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Introduction

Le spectre térahertz marque la frontiere entre les domaines optique et micro-ondes. Un
grand nombre de phénomenes physiques peuvent se manifester dans cette plage de fréquences
dont les premicres études ont débuté avec la célebre expérience de transmission des ondes
¢lectromagnétiques de Hertz [Hertz88], puis se sont poursuivies a la fin du 19°™ siecle grace
aux travaux de Nichols [Nichols93] et surtout de J. Bose [Bose97] [Emerson97]. Cela a
stimulé un grand nombre de travaux dans ce domaine, appelé alors l'infrarouge trés lointain
(FIR: far infra-red) [Houghton66], qui ont conduit a la mise au point de techniques tres
abouties, comme la spectroscopie a transformée de Fourier [Bell72], et a l'obtention de
résultats scientifiques de premier ordre, en particulier 1'é¢tude des spectres de vibration et
rotation moléculaire. Cependant, dans les années 80, I'émergence de lasers femtosecondes
performants et fiables a permis de construire des expériences optoélectroniques [Auston76]
[Mourou81] [Chueng86] [Fattinger88] [Smith88a] d'investigation de l'infrarouge lointain, qui
sont simples, compactes et sensibles. De ce fait, les activités de recherche dans l'infrarouge
lointain ont ¢été relancées de fagon spectaculaire. En particulier, ces techniques
optoélectroniques permettent de réaliser des mesures dans le domaine temporel, inaccessible
par des méthodes classiques. En effet, les lasers ultra brefs qui délivrent des impulsions dont
la durée est de quelques dizaines de femtosecondes permettent la génération d’impulsions
¢lectriques bréves picosecondes ou sub-picoseconde, dont les composantes spectrales
s’é¢tendent au-dela du térahertz. Techniquement, le domaine spectral est atteint en réalisant
une transformée de Fourier numérique des signaux temporels enregistrés, l'enregistrement
d'événements aussi brefs étant possible grace a des techniques d'échantillonnage. Cette
méthode de génération cohérente a ouvert de nouvelles voies pour 1’é¢tude des phénoménes
dont les fréquences se situent entre les micro-ondes et le spectre infrarouge. Ainsi, il est par
exemple possible d'observer de maniere détaillée les phénomenes électroniques transitoires.

Les applications des impulsions électriques bréves sont nombreuses et on peut citer en
premier lieu les études purement physiques comme la caractérisation de la dynamique
¢lectronique dans les matériaux [Leitenstorfer00] [KnoeselO1] [Son94]. Le rayonnement de
ces impulsions dans I'espace libre a l'aide d'antennes conduit a de nouveaux moyens
expérimentaux de caractérisation comme la spectroscopie térahertz résolue en temps
[Garet97]. Ce type de spectroscopie a connu un développement important au cours des 15
derniéres années, car la bande de fréquence térahertz forme une région tres intéressante du
spectre électromagnétique pour plusieurs raisons, notamment l'excitation de phonons dans les
cristaux, de résonances moléculaires dans les gaz, de niveaux énergétiques intra-bande dans
les puits quantiques, de résonance plasma des porteurs libres, etc. Ces phénomenes physiques
expliquent la sensibilit¢ du rayonnement térahertz aux substances polaires, telles que I'eau, et
son insensibilité aux substances non polaires, rendant la poussiere, le plastique, et méme les
vétements presque transparents. C'est pourquoi des travaux importants sont menés pour
fabriquer des capteurs et dispositifs utilisant les ondes THz [Mittleman03], en vue



d'applications comme la caractérisation de matériaux, la détection de molécules (les polluants
atmosphériques par exemple) et I’imagerie térahertz [Hu95] [Mittleman99] [Mickan00].
L’imagerie dans cette gamme de fréquence laisse présumer des applications particulierement
prometteuses par exemple dans la sécurité, ou le domaine médical (détection de caries non
apparentes sous 1’émail [Arnone99]...). Dans ce dernier secteur, on peut noter les travaux
récents de 1’équipe de Pickwell qui envisage la détection de tissus cancéreux in vivo. En
effectuant des mesures en réflexion sur la peau, on a pu distinguer les différentes teneurs en
eau de la peau des sujets. En exploitant la réponse différente entre les régions saines et
malades, qui ont une teneur en eau différente, il devient donc possible de détecter aisément les
régions cancéreuses [Pickwell04]. Enfin, les applications de communication, trés prospectives
pour I’instant, visent a assurer le lien avec I’abonné au niveau de la boucle locale en offrant a
la fois un trés haut débit d’information et une bonne isolation des différentes boucles locales
entres elles grace a la forte absorption de I’atmosphére dans la gamme de fréquences
envisagée (plusieurs centaines de GHz) [MannO1].

11 est difficile de parler des impulsions électriques sub-picosecondes, et de leur spectre
fréquentiel associé, sans mentionner les techniques en régime harmonique aux longueurs
d’ondes sub-millimétriques. En effet, comme nous 1’avons déja cité auparavant, une
caractéristique majeure des impulsions sub-picosecondes est leur spectre large bande pouvant
s’étendre jusqu’a plusieurs térahertz. La technique, aujourd’hui classique, de spectroscopie
térahertz résolue temporellement met en jeu une impulsion optique séparée en deux pour
réaliser I’émission et la détection par échantillonnage. Ce type de méthode ne permet pas de
réaliser la détection hétérodyne d’un signal émis par une source lointaine pour des
applications en radioastronomie par exemple. De plus, I’analyse harmonique présente une
meilleure résolution spectrale et une meilleure dynamique que I’analyse temporelle. Grace a
la disponibilité de composants optoélectroniques dont la bande passante dépasse le térahertz,
on a pu envisager la génération et la détection d’ondes micrométriques monochromatiques.
Pour cela, il est nécessaire d’éclairer le détecteur avec deux ondes optiques continues dont la
différence de longueur d’onde correspond a la fréquence désirée [Peytavit02]. Cet axe de
recherche est fortement motivé par la disponibilité de sources optiques a semiconducteur
accordables peu colteuses et trés compactes [Riemenschneider(03] laissant espérer la
production d’un systéeme complet de génération et/ou de détection térahertz accessible a tous.
Une autre fagon de procéder est de multiplier la fréquence générée par des composants
¢lectroniques, comme des diodes Gunn ou des diodes HBV (Heterostructure Barrier Varactor)
[Kollberg89], dans des composants non linéaires. Bien que chaque multiplication de
fréquence fasse perdre pratiquement un ordre de grandeur en puissance [Eisele00], et qu'il
faille changer de dispositifs pour balayer différentes parties du spectre THz, cette technologie
est assez développée et des appareils sont commercialisés [ABmm]. Malheureusement, ces
appareils ne permettent pratiquement pas d'atteindre des fréquences supérieures au THz. Une
autre technique prometteuse est liée au développement de lasers a effet de cascade quantique,
dans lesquels les charges passent par effet tunnel d'un niveau intra-bande non excité d'un puits
quantique au niveau excité du puits voisin. La désexcitation stimulée du niveau excité vers un
niveau plus bas permet un effet laser dans le domaine THz. Actuellement, ces lasers



produisent des faisceaux dont les longueurs d'onde couvrent le moyen infrarouge jusqu'a
environ 2,4 THz [TredicucciO4]. Cependant, les puissances rayonnées sont encore faibles, de
l'ordre du milliwatt, et ces lasers ne fonctionnent qu'a trés basses températures. Un gros travail
de développement reste nécessaire pour les rendre plus efficaces et pratiques.

Bien qu’étant une voie explorée depuis peu de temps, les industriels s’impliquent déja
fortement dans le domaine de 1'optoélectronique THz, prouvant ainsi son intérét pratique. On
peut citer la société américaine Picometrix qui commercialise un banc de mesures térahertz
destiné aux laboratoires et la société anglaise Teraview qui propose une gamme de bancs de
spectroscopie térahertz autonome dont les dimensions sont comparables a celles d’une
photocopieuse ! Nikon propose a la fois un systéeme d’imagerie térahertz permettant, grace a
une caméra CCD, de visualiser une impulsion bréve dans le domaine spatial et temporel, et un
appareil de contrdle du dopage de wafers semi-conducteurs. Ces systémes utilisent tous la
technique de génération par photocommutation décrite plus loin.

Les techniques de générations et de mesures d’impulsions sub-picosecondes mettent
en jeu différents phénomenes physiques aux temps de relaxation trés courts
(photocommutation dans des dispositifs a semi-conducteurs ou a supraconducteurs
[Hangyo96], excitation d'états de surface dans les semi-conducteurs [Zhang92a], excitation
d'ondes plasma dans des structures confinées [Knap04], redressement optique [Hu90] [Rice
94a] et effet ¢lectro-optique [Valdmanis89] dans les cristaux...). Nous nous intéresserons
dans ce travail a la génération par photocommutation. Si un effort intense est porté par de
multiples groupes sur la recherche d’un matériau trés efficace (faible temps de vie et forte
mobilité des porteurs), I’aspect hyperfréquence du photocommutateur est bien souvent
négligé. Une analyse électromagnétique compléte a déja été réalisée [Ariaudo96] [El-
Ghazaly90] mais son développement se révele trés complexe et la puissance de calcul
nécessaire ne permet pas de faire une étude paramétrique exhaustive. Il nous a donc semblé
utile de développer un modéle du photocommutateur prenant en compte les aspects matériau
et hyperfréquence. La validité de ce modé¢le sera vérifiée grace aux comparaisons de la théorie
par rapport aux mesures effectuées par différentes méthodes (échantillonnage photo-
conductif, électro-optique et photo-absorption).

Le premier chapitre de ce mémoire dresse un état de I’art des matériaux, techniques et
dispositifs permettant de générer des impulsions électriques bréves. Nous commencerons par
détailler les principaux €léments de la physique des semiconducteurs rapides avant de décrire
les techniques optoélectroniques de génération d’impulsions guidées et rayonnées.

Le deuxiéme chapitre expose les différentes techniques de mesures d’impulsions
bréves guidées que nous avons pu mettre en ceuvre lors de ce travail. Une comparaison entre
les principales méthodes de mesure d’impulsions guidées sera effectuée. Ensuite, nous
montrerons des résultats de mesure par photoconduction d’impulsions rayonnées par un
photocommutateur ou par effet Dember.



Le troisiéme chapitre décrit la modélisation numérique simple d’un photocommutateur
prenant en compte le matériau et I’aspect hyperfréquence du circuit dans lequel il est inséré.
Une bréve étude paramétrique nous permettra de mieux appréhender 1’effet des différents
paramétres « matériau » et « circuit » sur les caractéristiques du signal généré et en particulier
I’importance de I’impédance du circuit.

Le dernier chapitre confirmera la validité du modé¢le au travers plusieurs comparaisons
entre la théorie et la mesure. En particulier, nous nous attarderons sur une expérience
originale de type pompe-sonde photoconductive permettant d’observer de manicre précise le
temps de relaxation du dispositif. Enfin on abordera une modélisation en deux dimension d’un
semiconducteur soumis a un champ ¢lectrique et illuminé par une impulsion optique breve.
On pourra ainsi observer le phénoméne d’écrantage di a la séparation des porteurs positifs et
négatifs.



I. Génération d’impulsions électriques bréves

L’utilisation des techniques optoélectroniques permet de repousser les limites
temporelles des impulsions ¢€lectriques générées grace au temps de relaxation extrémement
court de différents phénoménes optiques dans les matériaux. Ce premier chapitre dresse un
¢tat de ’art des matériaux, techniques et dispositifs permettant de générer des impulsions
¢lectriques bréves par voie optique. Je commencerai par détailler les principaux éléments de
la physique des semi-conducteurs concernant la photo-génération d’impulsions bréves avant
de décrire les techniques optoélectroniques de génération d’impulsions €lectriques guidées et
rayonnées. Ensuite, je décrirai rapidement une technique de génération d’onde THz
monochromatique par photo-mélange, cette méthode faisant intervenir les mémes notions que
celles décrites précédemment. Finalement, j'aborderai brievement une technique de génération
d’impulsion bréve par voie purement €lectrique.

