditions aux limites absorbantes autour du substtat gmuler notre échantillon en
tant que structure ouverte.

Simulation modale

Cette simulation est une simulation 2D dans laquelle nooss¢alculé tous les modes
pouvant se propager dans la structure composée par la lig8esGr le substrat. Les courbes
de dispersion des différents modes sont représentées guia 4.14. On peut voir qu’au-

3.2
3.0
28
. 4 / . .
26 )/ {,/' ,'/:/ // R
= / // S s . /
I // / /./' TEOS
24r / ’ TE/12 ]
/ A
1 4
22} ! 3 .
[ TR ,
; / S A N ™
2.0 A 11 N I L 1 , 07 1 L 1
50 100 15 200 250 300

Fréquence (GHz)

FiG. 4.14: Constante de phase normalisée en fonction de laginéguoour le mode quasi-TEM (ligne
pleine) et les modes de substrat (lignes hachurées pouréssTE, lignes en pointillé pour les modes
™)
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dela de 50 GHz, le mode quasi-TEM n’est plus le mode dominana dtructure. La courbe
de dispersion du mode quasi-TEM croise les courbes de dispedes modes de substrat
qui peuvent étre transverse électrique (TE) ou transveegmatique (TM). Pour certains de
ces croisementsd (Mo, T'Mos, T Eos, T Mos, T Egg, €tc...), il se produit des accidents dans la
courbe de dispersion qui sont dus au couplage entre le mede GEM de la ligne et les modes
de substrat. Cet effet a d’ailleurs déja été prévu [FGVM®@idjs seulement pour les modes
TM. Le couplage est efficace uniquement pour les modes TEepd@s modes TM impairs
dans le plan perpendiculaire a I'axe de propagation. La géoendu systeme et la direction
des lignes de champ électrique du mode quasi-TEM permetterpliquer ce phénomene.
On peut d’ailleurs imposer que le champ électrique dansde piédian de la structure soit
perpendiculaire a ce méme plan, ce qui accélérait la coemeeget réduirait le temps de calcul.

Les figures 4.15 et 4.16 représentent les cartes de chantpcglecdes modeg Ey; et
T My a la frequence de couplage (respectivement 201 et 250 GHizples haute fréequence
(respectivement 290 et 325 GHz). Ces cartes de champ mobtearcomment le mode quasi-
TEM peut se coupler avec ces modes de substrat. Il y a en efffefréquence de couplage
a la fois concordance au niveau de la vitesse de phase ("phashing”) et au niveau des
cartes de champ électrique ("mode matching"). Une comgpamaies fréquences de couplage
expérimentales et théoriques est présentée dans le tableadpart le couplage avec le mode

TAB. 4.1: Pics de pertes expérimentaux et fréquences de cramgamiculées du mode quasi TEM avec
les modes de substrat (toutes les données sont en GHz).

TEos, TMy | TMs | TEgs | TMy7 | TEgs
Cross. freq. 195 242 | 253 | 292 | 316
Exp. peaks 197, 212 | 241 | 259 | 291 | 313

TMqo qui n'a pas éteé vu experimentalement, il y a concordance éegrdeux (moins de 10%

d’erreur relative). Si cette méthode de simulation donnleaes résultats au niveau fréquentiel,
et pour l'identification des modes de substrat, elle estéiojgnée de I'expérience pour prévoir
guantitativement les pertes. On va pour cela faire une sleceimulation, cette fois en trois

dimensions qui est plus proche de I'expérience.
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FIG. 4.15: Carte de champ électrique pour le m@dd,3 a 201 GHz (haut) et 290 GHz (bas). La ligne
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CPS est centrée autour de y

FIG. 4.16: Carte de champ électrique pour le m@dey; a 250 GHz (haut) et 325 GHz (bas). La ligne

CPS est centrée autour de y
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Simulation 3D des pertes par rayonnement

Le but de cette simulation est de pouvoir quantifier les pgyée rayonnement d’'une ligne
CPS et de les comparer a I'expérience. Pour réaliser cettdbjgous avons localisé le port
d’injection et de collection seulement autour de la lign&sGioir figure 4.17). Comme nous
I'avons mentionné précédemment, la symétrie du probléemmegted’'imposer que le champ
électrique soit perpendiculaire au plan médian de la stract

Ligne CPS / Port d ’injection

Substrat

FIG. 4.17: Mode d'injection pour la simulation des pertes pdiation

Dans ce cas le mode dominant est le mode quasi-TEM et I'é@eggiuniguement injectée
dans ce mode. Les ports d’entrée et de sortie ainsi défintsceamparables respectivement a
la pompe et a la sonde utilisées expérimentalement. En kffehamp statique est important
uniguement a proximité de la CPS.