I.1 Photonique impulsionnelle et matériaux rapides

Depuis I’avénement de lasers a modes bloqués fiables et performants a la fin des années
80, I’optoélectronique rapide s’est développée grace aux attraits que fournissaient de telles
sources. La possibilité d’utiliser les mécanismes de photoconduction et d’étudier la réponse
d’un semi-conducteur a un éclairement impulsionnel a ouvert de nombreuses voies en
physique expérimentale. En effet les lasers impulsionnels permettent non seulement de
générer des impulsions optiques bréves (d’une durée inférieure a cinq femtosecondes
aujourd’hui) mais aussi d’atteindre des densités de puissance instantanée extrémement élevées
tout en limitant les effets thermiques liés a 1'énergie. Il est aujourd’hui possible d’étudier
commodément des effets non stationnaires dans les semi-conducteurs ainsi que des
phénomenes non linéaires. David Auston fut le premier a utiliser la photoconduction en 1975
[Auston75] pour générer une impulsion électrique bréve sur une ligne micro-onde. Le
matériau utilisé a I’époque (du silicium a haute résistivité) était relativement lent (la durée de
vie des porteurs est de plusieurs centaines de ps), mais la technique mise en ceuvre a
néanmoins permis de générer une impulsion de 25 ps. Depuis, le développement des semi-
conducteurs rapides permet de générer des impulsions inférieures a une picoseconde a l'aide
de dispositifs relativement simples.

Avant de décrire les dispositifs de génération d’impulsions électriques ultra-breves, je
vais aborder sommairement les phénoménes fondamentaux et les matériaux mis en jeu.

I.1.1 Principes généraux sur les semi-conducteurs

La photo-génération d’impulsions électriques repose principalement sur le mécanisme
photoélectrique et sur les propriétés électroniques des semi-conducteurs. Depuis le début des



années 1980, les matériaux photoconducteurs rapides sont intensément étudiés, 1’objectif étant
de diminuer le temps de réponse tout en améliorant la sensibilité des détecteurs. Ceci est une
performance difficile a accomplir car la réduction du temps de vie des porteurs se réalise en
diminuant le temps de collision des électrons, donc en diminuant leur mobilité. Ce paragraphe
décrit les phénomenes principaux pouvant survenir lors de la photo-génération d’impulsions
¢lectriques rapides.

[.1.1.1 Semi-conducteurs pour I’optoélectronique

Il existe deux familles de semi-conducteurs intéressants pour les applications
optoélectroniques : les composés III-V et II-VI a bande directe, et les composés IV a bande
indirecte. Dans un semi-conducteur a gap direct (GaAs par exemple) le maximum de la bande
de valence correspond au minimum de la bande de conduction. Dans ce cas, 1’absorption d’un
photon d’énergie /v supérieure a I’énergie £, du gap génére un électron dans la bande de
conduction et un trou dans la bande de valence (figure I.1). Dans un matériau a gap indirect
(Si par exemple), ce processus s’accompagne de la génération d’un phonon pour préserver la
conservation du vecteur d'onde. Ce processus a trois particules étant moins probable,
I’absorption optique dans ce type de matériau est moins efficace et le spectre d’absorption est
moins abrupt au voisinage de 1’énergie de la bande interdite.

énergie énergie
bande de conduction bande de conduction
phonon
hv hv
N> E, AVAVAVAs Eq
bande de valence bande de valence
vecteur d’onde vecteur d’onde

figure 1.1 : processus d’absorption dans un semi-conducteur a gap direct et a gap indirect.

1.1.1.2 Absorption optique

L’absorption optique dépend de 1’accord entre la bande interdite du semi-conducteur
et la longueur d’onde du photon considéré. Si I’énergiec Av du photon incident est
suffisamment grande, alors les électrons ont assez d’énergie pour franchir la bande interdite
E, et passer dans la bande de conduction. La transition se fait avec conservation du vecteur
d’onde dans un matériau a gap direct. Dans ce cas, I’évolution de 1’absorption inter-bande suit
une loi de la forme (% V-Eg)j/ ?. Le front d’absorption en fonction de 1’énergie du photon est trés
raide dans ce type de matériau. Pour les matériaux a gap indirect, il n’y a pas conservation du
vecteur d’onde puisque 1’absorption se fait par I’intermédiaire d’un phonon. La probabilité de



transition est alors plus faible et suit une loi quadratique de la forme (% V-Eg)z. Le front
d’absorption est moins abrupt que pour les matériaux a gap direct. Dés que des €lectrons et
des trous sont générés, ils sont libres de se mouvoir et, si on soumet le semi-conducteur a un
champ électrique, il apparait un courant dii au déplacement de ces charges.

1.1.1.3 Transport électronique

1.1.1.3.1 Mobilite

En I’absence de champ électrique, les porteurs libres se déplacent aléatoirement avec
un mouvement brownien. La vitesse moyenne qui en résulte est nulle. La vitesse de
déplacement entre deux collisions est la vitesse thermique qui est définie a partir de la
température du matériau :

vy = (L1)

avec m* la masse effective des électrons ou des trous.

Lorsqu'on applique un champ électrique, les porteurs sont accélérés et voient leur
énergie augmenter, c'est-a-dire qu'ils montent dans la bande de conduction. Cependant les
collisions qu'ils subissent peuvent a la fois leur faire perdre de l'énergie et modifier la
direction de leur vitesse, ce qui globalement ralentit leur mouvement. Le régime de transport
stationnaire est atteint quand il y a équilibre entre I'accélération communiquée par le champ
¢lectrique et le ralentissement sous 1'effet des collisions. La vitesse moyenne a alors une
composante non nulle dans la direction du champ électrique; c'est la vitesse de dérive. La
mobilité mesure 1’aptitude des porteurs a se déplacer sous I’influence du champ ¢lectrique.
Elle s’écrit :

_4q7
=

U (1.2)

avec u la mobilité en cm> V's™ et 7 le temps entre deux collisions.

L’introduction de défauts dans le matériau entraine une augmentation de la probabilité
de chocs pour les porteurs, donc une diminution de 7 La mobilité est inversement
proportionnelle a la densité de défauts N, [Laugier81] lorsque cette derniere reste faible:

ﬂ~m*—l/2 T3/2 I3
9 (13)
Lorsque plusieurs mécanismes interviennent indépendamment, la mobilité totale se calcule a
partir de la somme des inverses des mobilités :

pl= (1.4)



11.1.3.2 Saturation de la vitesse

Sous fort champ électrique, les électrons acquierent suffisamment d’énergie pour
passer dans une vallée latérale dans les matériaux comme le GaAs. L'augmentation
importante de la masse effective des électrons dans les vallées latérales entraine une
diminution de la mobilité et une saturation de la vitesse des électrons. Dans ces matériaux,
sous fort champ ¢électrique, la vitesse des ¢électrons ne croit donc plus linéairement avec le
champ mais reste constante. La mobilité s’écrit alors :

M
| ME (L5)

sat

W(E) =

ou E est le champ électrique appliqué, u. la mobilité sous champ faible et vy, la vitesse de
saturation. Le champ correspondant au maximum de vitesse est appelé champ critique et vaut
environ 4 kV/cm dans le GaAs [Chavel].

11.1.3.3 Transport en régime non stationnaire : survitesse

Le régime de transport stationnaire n'est atteint que lorsque les électrons ont subi un
nombre suffisant d'interactions, c'est-a-dire lorsque la distance parcourue est grande devant le
libre parcours moyen. Dans les matériaux rapides ou les structures submicroniques, il faut
prendre en compte les effets transitoires qui existent lorsque les électrons sont accélérés. En
effet, aux premiers instants, peu d'interactions ont encore eu lieu alors que 1'accélération dans
le champ est effective. II en résulte que les vitesses électroniques peuvent transitoirement étre
différentes des vitesses en transport stationnaire. La courte période avant toute collision
correspond au régime de transport balistique.

Le phénomeéne de transport balistique a été étudi€¢ par des simulations numériques
particulaires de type Monte-Carlo, dans lesquelles le mouvement des particules est calculé en
fonction du champ appliqué. Dans les composés III-V, 1'échelle de temps sur laquelle il se
produit est la picoseconde. Les vitesses maximales obtenues peuvent théoriquement atteindre
6 a 8 fois la valeur de la vitesse stationnaire [Chavel]. Il a été démontré théoriquement que
dans des matériaux comme le GaAs BT la vitesse moyenne effective peut étre améliorée aux
temps courts grace a ce phénomene [Reklaitis99]. On peut noter que dans le cas ou le temps
de vie ou de transit d’un électron est du méme ordre que son temps de collision moyen la
notion de mobilité peut étre équivoque.

1.1.1.4 Conductivité d’obscurité

A D’équilibre thermodynamique, des électrons sont excités par I’énergie thermique
suivant la statistique de Boltzmann. Le nombre de porteurs dans la bande de conduction et
dans la bande valence dépend de la largeur de la bande interdite, du nombre et de la position
des niveaux associés aux défauts et de la température ambiante. A 1’équilibre
thermodynamique, le nombre de porteurs libres est :



AE

N,/P,=N,/N,exp*" (1.6)

avec Ny et Py la densité d’électrons dans la bande de conduction et de trous dans la bande de
valence, AE 1’écart d’énergie entre les deux niveaux considérés et enfin, NV, et N, les densités
d’états libres dans la bande de conduction et dans la bande de valence. Dans les matériaux a
grand gap la probabilité d’absorption bande a bande est tres faible et le courant d’obscurité est
principalement di a des niveaux superficiels.

[.1.1.5 Mécanismes de recombinaison et durée de vie

11.1.5.1 Transition radiative

La transition radiative est le phénoméne inverse de [’absorption: il s’agit de
I’émission d’un photon lors de la désexcitation spontanée d’un électron de la bande de
conduction vers la bande de valence. La transition radiative est prépondérante dans les
matériaux intrinseques. Ce phénomeéne est minoritaire dans les matériaux rapides mais est
cependant utilisé pour les mesures de photoluminescence résolues en temps.

11.1.5.2 Transition non radiative : centres de recombinaisons

Les matériaux intrinseéques ne sont pas parfaitement purs et contiennent d’autres
¢léments (dislocations, lacunes, impuretés chimiques, interactions avec la surface) qui créent
des défauts, et des niveaux d’énergie dans la bande interdite du semiconducteur. Les électrons
excités peuvent alors perdre de 1’énergie de maniére non radiative par transfert avec les
phonons du réseau cristallin, via les niveaux intermédiaires. Pour qu’un électron soit piégé
dans un niveau profond il lui faut donc des échanges d’énergie avec plusieurs phonons
puisque 1’énergie d’un phonon est généralement trés inférieure au gap des semiconducteurs
[Haelterman]. On peut alors voir un défaut localisé comme un continuum d’états (figure 1.2).

Les ¢lectrons et les trous qui sont a I’intérieur d’une longueur de diffusion £ du défaut de
rayon r vont étre attirés par ce piege ou ils vont étre recombinés non radiativement par
I’intermédiaire du continuum d’état. Lors de la formation d’agrégats micrométriques
d’impuretés, ceux-ci viennent vider leur zone périphérique des défauts qu’elle contenait : cette
zone devient donc intrinséque. On observe alors une augmentation de transitions radiatives
dans cette zone par rapport a celle de 1’agrégat [Pankove] puisqu’elle est quasi-intrinseque.
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figure 1.2 : modele d’un défaut générant un continuum d’état

vecteur d’onde

Un défaut microscopique peut induire une déformation de la structure de bande,
comme représenté sur la figure 1.3. Les déformations (a) et (b) peuvent étre dues a des charges
piégées et la déformation (c) peut €tre due a une contrainte locale. Dans ces cas, la
déformation génére une barriére de hauteur £* autour du centre de recombinaison. Seuls les
porteurs chauds ont une énergie suffisante pour passer cette barriere (k7. > E*, avec T, la
température de 1’¢lectron chaud) et se recombiner. En augmentant la température, on
augmente donc 1’efficacité de transition non radiative.

ﬂ (\q) E* /_ — _\_/_ E—— J L bande de conduction

(a) (b) (c)

bande de valence
——————————— RVIVAD JU

figure 1.3 : centres de recombinaison entourés d’une barriere

11.1.5.3 Durée de vie

Le temps de recombinaison dans un semiconducteur intrinséque a gap direct est
principalement déterminé par les recombinaisons radiatives et peut varier entre 100 ps et
plusieurs microsecondes. On incorpore des défauts dans ces matériaux afin de produire des
recombinaisons non radiatives et de réduire le temps de vie des porteurs puisque ces défauts
agissent comme des centres de recombinaison rapides. Le temps de vie par piégeage 7 des
porteurs dans un matériau dépend de la probabilité qu’un électron transite dans la zone proche
d’un défaut (modele de Schokley-Read-Hall):

T, ZW (1.7)
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Avec N, la densité de défauts, o la section efficace de capture et <v> la vitesse moyenne des
porteurs (a température ambiante, on prend la vitesse thermique a 1’équilibre puisque celle-ci
est trés supérieure a la vitesse de dérive). La section efficace de capture peut prendre des
valeurs de 6x10™"° cm?® pour les électrons et 107'® ecm® pour les trous dans du GaAs BT
[Stellmacher00].

[.1.1.6 Contact métal-semiconducteur

Le choix de la métallisation joue un role prépondérant sur la réponse des
photocommutateurs car, en fonction de la technologie développée, on peut obtenir des
contacts ohmiques ou Schottky entre le semi-conducteur et le métal [Ueng01] [Winnerl03]. Si
un contact ohmique permet d’obtenir des signaux électriques de forte amplitude, un contact
Schottky permet d’avoir une grande résistance d’obscurité¢ [Kuchta90]. Le choix du type de
contact dépend des parametres expérimentaux tels que le dessin du dispositif ou la tension
appliquée. Par exemple, un contact Schottky sur une antenne térahertz dipolaire en réception
est rédhibitoire. En effet, le champ incident n’est pas assez intense pour que les électrons
acquierent une énergie leur permettant de dépasser la barriere Schottky et donc de générer un
courant lors de I’éclairement de celle-ci. De plus, la non linéarité¢ induite peut rendre
I’interprétation des mesures plus délicate. En revanche sur une antenne en émission, la tension
de polarisation peut largement dépasser le seuil de conduction et un fort contraste de
résistance hors et sous éclairement permet de générer une impulsion de forte amplitude. En
effet, ’amplitude de I’impulsion rayonnée étant proportionnelle a la dérivée du courant dans
le photocommutateur, un plus faible courant d’obscurité entraine une dérivée plus grande. La
non linéarité en émission n’a aucune importance dans les expériences de spectroscopie
térahertz car I’émetteur est toujours polarisé avec une tension constante.

I.1.2 Matériaux rapides

Les techniques de fabrication des matériaux rapides, ou matériaux a temps de vie
ultracourt, sont variées. Le principal objectif lors de la fabrication est de diminuer le libre
parcours moyen des porteurs tout en leur gardant une bonne mobilité, ou en d’autres termes,
avoir une impulsion la plus bréve possible tout en gardant une bonne sensibilité. Le choix
d’un matériau et d’une technique de fabrication se fait principalement en fonction de la
longueur d’onde choisie et de la maitrise des différents parameétres électriques. Les matériaux
rapides (en particulier le GaAs BT comme nous le verrons plus loin) fonctionnant a 800 nm
sont actuellement treés étudiés car ils sont bien adaptés aux lasers saphir:titane et ils présentent
les qualités requises pour la photocommutation, mais la volont¢ de travailler dans les
longueurs d’onde des télécommunications conduit a développer des matériaux quaternaires
dans la gamme 1,3 uma 1,5 um.

[.1.2.1 Les matériaux amorphes

IIs ont été les premiers a étre utilisés comme matériaux rapides. Leur structure
cristalline est désordonnée [Auston80] [Kuhl84] et induit de nombreuses dislocations. Le
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processus d’amorphisation entraine une diminution du libre parcours moyen de 1’électron qui
se traduit par une baisse significative de la mobilité. La bande interdite est quasiment absente
au profit d’un continuum de niveaux. Ce photoconducteur est facile a déposer sur de
nombreux substrats car le désaccord cristallin est un parameétre recherché pour désordonner le
matériau et obtenir des durées de vie encore plus courtes. L'impossibilité de contrdler
précisément la durée de vie a contribué¢ a I’abandon de ce type de photoconducteur au profit
de matériaux implantés ou dopés.

1.1.2.2 Les matériaux implantés et dopés

Cette méthode, développée pour réduire la durée de vie des matériaux
photoconducteurs, consiste a introduire des défauts dans le semi-conducteur. Les défauts
ionisés agissent alors comme des pieges ou des centres de recombinaison. Ils créent un niveau
supplémentaire dans la bande interdite. Afin de maintenir une résistivit¢ hors éclairement
¢levée, la création de défauts profonds est préférée (par rapport aux défauts superficiels). Il est
possible de bombarder les matériaux avec des particules de haute énergie comme des protons
pour GaAs [Lambsdorff81] et InP [Downey84], ou des ions O" pour Si [Smith81]
[Eisenstadt84]. Ce type de défauts crée des pieges peu profonds. L’irradiation entraine des
inclusions des atomes implantés ce qui conduit a une dégradation de la structure cristalline du
matériau. Cette méthode a 1’avantage d’étre parfaitement contrdlable puisque la densité de
défauts dépend de 1I’élément implanté, de 1’énergie d’implantation et du nombre de particules
implantées.

Le matériau le plus connu reste le silicium déposé sur un substrat de saphir et implanté
avec des ions oxygene avec une énergie de 100 et 200 keV. Ce matériau est connu sous
I’abréviation RD SOS (Radiation Damaged Silicium On Saphir) [Doany87]. Avec les doses
d’implantation les plus faibles, il est possible d’établir une dépendance linéaire entre la dose
implantée et la durée de vie (équation (I.7), avec la densité de défauts égale a la densité de
particules implantées). Les matériaux IV, a bande indirecte, présentent une absorption plus
faible que les matériaux a bande directe. Or I’implantation ne permet pas de créer des défauts
sur une épaisseur trés grande, inférieure généralement a la profondeur de pénétration de I'onde
optique de pompe, c’est pourquoi il apparait une traine dans les impulsions générées par des
photoconducteurs implantés. Il s’agit de 1’excitation des porteurs présents dans la zone
intrinséque en dessous de la zone implantée [Lambsdorff81]. Cependant, cette technique
permet de localiser la zone implantée afin de pouvoir irradier une partie d’un circuit existant
et de fabriquer un commutateur rapide localisé [Hammond84].

1.1.2.3 Les matériaux poly-cristallins

Pendant la croissance de la couche par une méthode de Dépdt en phase Vapeur
Chimique OrganoMétallique (OMCVD), il est possible de modifier I’orientation de la
croissance du réseau cristallin. Ces matériaux sont généralement représentés comme la
juxtaposition de grains cristallins séparés par des barrieres qui sont des impuretés. Le
matériau entre les grains est amorphe. A. M. Johnson a mis en évidence une corrélation, pour
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le CdTe poly-cristallin, entre la taille des grains et la durée de vie du matériau [Johnson95].
Plus la température de croissance est faible, plus la taille des grains est petite. D’autre part,
lorsque la taille des grains diminue, la durée de vie du matériau décroit ainsi que la mobilité.
Nuss a employé une méthode OMCVD pour déposer le CdTe [Nuss89]. 1l souligne la
flexibilit¢é des matériaux poly-cristallins qui, en raison de leur structure partiellement
cristalline, n’ont pas besoin d’un bon accord de maille avec le substrat pour croitre. D’autre
part, la diminution de la taille des grains associée a une augmentation du nombre d’interfaces
permet d’accroitre la résistivité d’obscurité [Shu90]. Pour les matériaux poly-cristallins, il est
ainsi possible de décorréler le couple durée de vie-mobilité de la résistivité d’obscurité.

[.1.2.4 Les matériaux basse température

A la fin des années 1980 le GaAs Basse température (GaAs BT) a été détourné de son
application premiere pour en faire un matériau photoconducteur rapide. Je vais décrire plus
précisément ses propriétés et ses différents mécanismes puisqu’il est au centre de mon travail.

11.2.4.1 Le GaAs basse température

Le développement des circuits a transistors MESFET sur GaAs a nécessité de disposer
de matériaux semi-isolants afin d’isoler ¢électriquement les composants entre eux et
d’augmenter la tension de claquage des transistors [Chen89]. A partir des années 70, il était
possible d’obtenir des substrats semi-isolants par dopage au chrome. A la fin des années 80,
les substrats d’épitaxie ont été remplacés par des substrats semi-isolants intrinséques
(méthode Czochralski). En effet, dans le GaAs intrinséque, les impuretés résiduelles générent
un niveau accepteur proche de la bande de valence. La température ambiante est suffisante
pour que des ¢lectrons passent de la bande de valence au niveau accepteur. Dés lors il peut se
créer un courant de type p dans la bande de valence méme hors éclairement (courant
d’obscurité, figure 1.4).

énergie \/

énergie
thermique

—@——————— accepteurs superficiels
NV P P

vecteur d’onde

figure .4 : génération d’un courant d’obscurité a température ambiante
par les accepteurs superficiels

Le caractere semi-isolant du matériau Czochralski est probablement di a Ia
compensation des accepteurs résiduels superficiels par une forte concentration de donneurs
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profonds (figure 1.5). Dé¢s lors, a température ambiante, les trous laissés libres par 1’excitation
d’un électron vers le niveau accepteur sont immédiatement appairés avec un électron cédé par
ce méme niveau. Le matériau est donc parfaitement isolant a température ambiante.

énergie \/

<> niveau EL2

|

——  3CCepteurs superficiels

vecteur d’onde

figure 1.5 : compensation des accepteurs superficiels
par des donneurs profonds

Dans le cas des matériaux Czochralski intrinséques, le donneur profond est un défaut
natif (EL2) correspondant & Dantisite d’arsenic (Asg,, figure 1.6). Sa concentration (10 a
10'® cm™) est suffisante pour obtenir des résistivités de 10° a 10* Q.cm mais 1’inhomogénéité
des propriétés électriques du substrat (due a I’inhomogénéité de la distribution des défauts
EL2 et a la présence de dislocations) a entrainé la recherche de solutions épitaxiales
présentant des caractéristiques plus controlables.

(@)

figure 1.6 : antisite d’arsenic dans du GaAs

C’est en 1988 que Smith et ses collegues [Smith88b] ont découvert qu’en réduisant la
température atteinte par le substrat lors de la croissance par EJM (Epitaxie par Jet
Moléculaire) du GaAs, le matériau obtenu, une fois recuit, était semi-isolant. Un important
travail de recherche a ét¢ mené dans de nombreux laboratoires afin de mieux comprendre les
propriétés de ce matériau, le GaAs Basse Température (GaAs BT). Les premicres études ont
montré une forte influence de la température de croissance (généralement entre 200 et 300°C
au lieu de 600°C) et des conditions de recuit thermique (typiquement entre 400 et 800°C) sur

14



les propriétés électriques [Look90]. Il a été établi que, durant la croissance, 1’arsenic
incorporé en exces (jusqu'a 1%, [Kaminska89a]) induit une forte densité de défauts ponctuels
[Kaminska89b] : atomes en site substitutionnel (Asg,), en site interstitiel (As;), lacunes de
gallium (Vg,) et probablement complexes Asi-Asg, [Landman97]. Quand le GaAs BT est
recuit, les antisites d’arsenic migrent via les lacunes de gallium et des précipités se forment
[Melloch90]. La taille des précipités varie avec la température de recuit [Liliental-Weber95].
Ainsi pour un recuit de 20 secondes entre 580 °C et 950 °C, la taille des précipités varie entre
7 nm et 35 nm.

Le caractere semi-isolant du GaAs BT est généralement attribué aux défauts ponctuels
liés au GaAs qui, comme dans le matériau Czochralski, présente un niveau donneur profond
Asg, (niveau EL2) qui vient compenser naturellement le niveau accepteur superficiel Vg,.
Dans ce matériau, la densité d’antisites neutres [AsGa]0 est de I’ordre de 10%° cm™ et celle
d’antisites ionisés [Asga]” est d’environ 5%10'® ecm™ [Witt93]. On peut cependant noter que
Warren et al. [Warren90] ont proposé un model alternatif pour expliquer les propriétés
¢lectriques du matériau. Selon leur modéle, le caractére semi isolant du GaAs BT est dii au

recouvrement des zones de déplétion qui se créent autour des précipités d’arsenic.

Outre les propriétés purement électriques de ce matériau, le GaAs BT possede des
caractéristiques extrémement attractives pour une utilisation en optoélectronique rapide. En
effet, le niveau profond constitue un centre de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) et la
grande concentration de défauts conduit a un temps de vie non radiatif des électrons de I’ordre
de la picoseconde [Viturro92] [Gupta91]. Enfin, la mobilit¢é des photoélectrons reste tres
bonne (130-150 cm*V™"-s™) malgré la grande quantité de défauts [Gupta92]. L’ensemble de
ces propriétés (temps de vie ultracourt, faible résistivité sous éclairement, grande résistivité
d’obscurité) fait du GaAs BT un matériau pratiquement idéal pour photocommutateurs
ultrarapide.