La propagation du mode injecté dans la structure s’acconmgatprs de pertes dues a la
radiation et au couplage avec les modes de substrat, qupdldtrquantifier a I'aide des para-
metres S. Une telle simulation permet en outre de voir latcocison progressive des modes
de substrat a partir des ondes rayonnées par la ligne. Odeadodc au régime transitoire
correspondant aux résultats expérimentaux. La figure 4dr@neles pertes par radiation cal-
culées aprés 9 mm de propagation pour la ligne CPS centiataifa les lignes latérales et
(b) avec les lignes latérales (voir figure 4.8). Rappeloreslgs résultats expérimentaux (c) ont



4.3. BFFET DES CONDITIONS AUX LIMITES SUR LES LIGNELPS 123
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FiG. 4.18: Pertes obtenues par simulation pour le mode quadi-&i fonction de la fréquence, (a)
sans les lignes latérales, (b) avec les lignes latéralpgéqualtats expérimentaux. Les lignes en pointillé
montrent les fréquences de croisement calculées pour elmaqgde.

éte obtenus pour un échantillon correspondant a (b). Dardelex cas, les pics de pertes sont
tres proches des fréquences de croisement calculées parulation multimode. Cependant,
'amplitude des pics est trés affectée par la présence ouestignes latérales. Par exemple,
les pics de pertes correspondant aux mddés), et 7'M,5; deviennent négligeables (comme
dans I'expérience) lorsque I'on ajoute les lignes laté&rdbns la simulation. Ces lignes ajoutent
des conditions aux limites métalliques sur la surface dstsab Et si ces conditions aux li-
mites sont dans des zones ou le champ est fort, il peut y ameidiminution du couplage. Par
exemple les lignes latérales sont placées sur des ventiedsad®p électrique pour les modes
T My, et'T My, ce qui n'est pas le cas pour le mafié/s.

Nous pouvons conclure qu’il y a une bonne correspondance ks résultats expérimen-
taux et ceux obtenus par simulation. A noter tout de mémedsgnice de deux pics de pertes
distincts autour de 200 GHz sur la courbe expérimentales gl y a dégénérescence en si-
mulation. Les pertes métalliques et diélectriques, ainsilgs imprécisions sur les dimensions
de I'échantillon, peuvent expliquer cette levée de dégsuamce.
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4.3.5 Conclusion

On a pu voir que, contrairement a ce que pouvaient laiss@osap les résultats expérimen-
taux antérieurs, les pertes par radiation ne sont pas uniguigiées a la hauteur du substrat,
mais dépendent aussi trés fortement des conditions auwesifaitérales, qu’elles soient diélec-
trique (dimension latérales du substrat) ou métalliqugadk latérales, boitier, etc.).

D’autre part, nous avons validé expérimentalement une adétke calcul des pertes par
radiation avec un logiciel commercial : HFSS. Nous allomsigbouvoir imaginer et tester nu-
meériqguement des structures présentant des pertes paigadiduites en utilisant les condi-
tions aux limites transversales. Finalement, il est pdssib diviser les pertes par radiation en
trois régimes qui ne dépendent que des conditions aux Biries notations sont explicitées
sur la figure 4.19.