11.2.4.2 Le GaAs basse température dopé au béryllium

Dans le GaAs BT, le rapport de compensation idéal est d’environ trois antisites
d’arsenic pour une lacune de gallium [Lyusberg98]. En effet, un antisite d’arsenic induit un
¢lectron en exces alors qu’une lacune de gallium est un triple accepteur [Zhang91].
Cependant, la densité de lacunes est bien inférieure a la densité d’antisites dans le GaAs BT,
et seulement quelques pour cent du nombre total d’antisites sont ionisés et participent au
processus de recombinaison, le reste étant inactif [Krotkus99]. En dopant le matériau avec des
accepteurs, on peut ioniser et activer les antisites neutres (figure 1.7) et ainsi diminuer encore
le temps de vie des électrons puisqu’il est inversement proportionnel a la densité de pieéges
(équation (1.7)).
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figure 1.7 : activation des antisites d’arsenic par des accepteurs (béryllium)

Le béryllium est un accepteur idéal dans ce cas puisqu’il s’incorpore trés bien dans le GaAs
pendant la croissance par EJM. On peut cependant noter que le role exact du béryllium n’est
pas encore bien compris et certains groupes affirment qu’il est, entre autres, directement
responsable de la suppression des lacunes de gallium [Bliss92] [Laine99] et donc d’une
diminution des antisites ionisés. Ce sujet reste encore a discussion [GebauerO1]. Les mesures
des temps de vie dans le GaAs : Be BT ont été réalisées pour la premiére fois par Specht et al.
[Specht97] qui ont observé une diminution du temps de vie des électrons aprés avoir dopé le
matériau. Cette mesure est confirmée par [Krotkus99] qui a mesuré des temps de vie
inférieurs au GaAs BT pour des concentrations ¢élevées de béryllium. La figure 1.8 représente
la dépendance du temps de vie, mesurée par photoluminescence, en fonction de la
concentration de dopant.

4 T |||||l|l T T T TTTIT T Illlllll T

3 annealed

PL decay time (ps)
(\®)

O Lol Lol
107 10® 10”107

Be-doping level (cm™)

figure 1.8 : dépendance du temps de vie dans du GaAs : Be BT recuit a 600 °C
en fonction de la concentration de dopant [Krotkus99]

On observe effectivement une réduction du temps de vie pour les fortes concentrations de
dopant, la limite de mesure temporelle inférieure étant due a la résolution limitée de
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I’expérience (environ 100 fs). En revanche, on constate sur la figure 1.9 que les
caractéristiques électriques sont fortement dégradées pour les forts dopages, la résistance

d’obscurité devenant trés faible. Ceci est probablement dii 2 une compensation incompléte des

niveaux superficiels par les donneurs profonds, et donc, la possibilité pour les électrons de la
bande de valence d’étre excités a température ambiante.
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figure 1.9 : variation de la résistance d’obscurité du GaAs : Be BT
en fonction de la température de recuit et de la densité de porteurs [Krotkus02]
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La figure 1.9 montre la variation de cette résistance pour différents dopages et a plusieurs

températures de recuit. Pour les faibles températures de recuit, I’origine de la conduction
semble étre une conduction par saut alors que pour les températures €levées cette conduction

pourrait &tre une conduction de type p, puisque les défauts superficiels ne seraient plus

compensés par les antisites, majoritairement ionisés.
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figure 1.10 : dépendance du temps de vie des porteurs du GaAs : Be BT en fonction de la
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On observe, comme dans le GaAs BT non dopé, une dépendance du temps de vie des porteurs
avec la température de recuit pour les faibles dopages (figure 1.10). Outre les trés bonnes
propriétés électriques de ce matériau, le dopage au béryllium apporte un intérét sur les
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CHAPITRE 1 Génération d’impulsions électriques bréves

propriétés structurales des couches, puisque la faible taille de I'atome béryllium relaxe les
contraintes dues au surplus d'arsenic qui est un atome plus gros que le gallium. La qualité
cristalline est excellente sur des couches de 3 pum d’épaisseur. La figure I.11 montre la
différence entre le GaAs non dopé et dopé. On peut voir des dislocations apparaitre pour des
épaisseurs supérieures 4 3 pm sur le matériau non dopé alors que le matériau dopé (5x10'®
Be.cm™) est trés homogéne. Ainsi il est possible de déposer des couches de matériau plus
¢épaisses et de travailler a forte puissance optique sans générer de porteurs dans le substrat.

figure .11 : images par microscope €lectronique a balayage
du GaAs BT non dopé et dopé Be

L’effet du dopage sur les précipités est illustré sur la figure 1.12 représentant une structure
spécialement réalisée. Cette structure est constituée d’un buffer de GaAs de 0,5 pum
d’épaisseur, sous une couche de 1,2 um de GaAs BT et une couche de 1,7 um de GaAs : Be
BT (3,5x10" Be.cm™ recuit a 600°C). Les structures sont clairement visibles principalement
grace a la présence de précipités d’arsenic. Leur dimension moyenne passe de 5 nm dans le
matériau non dopé a 2 nm dans le matériau dopé. Ceci entraine une réduction de la diffraction
dans le matériau et permet d’envisager des applications purement optiques par exemple en
utilisant du GaAs BT comme matériau non linéaire [Leitner99].

GaAs:Be BT

buffer GaAs
p— substrat GaAs

figure 1.12 : photographie XTEM de la structure décrite dans le texte [Krotkus02]
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Le but ultime dans I’ingénierie du GaAs BT serait de contrdler la résistance et le
temps de vie des porteurs par un ajustement du taux de défauts. Des mesures sur des multi-
puits quantiques de GaAs : Be BT et de InGaAs/InAlAs ont démontré qu’un tel controle est
possible [Chen98].

[.1.2.5 Bilan

La figure 1.13 trace le couple mobilité / temps de vie de différents matériaux rapides
disponibles actuellement. Le GaAs BT non dopé et plus particulierement le GaAs : Be BT
présente le meilleur compromis et en fait un matériau désigné pour les applications de
photocommutation ultrarapide, bien entendu pour les longueurs d'onde inférieures a 0,87 pm.

N
100 =3
= [
o — amorphous and
£ — polycrystalline Si
3 — I i-nP
s 1= RD-SOS
- —
8 — @ InAIA ¢
— n S
— S~ LT-GaAs
01 &=
— Be:LT-GaAs
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carrier mobility (cm?/V/s)

figure 1.13 : bilan des propriétés optoélectroniques de différents matériaux rapides

Les matériaux tels que le GaAs BT et le GaAs BT dopé béryllium présentent le meilleur
compromis mobilit¢ / temps de vie et sont actuellement les plus utilisés pour les
photocommutateurs rapides malgré la complexité et la difficulté de maitrise de leur
croissance.
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I.2 Impulsion guidée - photocommutateur

Ce paragraphe présente une liste non exhaustive de photocommutateurs réalisés sur des
lignes de transmission. Ceux-ci sont présentés en fonction de la rapidité du matériau utilisé.
Différentes méthodes, physiques ou électromagnétiques, permettent de générer des
impulsions ¢électriques breves.

I.2.1 Génération d’impulsion bréve a partir de matériaux lents
La photogénération d’impulsions électriques bréves a débuté quelques années avant la
mise au point des matériaux rapides. Plusieurs solutions mettant en jeu des phénomenes

physiques ou ¢lectriques ont été développées afin de réduire la durée de ces impulsions.

[1.2.1.1 Dispositif d’ Auston et variantes

Pour générer des impulsions courtes a partir de matériaux lents, Auston [Auston75]
proposa en 1975 une solution utilisant deux impulsions optiques. Le dispositif (figure 1.14) est
dans ce cas une ligne microruban déposée sur un substrat de haute résistivité (10* Q.cm,
temps de vie des électrons : plusieurs centaines de picosecondes), dont le ruban central est
fendu. Une premicre impulsion « ON », de longueur d’onde 0,53 pum, éclaire la fente et crée
une conduction en surface ayant pour effet de fermer le photocommutateur. Une deuxiéme
impulsion « OFF », de longueur d’onde 1,06 um, crée une conduction sur 1’épaisseur du
substrat puisqu’elle pénétre plus profondément dans le matériau. Les rubans sont alors
court-circuités a la masse et la tension est ramenée a zéro. La largeur de I’impulsion générée
ne dépend donc pas du temps de vie des porteurs mais du décalage temporel entre les
impulsions. De cette manicre, Auston a généré des impulsions de 25 ps a mi-hauteur.

———|OFF (conduction volumique)
~———"ON (conduction surfacique)

T Tl 7

figure 1.14 : schéma du photocommutateur Auston

Plusieurs variantes de cette méthode ont ensuite été réalisées. On pourra noter le
dispositif de Platte [Platte78] permettant [’utilisation d’une seule longueur d’onde puisque la
masse est ramenée sur la face avant (figure 1.15). De plus, il est possible de n’utiliser qu’une
seule impulsion optique en positionnant un film de SiO; sur le gap « OFF ». De cette maniére
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CHAPITRE 1 Génération d’impulsions électriques bréves

la partie du faisceau qui va éclairer ce gap subit un retard, dii au chemin optique allongé, et
ramene le potentiel a zéro apres ce temps [Holzman00]. De méme les dispositifs a ligne
coplanaires ou a guide coplanaires permettent de ne travailler qu’avec une seule longueur
d’onde, comme par exemple le dispositif de Castagné [Castagné76] (figure 1.15).

figure 1.15 : schémas des dispositifs de Platte et de Castagné

Une autre alternative de ce type de génération utilise 1’impulsion réfléchie sur une
rupture d’impédance pour ramener la tension a zéro (figure 1.16) [Sano89].

figure 1.16 : utilisation de la réflexion pour ramener la tension a zéro

Il existe d’autres variantes de cette méthode comme la technique d’Holzman qui a
réalisé une ligne microruban sur du silicium aminci @ 10 um. Une seule impulsion optique
suffit alors a réaliser le « ON » et le « OFF » [HolzmanO1]. Des impulsions de 1,2 ps ont ainsi
pu étre générees.

On peut enfin noter que I’excitation est plus efficace lorsqu’elle respecte la symétrie
du mode de propagation. Dans le cas contraire, le signal généré est en partie rayonné dans
I’espace libre ou le substrat. La configuration microruban est donc la plus adaptée dans ce
type de génération.
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1.2.1.2 Temps de transit

Une autre méthode de génération d’impulsion courte a partir de matériau lent utilise le
faible temps de transit des photoporteurs dans I’espace inter électrodes. Grace aux techniques
de lithographie, Chou a réalisé des photodétecteurs MSM (Métal-Semiconducteur-Métal)
inter-digités nanométriques dont les doigts de 50 nm de largeur sont séparés d’un espace de
50 nm [Chou92]. De la sorte, il a pu mesurer des impulsions de largeur a mi-hauteur de 1,5 ps
sur du GaAs semi-isolant, 10,7 ps sur Si semi-isolant et 0,87 ps sur du GaAs BT. Cette
technique est trés intéressante puisqu’elle permet de fabriquer des détecteurs sur des substrats
classiques, mais elle posséde cependant plusieurs facteurs limitatifs. Tout d’abord la durée de
I’impulsion dépend de la tension de polarisation puisque la vitesse des porteurs, donc le temps
de transit, est directement li¢ au champ ¢électrique. Ainsi, en baissant la polarisation de 20 V a
1 V sur du GaAs, le temps de réponse peut étre multiplié par 5. De plus, les dimensions
nanométriques des électrodes et des espaces inter-électrodes entrainent une augmentation de
la capacité et de la résistance des doigts, donc de la constante RC du détecteur. Ce facteur,
extrémement critique, a par exemple limité la réponse sur GaAs puisque le temps de transit
théorique est de 0,4 ps alors que la constante RC est de 1,56 ps. De surcroit, la résistivité
statique des ¢€lectrodes est ici multipliée par un facteur 4 a 8 par rapport a la théorie avec des
métallisations de 1,1 um a 40nm de large et de 50 nm d’épaisseur (on ne prend pas en compte
I’effet de peau, négligeable au vu des dimensions des métallisations). Chou explique cet effet
par la collision des ¢électrons sur les bords des métallisations [Chou91].

Dans ce type de détecteur la distance inter-électrodes étant comparable au libre
parcours moyen des électrons, on peut profiter du transport ballistique [Ruth72] [Chou85] et
bénéficier d’une meilleure efficacité, tant en terme de courant généré que de temps de
réponse.

1.2.1.3 Illumination partielle

Krokel a montré qu’il était possible de générer des impulsions €lectriques ultracourtes
sur un matériau a forte durée de vie en éclairant partiellement I’espace entre les deux rubans
d’une ligne coplanaire [Krokel89]. Il reporte des impulsions de 350 fs de largeur & mi-hauteur
et 180 mV d’amplitude, générées sur du silicium sur saphir non implanté dont les porteurs ont
une durée de vie d’environ 100 ps. La ligne coplanaire était constituée de deux rubans
d’aluminium de 5 microns de large séparés de 10 microns et de 1 micron d’épaisseur. La
durée de I'impulsion laser était de 70 fs et le faisceau était focalisé sur un diameétre de
4 microns. Depuis, des études ont montré, a partir de simulations numériques et d’études
expérimentales, que ce phénomene est dii a un courant de déplacement et a une redistribution
du champ électrique dans le gap. En effet, lors de I’éclairement du matériau, des paires
¢lectron-trou sont créées et séparées par le champ de polarisation. Cette séparation spatiale
entre charges positives et négatives crée un champ électrique qui vient s’opposer au champ
appliqué. Le champ résultant est localement diminué voire annulé, les charges ne sont alors
plus accélérées. Dans le méme temps, la tension entre les rubans (I’intégrale du champ
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¢lectrique) a vu sa valeur diminuée. C’est cette variation qui est alors propagée sur la ligne.
Cette méthode est plus efficace sous forte génération et sous forte polarisation puisque
I’écrantage est plus efficace et rapide.

[1.2.1.4 Electroabsorption

Une variante du dispositif Auston a été réalisée par Desplanque [Desplanque03] en
utilisant I’effet d’électro-absorption dans un semi-conducteur (GaAs SI ayant un temps de vie
de plusieurs centaines de picosecondes dans ce cas). Le contact est de type « glissant » (figure
1.17). Ici le phénomeéne d’électro-absorption n’est pas le siege du signal rapide mais on utilise
I’absorption induite dans le substrat par le champ électrique, puisque les photons incidents ont
une ¢énergie légerement inférieure au gap du semi-conducteur lent. On peut alors profiter
d’une absorption sur tout le volume et donc réaliser un court-circuit efficace entre le ruban
polarisé et la masse. Le phénoméne réalisant la remise a zéro du signal est encore sujet a
discussion (photoconductivit¢ virtuelle [Yablanovitch89] [Pankove], courant de
déplacement ?). Des impulsions d’environ 1 ps de largeur & mi-hauteur ont été mesurées.

<

T 7 |

figure I.17 : excitation parall¢le d’une ligne microruban

1.2.2 Commutateurs photoconducteurs a temps de vie ultracourt

Avec les matériaux lents, il est impossible de générer plusieurs impulsions
consécutives et donc d’envisager des applications en télécommunications par exemple.
L’utilisation de matériaux a temps de vie ultracourt a permis d’éliminer I’impulsion « OFF »
dans les dispositifs type Auston et donc de simplifier la structure et la mise en ceuvre de tels
photocommutateurs. Ces matériaux peuvent €tre utilisés dans une structure coplanaire ou
micro-ruban et permettent d’atteindre des bandes passantes tres larges dont la limite n’est plus
dictée que par la constante RC du circuit, le temps de transit des porteurs et leur temps de
recombinaison. L’¢étude de tels photocommutateurs permet de se concentrer sur les propriétés
du matériau et de la structure de propagation utilisée.

Le principe des photocommutateurs rapides est le suivant: lorsqu’on éclaire un

matériau rapide inséré dans un guide d’onde, on crée des paires électrons-trous et le matériau
est alors conducteur et le reste tant que les porteurs sont libres. Ensuite, les électrons

23



retombent dans la bande de valence aprés un temps dépendant des mécanismes de
désexcitation majoritaires et de leur efficacité.

Tant que les électrons sont dans la bande de conduction, la densité de courant J est :
J=Nq(v, +v,)=NgE(u, +u,) (L8)

avec N la densité de photons absorbés, g la charge de 1’électron, v, et v, les vitesses des
électrons et des trous, 4, et 4, la mobilité des électrons et des trous.

Cette variation de courant induit le rayonnement d’une impulsion €lectromagnétique
dans I’espace libre et d’une impulsion qui va se propager le long du guide (figure 1.18). La
durée de I’impulsion correspond au temps de vie des porteurs. Dans ce cas, le semi-

conducteur peut étre modélisé comme une résistance » dont la valeur varie avec les conditions
d’excitation et le temps, une capacité C et une résistance d’obscurité Robs insérée dans une
ligne d’impédance Zc. Ce modele simple est plus largement développé dans le troisiéme
chapitre.

figure 1.18 : schématisation des impulsions générées par un photocommutateur rapide
et schéma équivalent

[.2.2.1 Photocommutateurs a contact glissant

La configuration la plus simple de génération est une ligne coplanaire déposée sur un
substrat photoconducteur et polarisée par une tension continue (figure 1.19). En éclairant avec
une impulsion laser 1’espace entre les rubans, on court-circuite ces derniers et on génére ainsi
deux impulsions se propageant en sens contraire. La durée de ces impulsions est directement
liée au temps de vie des porteurs car cette topologie n’est pas perturbée par une capacité
parasite [Grichkowsky88]. Cette configuration est dite a « contact glissant » puisqu’on a la
possibilité de positionner le faisceau de génération a un endroit quelconque de la ligne. En
outre, cette configuration a permis de générer des impulsions de 825 V et de 4 ps de largeur a
mi-hauteur sur du GaAs BT grace a sa tension de claquage ¢élevée [Motet91].
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CHAPITRE 1 Génération d’impulsions électriques bréves

figure 1.19 : excitation d’une ligne coplanaire par contact glissant

1.2.2.2 Photocommutateur Métal-Semiconducteur-Métal

Les structures présentées sur la figure 1.20 sont des photocommutateurs MSM (métal -
semi-conducteur - métal) en série sur une ligne micro-ruban et un guide d’onde coplanaire.
Cette technique a 1’avantage d’exciter le mode propre du guide et d’étre relativement efficace.
En outre, cette configuration permet de générer des impulsions rapides mais aussi
d’échantillonner des signaux hyperfréquences en remplacant la source continue par le signal a
mesurer.

figure 1.20 : photocommutateurs en série sur des lignes de transmission

Afin d’augmenter la sensibilité de tels dispositifs, la fente série peut étre remplacée par
un peigne interdigité (figure [.21). Dans ce cas, la résistance série équivalente est
approximativement inversement proportionnelle a la surface en regard des électrodes, donc au
nombre d’¢lectrodes. Malheureusement la capacité série est proportionnelle a la méme
quantité¢ et va fortement limiter la bande passante du photocommutateur. Le choix de la
structure est donc fonction du matériau utilisé et des caractéristiques requises (bande passante
ou sensibilité). Ceci est décrit plus en détail dans le troisiéme chapitre.
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CHAPITRE 1 Génération d’impulsions électriques bréves

figure 1.21 : photo d’un photocommutateur série interdigité sur guide coplanaire

1.2.2.3 Photodétecteur a propagation d’onde

La limite fréquentielle principale des photocommutateurs verticaux (la constante RC)
peut étre contournée en utilisant un photodétecteur a propagation d’onde (ou Travelling Wave
PhotoDetector, TWPD) [Taylor90]. Ici, on vient éclairer le photodétecteur par la tranche.
L’impulsion optique se propage dans l’espace interligne et va générer une impulsion
¢lectrique au fur et 2 mesure de sa propagation (figure 1.22).

figure 1.22 : principe du photodétecteur a propagation d’onde

Dans ce type de configuration, la limitation provient du désaccord de vitesse entre la
propagation de I’impulsion optique dans le matériau et la vitesse de propagation de
I’impulsion électrique dans le milieu effectif [Giboney97]. Une bande passante de 570 GHz
avec une largeur a mi-hauteur de 0,8 ps a été mesurée sur un dispositif en guide d’onde
coplanaire a base de GaAs BT [ShiO1]. La difficult¢ majeure de ce dispositif provient de la
complexité de réalisation puisqu’il faut réaliser un guide d’onde optique en plus du guide
d’onde hyperfréquences, multipliant ainsi les étapes technologiques.

1.2.2.4 Photodiode UTC

La photodiode UTC (Uni Travelling Carrier) est un composant récemment développé
qui utilise seulement les électrons comme porteurs actifs [Ishibashi97]. La figure 1.23
représente la structure des bandes d’énergie d’une photodiode UTC. Les photoporteurs sont
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créés par I’impulsion optique dans la zone d’absorption et les électrons sont accélérés en
régime de survitesse jusqu'a la zone de collection. Le temps de transit dans cette zone est alors
trés court. Les trous restent dans la zone d’absorption et ne participent pas au courant généré.
Ainsi, les impulsions générées ne dépendent plus que des propriétés des électrons.

Diffusion Velocity
Block Electran overshoot
Layer
Carrier
Collecting
Contact Layer
N C.B.
Hole —
Light Absorption V.B.

Layer
figure .23 : diagramme des bandes d’énergie d’une photodiode UTC [Nagatsuma02]

L’impulsion la plus courte générée de cette manic¢re a une largeur a mi-hauteur de 0,97 ps
[Ito00]. Ce type de photodiode posséde une telle sensibilité qu’il est possible d’obtenir des
signaux méme si 1’on travaille bien au-dela de la fréquence de coupure a -3 dB. Un tel
détecteur présentant une bande passante de 50 GHz et une sensibilit¢ de 0,76 A/W a été
récemment réalis¢é [Achouche04] et semble ouvrir la voie vers des applications en
télécommunications.

1.3 Impulsion rayonnée

De nombreuses techniques optoélectroniques sont utilisées pour rayonner des
impulsions en espace libre. En effet, ce type de génération a deux applications principales :

e spectroscopie térahertz : les impulsions picosecondes présentent des composantes
spectrales s’étendant de la centaine de gigahertz jusqu’a plusieurs térahertz. En soumettant
un échantillon a une telle impulsion et en mesurant 1’impulsion transmise ou réfléchie, il
est possible de mesurer la fonction de transfert de cet échantillon. En effectuant le rapport
des amplitudes et la différence des phases entre le spectre transmis ou réfléchi et le spectre
émis, on peut remonter aux paramétres d’absorption et a la constante diélectrique de
I’échantillon dans une large gamme de fréquence. Ce type de mesure est parfaitement
maitris¢ au LAHC et permet de caractériser de nombreux échantillons dans une gamme de
fréquence difficilement accessible par des moyens €lectroniques classiques.

e ¢tude du matériau éclairé : de nombreux phénomenes physiques (effets non-linéaires,
accélération de porteurs a la surface...) peuvent aboutir au rayonnement d'impulsions
¢lectriques bréves lors de I’illumination d’un matériau avec une impulsion optique.
L’¢tude de I’'impulsion générée nous renseigne sur la nature et la dynamique de ces
phénomenes dans les matériaux étudiés.
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On peut noter que le rayonnement d’une impulsion électromagnétique trouve toujours
son origine dans 1’établissement d’un transitoire d’une quantité électrique (courant ou champ)
puisque, en configuration de champ lointain, il est proportionnel a la dérivée d’une de ces
quantités. Les phénomeénes décrit ci-dessous ont la particularit¢ d’avoir un temps de
relaxation trés bref.

I.3.1 Redressement optique

Cette méthode de génération a été utilisée pour la premiere fois en 1971 par Yang
[Yang71]. Elle consiste & illuminer un matériau non lin€aire par une impulsion laser ultra
courte et puissante.

Dans les matériaux non centro-symétriques, on observe des phénomenes non linéaires
ux qui peuvent € 5Cri u 1sati -linéaire ':
d’ordre de euvent étre décrits par un terme de polarisation non-linéaire'

B, (1)=&, 7 (E(t)cos(@n)(E(f)cos(an))
£ o - £ o - (1.9)
=301sz (t)cos(wtﬁ—z"zoE )

—~(2) e N , ,. . .
Ou y est le tenseur susceptibilité non linéaire, E(¢) 1’enveloppe de I’impulsion optique et

o sa pulsation. Le premier terme correspond au doublement de fréquence dans le cristal, le
second terme correspond au champ électrique pseudo statique : le champ redressé.