hz

A
v

FIG. 4.19: Géométrie d'une ligne CPS

— h, d> L la distance de propagation
Dans ce cas nous avons des pertes par radiations calcusézgpagcisément par I'équa-
tion (4.2.2). L'énergie est rayonnée avec un angle donnékdpmation (4.9).
—d>Leth~L
Cette fois la hauteur du substrat est du méme ordre de gragdeuda distance de pro-
pagation. Les ondes rayonnées par la ligne au cours de lagatpn sont réflechies par
I'arriére du substrat et interferent avec le mode quasi-TEdtondition de rayonnement
devient alors celle présentée par I'équation (4.8). lleest effet un degré de liberté, ce
qui permet de conserver, pour chaque mode de substratptthde phase pour toutes
les fréequences supérieures a la fréquence de croisement.
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— L~h~d
C’est le cas que I'on a décrit dans cette sous-partie. Gaittelés réflexions de I'énergie
rayonnée se produisent aussi sur les surfaces latéralasodireg et il y a interférence
avec la ligne ce qui se traduit par des pics de pertes powicestfrequences. Il n'y a
plus de degré de liberté et les pertes ne se produisent que Si

ﬁ:Ks

Il s’agit alors du couplage entre modes qui ne se produit gug a effectivement cet
accord de phase.
Ainsi les résultats expérimentaux donnés dans [FGVM91{ sertainement comparables

a la formule (4.2.2) du fait de la faible distance de propaggbar rapport aux dimensions de
I'échantillon. Les auteurs s’affranchissaient ainsi dexbfgmes posés par les conditions aux
limites, qui sont pourtant essentiels. Pour illustrer oglas présentons en figure 4.20 les pertes
simulées sur le méme échantillon que précédemment maisipeutistance de propagation de
500 microns. Dans ce cas, les pertes sont assez prochetedaloginées par la formule utilisée
dans [FGVM91]. Celle-ci est en effet basée sur I'équatiaf.@) valable pour un substrat de

dimensions infinies.

50 T T T T T T T T

Pertes dB/mm

0.0 —— : : : :
100 200 300 400 500 600
Fréquence (GHz)

FiG. 4.20: Comparaison des pertes obtenues par simulatiowe (figine) et par I'équation (4.2.2) (ligne

hachée)

Par la suite nous ferons des simulations sur des distancestdaedre, ce qui permettra
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d’évaluer les pertes en économisant du temps de calcul.u3enplus imposerons que le champ
soit perpendiculaire au plan médian de la structure. Noossavu en effet que les modes
pouvant se coupler avec le mode CPS avaient cette symétrie.

4.4 Nouvelles topologies pour réduire les pertes par radia-

tion

Nous avons vu expérimentalement et théoriquement que ksspear radiation dépen-
daient trés fortement des différentes conditions aux émite la structure de propagation envi-
sageée. Dans cette partie, nous allons voir dans quelle messiconditions aux limites peuvent
influencer les pertes par radiation, tout d’abord par lacttination du substrat, puis par une
structuration métallique. Nous garderons dans tous letacgéométrie de ligne déja étudiée
(ligne CPS).

4.4.1 Structuration du substrat
Structuration verticale : membrane

La structuration du substrat est une possibilité déja raege envisagée. La voie la plus
immédiate est celle de la diminution de la hauteur de sutyséiral’utilisation de membranes
[FVH94]. Ainsi la fréquence de croisement du mode quasi TBMcae premier mode de
substrat est repoussée au-dela de 1 THz pour des membré#fissssment fines (<2@m pour
du GaAs). Frankeét. alont ainsi mesuré des pertes inférieures a 2 dB/mm jusqu’aGH0
pour une ligne CPS déposée sur une membrane de Siiae &épaisseur. La méme ligne
déposée sur 430m de SOS (Silicium sur Saphir) a des pertes allant jusqu’aBléhch a 900
GHz.

Cette solution a cependant de nombreuses limites. La tedeamgue et thermique de
telles membranes posent des problémes qui limitent lelisatton. Il semble en outre difficile
d’intégrer ces membranes dans des circuits plus complaxes,par exemple des problemes
d’adaptation [DCM+98].
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Structuration 2D

Les techniques de microtechnologie ont permis par ailldimsaginer des guides d’ondes
diélectriques permettant de confiner 'énergie de manigréesre aux guides optiques [Kat92].
Nous allons toutefois proposer ici des méthodes qui néeessnoins d’étapes technologiques
et qui seraient donc plus facilement utilisables. Une péeenpossibilité consiste a graver le
substrat en utilisant les techniques de gravure ionique plies récentes telles que I'ICP (In-
ductive Coupled Plasma) permettent de graver les semictewhs avec des vitesses dépassant
1 um/mn. La figure 4.21 est une vue schématique d’un tel guidg@aquirait étre obtenu par
ces techniques. Les pertes de la ligne CPS étudiée précestgmaur différentes profondeurs
de gravure ont été simulées sur HFSS par la méthode 3D déntégeurement. Les résultats