La largeur spectrale de I’impulsion rayonnée est inversement proportionnelle a la
durée de I’impulsion lumineuse et n’est limitée que par cette dernicre puisque la relaxation du
matériau est tres rapide (de l'ordre d'une picoseconde). Ainsi des impulsions dont les spectres
s’é¢tendent de 20 a 43 THz (fréquence de coupure du détecteur utilis€¢) ont été mesurées et
générées a partir d’impulsions lasers de 15 fs sur un substrat de GaAs [Bonvalet95].

De nombreux matériaux ont été utilisés (LiTaO; [Zhang92b], GaAs, CdTe, InP
[Rice94b], DAST [Zhang92c]), mais, en dépit de ses performances, cette technique reste
coliteuse en puissance optique puisque qu'il faut soumettre le matériau a un champ optique
intense pour pouvoir profiter efficacement de la non linéarité.

—(2)
on peut noter que dans les matériaux centro-symeétriques, le terme }  est normalement nul mais a la surface

de ces matériaux la symétrie est brisée [Shen] et il existe un tenseur surfacique [Chuang92]. Cette propriété a
été utilisée récemment pour générer des ondes THz par redressement optique a la surface d'un métal
[Kadlec04].
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1.3.2 Génération de surface

Dans un semi-conducteur éclairé par une impulsion laser, deux phénomeénes peuvent
générer un photo-courant transitoire :
e le champ électrique statique en surface, qui accélere les photo-porteurs,
e la diffusion des trous et des é€lectrons sous la surface a des vitesses différentes (effet
Dember).
La contribution majoritaire d’un phénomeéne par rapport a l’autre est encore sujet a
controverse puisqu’il est difficile d’évaluer la part de chaque mécanisme avec les techniques
de mesure actuelles. Ces méthodes permettent de générer des impulsions rayonnées et
d’étudier la dynamique des porteurs au sein du matériau. Le meilleur rendement est obtenu
pour un éclairement sous 1’incidence de Brewster afin de maximiser la pénétration de 1’onde
optique dans le matériau. Bien que relativement efficace en terme d’intensité, cette méthode
est souvent supplantée par la génération en photoconduction (voir paragraphe suivant) pour
des applications de spectroscopie térahertz.

1.3.2.1 Champ de surface

Cette méthode [Greene92] utilise le champ électrique a la surface d’un semi-
conducteur. En effet, les semi-conducteurs sont connus pour présenter des €tats de surface dus
a une diminution de la densité électronique en surface. Pour des semi-conducteurs tels GaAs,
le niveau de Fermi en surface est situ¢ vers le milieu de la bande interdite. Les bandes
d’énergies sont courbées et il existe sous la surface, dans un matériau type N, une zone de
charge d'espace vide d'¢lectrons, qui s'étend typiquement sur une €paisseur de 0,3 um pour un
dopage de 10'° cm™. Le champ induit est dirigé normalement & la surface et peut étre exprimé
en fonction de la barriere de potentiel de valeur V et de la densité de pieges N :

(1.10)

E étant la charge de 1’¢lectron, € la constante diélectrique du milieu,  la largeur de la zone
déplétée et x la distance a la surface.

Lorsqu’on éclaire le matériau avec une impulsion optique, des paires électron-trou
sont créées sous la surface du semi-conducteur et accélérées par le champ de surface (figure
1.24), générant ainsi une impulsion de courant. Le temps de montée de ce photo-courant est le
temps d’éclairement alors que le temps de descente est limité par le temps de transit des
porteurs dans le champ électrique ou par leur durée de vie si celle-ci est inférieure au temps de
transit. Ce courant transitoire va rayonner une impulsion bipolaire dont la direction du
maximum du lobe d’émission va dépendre des conditions d’illumination.
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figure 1.24 : représentation schématique des bandes d'énergie
a la surface d'un échantillon d'InP semi-isolant

1.3.2.2 Effet Dember

Dans les matériaux possédant un faible gap, la courbure de bande n’est pas suffisante
pour induire un champ de surface important. Il est cependant possible de générer des
impulsions térahertz grace a I’effet Dember. Lorsqu’on éclaire un tel semi-conducteur (de
I’InAs par exemple) avec une impulsion laser rapide, des paires €lectron-trou sont générées
sous la surface. La différence entre les coefficients de diffusion des porteurs induit une
répartition spatiale déséquilibrée des charges positives et négatives. Le centre de charge
s’¢loigne de la surface et génére une impulsion rayonnée grace a la formation rapide d’un
dipole.

densité densité

air d’électrons de trous

semi-conducteur A \

is ou piégés

position dans le
semi-conducteur

figure 1.25 : illustration de 1’effet Dember

La tension induite par I’effet Dember dépend de la température des électrons 7e et du rapport
de mobilité électron-trou b [Ryvkin] :
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1% :MEH{H.MJ (I.11)

P e b+l bn, + p,

Avec n, et p, la densité d’¢lectrons et de trous a I’équilibre et An la densité de photo-porteurs
geneéres.

Des impulsions électromagnétiques trés courtes ont été générées par ces méthodes (champ de
surface ou effet Dember) sur divers matériaux. Le tableau suivant donne I'amplitude
normalisée des impulsions obtenues pour plusieurs substrats [Zhang90a] [Roux97] :

Matériau InGaAs | InP | GaAs [CdTe | GaAs BT | CdSe |InSb |Ge | GaSb | Si | GaSe
(recuit) (recuit)
Signal normalisé :
[Zhang90a] 100 71 33 - 11 8 7 2 0,5 | <0,1
LAHC 184 100 69 - 25 - - - - - -

figure 1.26 : amplitude normalisée du champ térahertz généré
a la surface de divers matériaux semi-conducteurs.

1.3.2.3 Amélioration de P’efficacité de rayonnement

La génération de surface est une méthode relativement efficace et simple a mettre en
ceuvre mais son efficacité est limitée par la direction du maximum du lobe d’émission qui se
trouve dans le plan du semi-conducteur (figure 1.27). En pratique on ne bénéficie donc pas de
’efficacité maximum puisque I’on va mesurer le champ émis relativement loin de la surface.

lobe d’émission de I'impulsion générée A= ~
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figure .27 : schématisation des lobes de rayonnement en génération de surface

Pour améliorer I’efficacité de rayonnement, on peut mettre en jeu les lois de Fresnel
généralisées, auxquelles obéissent les faisceaux optiques incidents et infrarouges rayonnés
[Zhang90b] de grandes sections. En effet, si la surface de la zone éclairée est de I’ordre ou
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plus grande que les longueurs d’onde mises en jeu (

n(@,,)sin(g,, ) = n (@, )sin(6,) = n, (@, )sin(6,)

Champ rayonné et
faisceau optique réfléchi

=~(0,5 mm), l'onde émise par chaque dipdle

ponctuel induit dans la zone éclairée interfére constructivement, avec celles émises par ses
voisins, dans une seule direction, conduisant a des lois de Fresnel généralisées :

(112)

Faisceau optique
incident

figure 1.28 : champs rayonnés a la surface d'un semi-conducteur

n2
Champ rayonné
| transmis
0, 0,

Semi-conducteur

Pour améliorer cette méthode, on soumet le semi-conducteur & un champ magnétique.
La force de Lorentz induit une rotation des charges en mouvement et par conséquent du
dip6le rayonnant [Johnston02]. Le maximum du lobe d’émission ne se trouve plus dans la
direction de la surface mais dans une direction dépendante de 1’intensité et de la direction du

champ magnétique (

figure 1.29). De plus cette méthode met en évidence la nature électronique du siege de
la source de I’impulsion puisqu’elle est sensible au champ magnétique.
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figure 1.29 : schématisation des lobes de rayonnement en génération sous champ magnétique

32



1.3.3 Photocommutation — spectroscopie térahertz

Le domaine térahertz correspond au spectre ¢électromagnétique qui s’étend
approximativement de 100 GHz a 10 THz. En dessous de 100 GHz, on trouve le domaine de
I’¢lectronique avec les hyperfréquences et au dessus celui de ’optique avec I’infrarouge
lointain. Le domaine térahertz est longtemps resté difficile d’acces et fut souvent qualifié de
« fossé térahertz ». Quelle que soit la voie choisie, €électronique ou optique, la puissance des
sources décroit rapidement dés que 1’on s’approche de la gamme térahertz : les approches
basées sur I’optique ou 1’optoélectronique n’ont pas permis jusqu'a présent de combler ce
fossé !

Le principe de la génération par photocommutation a été décrit au paragraphe
précédent dans le cas d’impulsions guidées. La génération d’impulsions térahertz repose sur
les mémes principes, mais je vais cependant rappeler les phénomeénes mis en jeu dans le cadre
plus restreint de la spectroscopie térahertz.

1.3.3.1 Principe de la génération et de la détection par photocommutation

Le principe de la génération et de la détection d’impulsions électromagnétiques par
photocommutation dans les semi-conducteurs ultrarapides a été proposé et développé par
Auston dans les années 80 [Auston84]. Le dispositif est composé de deux photo-
commutateurs ultrarapides, le premier réalisant 1’émission et le deuxiéme la réception. En
émission, les ¢lectrodes sont polarisées par une tension continue V. En 1’absence d’excitation
du matériau, le circuit reste ouvert puisque le matériau a une grande résistivité. Lorsqu’une
impulsion laser vient illuminer I’espace interligne, il se crée des paires électron-trou,
diminuant fortement la résistivité du matériau. Sous 1’effet de la tension V, un courant de
conduction est rapidement crée puis annulé grace au matériau rapide. Seule une partie de ce
dernier est recueillie par les électrodes, car une majorité de porteurs est piégée avant
d’atteindre les ¢lectrodes. Le temps de montée de cette impulsion de courant correspond au
temps de montée de I’impulsion optique et le temps de descente est régit par la durée de vie
des porteurs et par la constante de temps RC du circuit.

Deux phénomenes se produisent alors :

e Une impulsion de tension ultracourte est créée et se propage le long de la ligne électrique.

e Le dipdle équivalent du photocommutateur rayonne une impulsion électromagnétique
dont I’amplitude est proportionnelle a la dérivée du courant photo-généré. La durée de
I’impulsion est tres courte (de 1’ordre de la picoseconde) et le spectre associé s’étend alors
au domaine térahertz. Par analogie avec les premiers travaux de Hertz, on appelle dipole
de Hertz le photocommutateur fonctionnant en régime de rayonnement.
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figure 1.30 : principe de la spectroscopie térahertz

En réception, le dispositif est identique, mais les électrodes ne sont pas polarisées par
une source de tension continue. En effet, c’est maintenant le champ électrique THz baignant
le récepteur qui sert a polariser le dispositif. En éclairant I’antenne de réception au moment ou
I’impulsion ¢lectromagnétique traverse et polarise le matériau, on accélere les photo-porteurs
et on génere un courant dans la ligne. La résolution temporelle est fortement liée au temps de
vie des photo-porteurs fixant la durée de la « fenétre » de mesure. Grace a un amplificateur a
transimpédance, on mesure le courant ainsi créé. En faisant varier le décalage temporel entre
I’émission et la réception, on peut reconstruire la forme de 1’impulsion électromagnétique
générée. En pratique, le dipdle est situé a ’interface air-diélectrique et la puissance rayonnée
dans le di¢lectrique est plus importante que la puissance rayonnée dans 1’air [Rutledge]. Il
peut étre montré que le rapport de la puissance rayonnée dans le diélectrique sur celle
rayonnée dans 1’air est d’autant plus grand que la constante diélectrique du substrat est grande
comme le schématise la figure .31 [Lukosz79].

Vce

- - —-_—-
-~

-
- -

accélérés par le champ électrique

semi-conducteur

figure .31 : schématisation des lobes de rayonnement dans une antenne dipolaire
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1.3.3.2 Génération harmonique d’ondes sub-millimétriques

Les techniques de génération térahertz temporelles présentent 1’avantage d’étre tres large
bande et d’étre relativement stables grace a I’utilisation de lasers femtosecondes a 1’état
solide, cependant elles ne permettent pas d’atteindre une grande résolution spectrale. De plus,
il n’est pas possible de réaliser ainsi une détection hétérodyne, c’est-a-dire la détection d’un
signal généré par une source indépendante du détecteur (en radioastronomie par exemple).
Ces criteres, essentiels en spectroscopie a haute résolution, ont amené le développement de
sources monochromatiques accordables. Ces sources existent depuis les années 50 avec les
masers, sources volumineuses dont le réglage et la maintenance laissent un souvenir
douloureux a ceux qui les ont utilisés... D’autres sources ont depuis été étudiées et réalisées.
On peut citer par exemple [Peytavit02] :

e Jes lasers moléculaires,

e Jla diode Gunn,

e ladiode a injection et temps de transit,

e la diode a tunnel résonnant,

e e transistor a haute mobilité (HEMT),

e e transistor bipolaire a hétérojonction (TBH),

e le laser p-Germanium,

e e laser a cascade quantique,

e ou les méthodes de génération indirectes par multiplication de fréquence avec un

¢lément non-linéaire comme la diode Schottky, I’Heterostructure Barrier Varactor
(HBV) ou la Ligne de Transmission Non Linéaire (NLTL) [Eusebe01],
e le photomélange (différence de fréquences optiques).

Cependant la plupart de ces techniques ne sont pas encore utilisables hors des laboratoires
pour des problémes de rendement mais aussi de colit et d’encombrement. En revanche, tout
comme le laser a cascade quantique, le photomélange semble prometteur grace a la
disponibilit¢ de sources lasers compactes et stables et au développement rapide des
composants opto¢lectroniques rapides.

Le principe du photomélange repose sur la détection d’un battement de fréquences de
deux lasers par un photodétecteur rapide. En effet lorsque deux sources cohérentes de
pulsations ®; et @, sont superposées spatialement, la puissance optique traversant une surface
unitaire de normal » centrée sur 7, est :

— 2
_ E(r,,t)
P(1;,1) :# (L13)
0

avec Zy 'impédance du vide et £ la somme des deux champs de pulsations ®; et m, et de
vecteur d’onde k; et k> :

E(r,,t) = E, cos(w,t —k, ron)+ E, cos(@,t —k,ron) (L14)

On a alors :
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- 1 - -
P(r,,t)= 7{E1 cos(wt —k,ron)+ E, cos(w,t — k,ro n)}2
0

:ZL{EI2 cos* (@t — k,ron) + E,’ cos* (@yt — ky ron) (L15)
0

+ E,E, (cos[(@, - @)t — (k, — ky yron)] + cos[(@, + @, )t — (k, + k,)rom)])}

Le terme de battement de pulsations (@;- @) va étre utilisé¢ en photo-mélange pour générer un
courant a cette pulsation dans un photo-détecteur rapide polarisé et chargé par une antenne.

Le matériau utilisé dans ce type de génération doit posséder les mémes caractéristiques
que dans le cas de la génération impulsionnelle, a savoir une bonne mobilité des électrons et
un temps de vie des porteurs court. Le temps de vie assez long des trous, que I'on observe
dans certains matériaux ultra-rapides, est ici dramatique, contrairement aux expériences
temporelles ou la période de répétition des impulsons est supérieure a la nanoseconde, car les
porteurs doivent se recombiner pendant une période du signal THz généré, soit en moins
d'une picoseconde. L’antenne chargeant le photo-détecteur est conceptuellement proche des
dispositifs micro-ondes classiques puisqu’on va pouvoir faire résonner la structure a la
fréquence désirée et profiter du gain ainsi obtenu pour obtenir un rayonnement plus efficace.
La description des différentes antennes et plus particuliérement I’antenne spirale est largement
effectuée dans [Peytavit02]. Enfin, on peut noter qu’un concept original d’antenne fractale
laisse espérer une augmentation de I’augmentation du signal rayonné sur une bande passante
plus large [Gaubert04]. Le mode¢le théorique que j'ai développé dans le troisieme chapitre de
ce manuscrit peut s’appliquer au photomélange et donner quelques idées quant a 1’influence
des temps de vie des porteurs et du circuit électrique. Ce théme sortant du cadre de cette these,
j’exposerai quelques résultats en annexe.

Les composants optoélectroniques utilisant des sources lasers femtosecondes ont
largement supplantés les composants purement électroniques en terme de rapidité. La
génération de fréquences harmoniques proches du térahertz est possible [ABmm] en utilisant
un oscillateur local et en multipliant sa fréquence avec plusieurs étages multiplicateurs
(composés d’¢éléments non linéaires) mais le rendement de ce systéme reste faible car a
chaque doublement de fréquence on perd un ordre de grandeur sur la puissance. On peut
cependant noter le développement de composants non linéaires performants permettant de
générer des impulsions bréves par voie uniquement ¢électronique. Le paragraphe suivant décrit
un composant permettant de compresser les impulsions électriques et de réaliser un
multiplicateur de fréquence : la ligne de transmission non linéaire.

1.4 Génération électrique — compression d’impulsion par une ligne de
transmission non linéaire

Une ligne de transmission non linéaire (abréviation anglaise NLTL) est un élément
passif permettant de compresser une impulsion électrique. Cet élément est donc placé apres
une source pour en optimiser les performances temporelles. D’une maniere générale, on
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réalise une ligne NLTL en plagant des éléments non-linéaires sur une structure planaire (guide
d’onde coplanaire par exemple). Ceci peut se faire de deux manicres différentes : soit
I’¢élément non-linéaire est réparti tout au long du guide, soit il est distribué périodiquement. Le
paragraphe suivant détail le principe d’une NLTL distribuée.

Cette méthode de génération d’impulsion électrique courte a été étudiée depuis plus de
trente ans avec le travail de Landauer [Landauer60]. Le principe de cette méthode est le
suivant : on considére une ligne de transmission haute impédance sans perte, chargée
périodiquement par des ¢léments non linéaires (jonction Schottky par exemple) et alimentée
par une rampe de tension d’amplitude négative (figure 1.32).

A
Ve(t) Zgi Zcn Zc

Vh

Vi

' section
élémentaire

figure 1.32 : schéma électrique équivalent d’une ligne de transmission non linéaire
avec une excitation en rampe

Si I’on représente une section de ligne ¢lémentaire par un schéma électrique équivalent
LC et la diode par une capacité variable, on obtient le schéma électrique équivalent de la
figure 1.33.

sl 111

Li

Ca(V)

figure .33 : schéma ¢électrique équivalent d’une section élémentaire sans perte

L’expression liant la capacité a sa tension de polarisation V est :

cwy=—FSn
’ AN (L16)
v

io

Cip est la capacité sans polarisation et Vjy la tension de jonction. Le temps caractéristique
correspondant a une section élémentaire (ligne + diode) s’écrit alors :

T, =§ L(C+C, (1)) (L17)
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: : . . .
avec d la longueur d’une section. La vitesse de propagation v est égale a —.
C

La capacité de la diode varie avec la tension ¥, une augmentation en valeur absolue de
cette tension (/<0) entraine donc une diminution de 7. et une augmentation de la vitesse de
propagation v sur la ligne. Ceci conduit a une compression de 1’échelon d’entrée du fait que
« Vi se propage plus vite que V;, ». La figure 1.34 représente la simulation de I’évolution d’un
échelon de tension le long d’une NLTL distribuée possédant 75 sections. La rampe a un temps
de descente (10%-90%) de 16 ps en entrée et 3 ps en sortie.

2k
- Entrée 75 sections Sortie
e
L
°
2 -4 r
=
g
<

6

-8

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (ps)

figure 1.34 : simulation d’une ligne de transmission non linéaire [Jrad99]

Avec ce type de NLTL, il est possible d’obtenir des impulsions de ’ordre de la
picoseconde et d’amplitude supérieure a 10 V [Rodwell94]. On peut noter qu’une des
propriétés des NLTLs est la possibilité de propager des impulsions sans dispersion (solitons).
Au niveau commercial, Picometrix propose une téte d’échantillonnage pour analyseur a
réflectométrie temporelle, a base de NLTL d’une bande passante de 100 GHz [Agoston03].

I.5 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d’aborder différentes techniques de génération
d’impulsions sub-picosecondes. Nous avons décrit les différents phénoménes physiques
permettant de générer de tels signaux et les nombreux matériaux qui permettent de fabriquer
les sources impulsionnelles de rayonnement électromagnétique. La voie la plus exploitée est
I’incorporation de défauts dans le matériau afin de provoquer des recombinaisons non
radiatives. La problématique majeure de cette méthode est que la réduction du temps de vie se
fait au détriment de la mobilité (équations (1.2) et (I.7)). Cependant la réponse d’un dispositif
photocommutateur ne dépend pas uniquement du matériau mais aussi du circuit électrique qui
le compose. L’influence réciproque de ces deux aspects (matériau et électrique) n’est pas
toujours bien comprise et pour cela j’ai développé un modele simple prenant en compte les
parametres macroscopiques du dispositif. Cet outil doit permettre de mieux appréhender la
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dynamique d’un dispositif rapide, d’interpréter certaines mesures et d’optimiser la réponse en
fonction de 1’objectif désiré. Le chapitre suivant décrit la méthode utilisée et présente
quelques résultats permettant 1’interprétation des signaux mesurés.
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IT  Mesures optiques d’impulsions électriques bréves

Nous avons vu dans le premier chapitre différentes méthodes de génération d’impulsions
¢lectriques breéves, guidées ou rayonnées. Nous proposons dans cette partie de mesurer les
impulsions sub-picosecondes générées par un photocommutateur (PC) fabriqué sur
GaAS BT : Be. Pour cela plusieurs techniques seront mises en ceuvre. En premier lieu, des
mesures par €chantillonnage photoconductif, les plus simples a implémenter aux vues de la
configuration du photocommutateur. Ensuite, des mesures par échantillonnage électro-optique
seront effectuées, cette technique étant certainement la plus utilisée pour caractériser ce type
de signal. Puis, nous exposerons une méthode originale de mesure par effet Franz-Keldysh.
L'emploi de ces trois types de mesure pour un méme dispositif nous permettra de bien
caractériser le photocommutateur et de comparer les caractéristiques de ces différentes
techniques. Simultanément, une série de mesures en espace libre nous permettra de
caractériser des antennes dipolaires réalisées sur ce méme matériau. Enfin, nous étudierons
plus précisément ’origine du rayonnement térahertz généré par un cristal de tellurure de
cadmium éclairé par une impulsion optique breve.

II.1 Principes généraux

Il n'existe pas actuellement d'appareil électronique dont la bande passante soit bien
supérieure a 100 GHz, donc capable de mesurer directement des signaux électriques sub-
picosecondes. Cependant, il est possible d’utiliser les impulsions optiques issues d’un laser
impulsionnel pour mesurer ces signaux électriques par des méthodes €lectro-optiques.

II.1.1 Principales techniques de mesures de signaux rapides

Il est possible de caractériser des signaux sub-picosecondes avec un systéme de
mesure lent en utilisant la technique d'échantillonnage en temps équivalent. Ici, on mettra a
profit la faible durée de I’impulsion optique associée a certains phénomenes optiques au
temps de relaxation treés court. La réponse temporelle du composant sera un facteur limitatif
essentiel de la bande passante de I'expérience d'échantillonnage construit.

I1.1.1.1 Echantillonnage en temps équivalent

L'échantillonnage en temps équivalent permet d'échantillonner des signaux tres rapides
a l'aide de systémes de mesure dont la bande passante est bien inférieure a celle du signal
mesuré. Dans notre cas, le signal doit étre mesuré en un instant ¢ par une impulsion optique
via un phénomene physique rapide mettant en jeu une interaction lumicre / champ électrique.
Si ce signal est périodique (figure I1.1), cette mesure peut étre répétée sur toutes les périodes
du signal, chaque mesure ¢étant effectuée a un instant différent. Le signal peut alors étre
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reconstitué a partir de cette série de mesures ponctuelles. Ceci n'est possible que si le signal a
mesurer est parfaitement périodique et s'il peut étre synchronisé avec le signal utilisé pour la
mesure. Cette synchronisation est facilement obtenue lorsque ces signaux sont tout deux
générés optiquement puisqu'un faisceau optique impulsionnel peut étre divisé en deux a I’aide
d’une lame semi réfléchissante. Les impulsions du premier faisceau génerent le signal et
celles du deuxieme faisceau mesurent le signal généré. En retardant I'impulsion optique de
mesure par rapport au signal électrique a échantillonner, il est donc possible de mesurer la
trace d'intercorrélation du signal électrique avec la forme de la fenétre temporelle de la
mesure. Pour obtenir une bonne résolution temporelle le signal a mesurer est supposé ne pas
trop varier pendant la durée d’un point de mesure. Il est donc impératif que cette fenétre
temporelle soit trés courte par rapport aux variations du signal a mesurer. Seuls des signaux
périodiques peuvent étre échantillonnés de la sorte, les signaux "mono-coups" pouvant étre
mesurés sur des dispositifs comportant plusieurs portes d'échantillonnage [Armengaud96],
déclenchées en des temps ou des positions différentes, ou bien lorsque le faisceau optique de
mesure recouvre spatialement toute la région de localisation du champ électrique de
lI'impulsion a caractériser [Shan00], ou enfin en utilisant une impulsion optique a glissement
de fréquence (chirp) associée a un spectrometre [Jiang98].

signal périodique a échantillonner

retard T4 m \(k retard t;
— iy — g — 7
Y Y Bl
moyenne moyenne moyenne

|

signal échantillonné
figure I1.1: échantillonnage en temps équivalent d'un signal périodique
Le retard temporel est obtenu grace a une ligne a retard optique dont l'incrément
spatial détermine I'échelle des temps. Les mesures sont donc effectuées non pas en temps réel,

mais en temps équivalent dont la correspondance se déduit de l'incrément spatial de la ligne a
retard optique.
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Suivant le phénomene physique mis en jeu pour mélanger signaux a mesurer et de
lecture, donc pour échantillonner le signal, on distinguera plusieurs méthodes :

e ['¢chantillonnage électro-optique,

e ['¢chantillonnage photoconductif,

e |'¢chantillonnage par effet Franz-Keldysh.