FiG. 4.21: Vue schematique d’'une ligne CPS sur substrat usingragaure ionique

obtenus sont données en figure 4.22. Premier commentaixefrémuences inférieures a 600
GHz, les pertes diminuent avec la profondeur de gravure.

Pour interpréter ces résultats, nous montrons en figureld.28urbe de dispersion des
deux premiers modes pouvant se coupler avec la ligne CPBup@ubstrat de largeur §0m.
La faible largeur de substrat permet de repousser les premiedes perturbateurs a des fré-
guences plus élevées. Ainsi les modds,, etT E;, croisent le mode quasi TEM aux environs
de 800 GHz. Nous voyons sur la figure 4.22 que les pertes dexi¢immportantes dans cette
gamme de fréquence. Lorsque la profondeur gravée varie de, (ea pertes en fonction de
la fréequence passent progressivement d’'un régime de persubstrat dit large (2 mm) aux
pertes obtenues avec un substrat étroit (ici Lr8%).
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FiG. 4.22: Pertes fréquentielles pour la ligne CPS pour difféa® profondeurs de gravure

En terme d’efficacité, il apparait que pour diminuer lesggesensiblement il est nécessaire
de graver quasiment 1Q0m, ce qui rend cette méthode encore difficilement d’'un paentuke
pratique. Nous allons essayer des conditions aux limitesglissantes pour confiner I'énergie
sur la ligne : les conditions aux limites métalliques.

4.4.2 Structuration métallique

Nous avons montré précédemment que la largeur du substitatiétparameétre important
vis-a-vis des pertes par radiation. Il est évident que lepmtement sera similaire avec des
murs métalliques 4.24.

De la méme maniere, il serait possible de rejeter les frémpgede couplage avec les modes
de substrat en diminuant ce paramétre. Nous avons vu quégdes métalliques déposées a
la surface du substrat avaient des effets non négligeabitdes pertes. Les lignes latérales
étaient dans ce cas séparées de &OO(voir figure 4.8). Nous présentons en figure 4.25 les
pertes calculées aprés 9 mm de propagation pour des sépardé 125, 250, 500m.

Pour L=125um, les pics de pertes ont quasiment disparu (du moins poWbF&3iz), ce
qui montre que I'on peut efficacement réduire les pertesguhation sans avoir besoin de murs
métalliques mais simplement avec des rubans planairesggrigient le méme réle.
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FiG. 4.23: Constante de phase des mdfiés, T E1g et du mode de la ligne CPS pour un substrat de
hauteur 385.m et de largeur 8@m

Structuration planaire : simulation

Nous allons maintenant voir de maniere un peu plus précighéromene en comparant
les résultats obtenus en structure planaire avec ceuxwbtaec des plans métalliques. Dans
un premier temps, nous allons étudier plus précisémeriet’ee parois métalliques sur les
pertes par radiation des lignes CPS. Cela nous permettrasix womprendre le mécanisme
de "blindage" des rubans coplanaires.

Si nous mettons la ligne CPS déja étudiée entre deux pardaligées (figure 4.24), on
peut facilement calculer les modes "de boitier" pouvantrepager dans cette structure. Il
suffit d’utiliser les diagrammes de dispersion déja utilipéur les modes de substrat auxquels
on rajoute la condition de réflexion totale sur les paroisatfiqties.

Les courbes de dispersion normalisée des premiers modestogdsont représentées sur
les figures 4.26 et 4.27 pour A=17hn et A=275um. On peut déduire de ces courbes la fré-
guence au-dela de laquelle les pertes seront importdr@gjit de la fréquence de croisement
F. du mode CPS et du premier mode qui possede une symétrieoéheginétiqgue équivalente.

Le premier mode, qui possede des caractéristiques voidingsode CPS, est le mode
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Plans métalliques
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FIG. 4.24: Vue 2D d'une ligne blindée par des plans métalliques
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FiG. 4.25: Pertes en fonction de la fréquence pour une ligne @8Sdes lignes latérales
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FiG. 4.26: Constante de phase normalisée des premiers modestide pour un substrat de hauteur
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TEy, dont la carte de champ est représentée en figure 4.28. Leefrégs de croisement sont
F. ~750 GHz poutA = 175 um et F,. ~ 450 GHz pourA = 275 um.
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FIG. 4.28: Carte de champ électrigue du mode de bdlti&s, a 700 GHZ pour A=17%m. Signalons

gue le rapport d'aspect n'est pas conservé dans cette figure.

Avec ces eléments, il est aisé d’'interpréter I'évolutioa dertes en fonction de la fréquence
pour des lignes CPS en boitier de différentes largeurs figoire 4.29). On peut remarquer que
les pertes sont quasiment nulles jusqu’aux fréquencesoikeanent citées plus haut. Une fois
de plus, les pertes par rayonnement de la ligne ne devieeffentives qu’'a partir du moment
ou il peut y avoir couplage avec les modes supérieurs, dgfarises conditions aux limites

transversales.

Nous allons utiliser cet effet en remplacant les plans rigtas, difficiles a réaliser en
pratique, par des rubans identiques a ceux qui composeigine CPS. Nous donnerons le
nom de ligne CPS blindée (S-CPS) a une telle ligne. La figuB@ représente les pertes par
radiation simulées pour cette ligne pour différentes distal, entre les rubans centraux qui

composent la ligne CPS et les rubans de blindage (voir fig®® 4

Les pertes par radiation sont diminuées tres fortementseiligne S-CPS par rapport a
une ligne CPS classique. De plus, comme pour une ligne eiehibit a une fréquence au dela
de laquelle le blindage n’est plus efficace qui dépend dé&Nous obtenons par simulation des
résultats intéressants qu’il faut cependant confirmermaxgéitalement. Il est utile de rappeler
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FIG. 4.29: Variation des pertes en fonction de la fréquence poetigne en boitier avee, = 385 um.

Pertes (dB/mm)

12— — T T T 1 — T T T 1 T

10 —m— Ligne seule T
—e— L =115um

8r —0— L =65 um i
—0— L =40 um

6 —A— =20 ym iy

4t /E(EH:‘
L /-/I/- D/EHJ
oL e o
- P g0 00999
. E/./'j=i§i=j:7:7:7.,./.’u?;;gﬁ;ﬁ;?gﬁ;ﬂ;HQ?:%ZQ:Q:Q:QiQ—Q/?/A/A A

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fréquence (GHz)

FIG. 4.30: Variation des pertes avég pourw;=10 um
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A
A\

FIG. 4.31: Vue schématique d’'une ligne CPS blindée

gue les pertes métalliques ne sont pas prises en compteemasrulations. De plus, la ligne
S-CPS possede quatre rubans, ce qui permet I'existenceidertodes quasi-TEM. |l risque
ainsi d’'y avoir une influence de la génération et des défaaita tigne.

Lafigure 4.32 représente les pertes en fonction de la frégueour des lignes S-CPS et des
lignes CPS en boitier pour des dimensions A gtomparables, c’est a dire avec les définitions
de Aetl, (etsiw, << L)

A~2L,+ (2w + s)

Ainsi A=175 um et 275m pour une ligne en boitier correspond respectivement=%65 et
115 um pour une ligne S-CPS. Les pertes pour les deux types de gknstant assez proches
quoique l'augmentation soit plus "douce" mais aussi plugcpce" pour les lignes S-CPS
(2w + s = 45 um). Le blindage étant uniquement "surfacique”, ce résaéatble cohérent.

Structuration planaire : expériences préliminaires

Nous n’avons pu faire pour le moment que des expériencesnmaires qui ne sont pas
encore bien comprises. Ces premiers résultats ont monsé@plaression des pics de pertes,
mais n’ont pas encore prouve trés clairement que les pemephis faibles.
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FIG. 4.32: Variation des pertes avég pourw,=10 um

4.4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les lignes de propagatiofréquences Térahertz, et
plus particulierement les pertes par radiation qui camstit 'une des principales limites dans
cette gamme de fréquences.

Nous avons, dans une premiére partie, mis en évidencetltdfeconditions aux limites,
diélectriques aussi bien que métalliques, sur ce type degddn phénoméne de résonance
dans les pertes mesurées experimentalement a été aimgrétéea I'aide de simulations élec-
tromagnétiques.

Pour finir, nous avons proposé de nouvelles topologies g@alwire les pertes par radiation
se fondant justement sur ces conditions aux limites. Destaés prometteurs ont été ainsi ob-
tenus pour une utilisation en photomélange mais aussi psuniicuits fonctionnant au dessus
de 100 GHz dont les performances sont aujourd’hui limitegdgs phénomeénes de couplage
électromagnétique ("crosstalk™).
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Conclusion Générale

Ce travail de these a porté sur la génération aux fréquenéeghdrtz par la technique
dite de photomélange. Nous avons dans un premier tempsdagigléments essentiels au
fonctionnement d’un tel dispositif au Térahertz, a sav®iGBASs épitaxié a basse température,
le photodétecteur a électrodes interdigitées et enfin lesaas planaires. Cette étude nous a
permis d’obtenir une source largement accordable entré&SH¥et 4 THz, tout a fait adaptée
aux études de spectroscopie. Nous avons egalement opérgéémentalement le dispositif,
en étudiant notamment I'effet du recuit de la couche de Ga&sdtempérature.

Dans un deuxieme temps, nous avons concentré notre étuldegpdiatodétecteur. En effet,
'analyse des effets bidimensionnels, intrinseques adqalébecteur planaire utilisé en photo-
mélange, nous a montré les avantages potentiels, en termdpalese et de robustesse, qu’ap-
porterait une topologie a champ uniforme. Nous avons dongucet fabriqué un dispositif de
photomélange utilisant un photodétecteur vertical. Lai¢altion a nécessité la mise au point
d’'un procédé de report de couches épitaxiales en cours dégrdechnologique s’appuyant
sur les techniques de report élaborées au sein de I'équipe.

La comparaison expérimentale avec les photodétecteunaipda a permis de valider la
conception, avec une réponse statique amélioré d’'un fa2talB8 et un rendement de conver-
sion en photomélange quasiment 7 fois supérieur dans leusssedtre. A noter que contraire-
ment au photodétecteur planaire, la fabrication du phasatiéur vertical nécessite uniquement
les techniques standard de lithographie optique. Le caecinidimensionnel du photodétec-
teur vertical nous a par ailleurs permis de mettre en évielenghénomene de survitesse dans
le GaAs BT.

Outre le photodétecteur vertical, I'utilisation d’un pbdétecteur distribué semble étre une
voie d’amélioration intéressante. Il est cependant irehspble d’étudier préalablement les

137
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lignes de propagation au fréquences Térahertz. Ce futiiala la derniere partie de cette thése.
Nous avons tout d’abord mis en évidence les effets induittapaontée en frequence, et plus
particulierement |'effet des conditions aux limites, dlée soient diélectriques ou métalliques.
Puis, en utilisant ces conditions aux limites, nous avoregime des lignes de propagation
fonctionnant au Térahertz et utilisables en photomélange.

Toutefois le développement le plus prometteur a court tersbeertainement la transposi-
tion aux grandes longueurs d’'onde, L8 - 1.5um, utilisées dans les systémes de télécommu-
nication. Dans cette optique, deux voies apparaissentipessL utilisation de couches d’In-
GaAs épitaxié a basse température associées a des battiepdas en constitue la premiére.
La seconde, et sans doute la plus prometteuse, s’appuia seérification expérimentale de
I'absorption du GaAs BT jusqu’a ces longueurs d’onde. Il Blendonc possible, en tirant parti
de la cavité intrinséque au photodétecteur vertical, deearir un photodétecteur ultra-rapide
dans lagamme 1,8m - 1.5um.

Avant de conclure, rappelons que ce travail est le fruit d'aollaboration étroite entre
'IEMN et I'Université du Littoral, et s’est inscrit dans leadre du projet WANTED, financé
par la Commission Européenne.
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