Toutes ces méthodes ont une trés grande bande passante qui permet de mesurer des signaux
sub-picoseconde. Elles seront décrites en détail dans les paragraphes suivants.

II.1.1.2 Technique interférométrique

Afin de s'affranchir des problémes de limitation de la bande passante par les dispositifs
détecteurs, il est possible d'utiliser une technique interférométrique temporelle utilisant un
détecteur de puissance trés lent du type bolomeétre refroidi. Cette méthode a été notamment
utilisée pour la mesure d'impulsions subpicosecondes rayonnées en espace libre par Greene et
al. [Green91a]. Greene a mesuré des traces d'autocorrélation de 230 fs de largeur a mi-
hauteur, générées en utilisant le champ électrique a la surface d'un semi-conducteur. Cette
technique de mesure a aussi ét¢ employée pour réaliser des expériences de spectroscopie,
notamment sur du GaAs [Ralph91]. Outre un dispositif expérimental relativement complexe,
le rapport signal sur bruit d'une telle mesure ne dépassait pas 20. Aussi, dans notre laboratoire,
avons nous restreint ['utilisation du bolométre aux seules caractérisations en puissance
rayonnée par les photocommutateurs.

II.1.2 Source laser impulsionnelle

Les impulsions optiques utilisées dans notre expérience sont issues d'un laser a I’état
solide dont le milieu & gain est constitué d'un barreau de saphir dopé par des ions titane (Ti*").
Ce laser saphir:titane commercial (Tsunami Spectra-Physics) est pompé par un laser Nd-
YAG, lui-méme pompé par diode, et dont la fréquence optique est doublée intra-cavité
(Millenia). Ces impulsions présentent une largeur a mi-hauteur de I'ordre de 60 fs en sortie de
la cavité laser, pour un taux de répétition de 82 MHz. Cette durée est généralement mesurée
au laboratoire avec un autocorrélateur construit autour d'un cristal doubleur de fréquence.
Mais nous avons aussi profité de nos photocommutateurs pour mesurer la durée de
I'impulsion optique. L'expérience est représentée sur la figure I1.2. On superpose deux
faisceaux qui vont interférer de manicre constructive ou destructive selon le retard temporel
entre eux et seulement pendant la durée de I’impulsion optique. Nous placons ici le hacheur
sur le trajet d’un seul des deux faisceaux ce qui implique un signal moyen non nul (0,65 sur la
figure ci-dessous).
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figure I1.2 : schéma expérimental de I’interférometre

La qualit¢ de D’enregistrement (et notamment le contraste obtenu entre interférences
constructives et destructives) dépend aussi de la cohérence spatiale des deux spots, ce qui
explique la légere asymétrie obtenue ici. Le photocommutateur étant utilis€é comme une
simple photodiode, le courant généré est alors proportionnel a I’amplitude de 1’onde optique
incidente. Le hacheur permet de mesurer la contribution sur le courant généré du faisceau qui
le traverse. Cette contribution peut étre soit positive (interférence constructive), soit négative
(interférence destructive). L’impulsion mesurée et un ajustement de son enveloppe sont
représentés sur la figure 11.3.

‘3 » ”\ y N‘*M FMr .
g \ ,

temps (fs)

figure I1.3 : autocorrélation de I’impulsion optique sur le photocommutateur
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On retrouve bien 1’allure gaussienne de I’impulsion ainsi que la période temporelle du laser
(2.66 fs) correspondant a sa longueur d’onde (800 nm). Sachant que 1’autoconvolution d’une
gaussienne est V2 fois plus large que cette gaussienne, on déduit de cette mesure que la
largeur a mi-hauteur de 1I’impulsion optique est 78 fs, ce qui correspond approximativement
aux mesures faites en amont du montage a I’aide de 1'autocorrélateur. La largeur spectrale de
I’impulsion est alors de 5,6 THz.

I1.2 Dispositifs caractérisés

Les photocommutateurs caractérisés dans ce chapitre sont des dispositifs réalisés a
I’Institut de Physique des Semiconducteurs de Vilnius (pour le matériau) et a I’Université de
Glasgow (pour les lignes). Il s’agit de guides d’onde coplanaires déposés sur du GaAs basse
température dopé au béryllium. Le photocommutateur est constitu¢ d’un peigne interdigité
situ¢ au milieu du ruban central. La configuration des guides avec les dimensions utilisées est
représentée sur la figure 11.4.

40 pm 40 ym 60 um ?l(:um 100 ym
=
=
S
s (1 |lsll |2 3 3 3 PC
@ o @ o o o (non représenté)
= £ £ £ £ ;
8 mm L - L | L | /
a b c d e
;I\S pi\ /2]\5 p:]n\ 1\6 prrlll\ /I;G pr:l]\ /]\ 64 pm/]\

figure I1.4 : configuration des guides des dispositifs étudiés

Le plan de masse est commun a deux guides contigus. Les lignes sont calculées pour
présenter une impédance de 50 € aux fréquences centimétriques. Les photoconducteurs sont
situés au milieu de la ligne. Leur configuration est représentée sur la figure 1.5 et les
dimensions des doigts sont données dans le tableau I1.6.
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100 um
Ey R
a b c d e
figure I1.5 : détail des photocommutateurs
photocommutateur a b Cc d e
largeur des doigts (um) 0,5 1 0,5 1
longueur des doigts (um) 30 30 50 50 90
espace inter-doigts (um) 9.4 8,75 9,4 8,8 8,9

tableau I1.6 : dimensions des doigts des différents photocommutateurs

La figure I1.7 représente une photographie des photocommutateurs d et e.

conducteur E'
__ j——]
GaAs BT : Be
faats E'_ ) L
=
- =

figure I1.7 : photographie des dispositifs étudiés

On peut apprécier les dimensions des doigts de 1pum du photocommutateur e sur la premiere
photo de la figure I1.8.
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CHAPITRE 2 Mesures optiques d’impulsions électriques bréves

figure I1.8 : photographie du photocommutateur e au microscope ¢lectronique
et du dispositif monté

La deuxiéme photo montre le dispositif monté sur un support époxy et branché sur des
connecteurs SMC. Un systéme de cavaliers permet de choisir le photocommutateur relié aux
connecteurs.

Avant de mesurer les signaux générés par ces dispositifs, nous avons caractérisé le
Be GaAs BT par une méthode purement optique afin de mesurer la durée de vie des porteurs.

I1.3 Mesure du matériau seul : réflectométrie temporelle

Avant de caractériser les dispositifs, on effectue une mesure sur le matériau afin de
déterminer le temps de vie des porteurs. Pour cela, on utilise une expérience de réflectométrie
optique. Cette méthode, résolue dans le temps, est de type pompe sonde.

I1.3.1 Principe

Le principe est le suivant: une impulsion optique appelée impulsion pompe vient
¢éclairer 1’échantillon. Des porteurs libres sont ainsi créés modifiant I’indice de réfraction et
I’absorption du matériau en surface. Une autre impulsion, de puissance tres inférieure, vient
sonder le matériau au méme endroit que I’impulsion pompe. Cette seconde impulsion voit
donc un matériau qui a été « perturbé » par la premicre : cette perturbation de 1’absorption et
de I’indice de réfraction se traduit par une variation du coefficient de réflexion de la couche
sondée. En retardant cette impulsion sonde par rapport a I’impulsion pompe, on peut retracer
I’évolution temporelle de cette variation et par conséquent remonter a la dynamique de la
population des porteurs libres dans 1’échantillon, ce qui permet de déterminer la durée de vie
des porteurs [Roux99] [Breuil96].
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CHAPITRE 2 Mesures optiques d’impulsions électriques bréves

impulsion sonde impulsion pompe photodétecteur

GaAs BT : Be

figure I1.9: principe de la réflectométrie temporelle

Dans cette configuration expérimentale, le faisceau pompe éclaire le matériau en incidence
normale. Sa puissance est de 45 mW et son diamétre en 1/e est de 31 um. Le faisceau sonde
¢éclaire le matériau sous un angle de 45° environ et sa puissance est de 3 mW, soit 6% de la
puissance du faisceau pompe. Une lame A/2, placée sur le chemin du faisceau sonde, permet
de tourner a 90° la polarisation de ce faisceau, évitant ainsi toute interférence entre les deux
faisceaux.

I1.3.2 Mesure

Un résultat de cette mesure de réflectométrie temporelle sur notre matériau en
Be : LT GaAs est présenté sur la figure suivante :

1 L
0.8 |-
< 06 °  mesure normalisée
2 i —— ajustement
x L
x 04 -
< I
0.2 —
0

temps (ps)

figure I1.10: mesure normalisée de AR/R sur du GaAs BT : Be et ajustement

48



La courbe présente deux temps caractéristiques qui sont déterminés par un ajustement de type
exponentielle décroissante. On mesure ainsi un premier de temps caractéristique de 450 fs,
assimilable a la durée de vie des électrons, et un deuxiéme temps, plus long (de I’ordre de 5
ps), assimilable a la durée de vie des trous. D’apres les données sur les sections efficaces de
capture des électrons par les piéges Asga’ et des trous par les pidges Asga s
(on=1,1x10" cm?, ($p=1,18><10'15 cm® [Krotkus02]), ces valeurs correspondraient a des
densités de piéges de 1’ordre de : [Asga'] = 5x10"7 cm™ et [Asga"] = 3,6x10'® cm™.

1.4 Echantillonnage photoconductif

Auston a utilisé cette technique en 1975 pour mesurer les premieres impulsions courtes
générées avec un matériau lent [Auston75]. Cette méthode de mesure est la plus simple a
mettre en ceuvre car la génération et la mesure se font de la méme manicre. Cette technique
fut utilisée en 1982 [Auston82] pour caractériser des diodes PIN en silicium, mais la rapidité
du matériau employé évitait 1’utilisation d’une double impulsion pour ’ouverture et la
fermeture de la porte d’échantillonnage.

Dans notre cas, la mesure est dite interne car les lignes sont entiérement déposées sur le
substrat photoconductif et la mesure ne nécessite pas de sonde externe au circuit.

I1.4.1 Principe

Le principe de cette mesure ne repose que sur des considérations opto-¢lectriques. Une
premicre impulsion optique géneére I’impulsion électrique bréve (figure I.11) qui va se
propager le long des lignes de part et d’autre du photocommutateur. Si on place un
amperemetre du cote « charge » (par opposition au coté « source »), on mesure un courant
moyen dépendant de I’amplitude de I’impulsion électrique et de son taux de répétition.

)
Y

figure II.11 : principe de 1’échantillonnage photoconductif interne

Avec une deuxiéme impulsion optique éclairant le substrat, on réalise un contact glissant entre
le conducteur central et la masse. Lorsque ce court-circuit et I’impulsion électrique se
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produisent au méme endroit et en méme temps, on extrait des charges du conducteur central et
la valeur moyenne de I’impulsion diminue (figure II.11 pointill¢). En faisant varier le
décalage entre la génération et le court-circuit, on peut reconstruire la forme du signal généré
en mesurant le courant en bout de ligne. Cette technique du contact glissant offre deux
avantages. Tout d’abord, comme pour la génération, elle offre une bonne résolution
temporelle grace a la quasi-absence de capacité [Grischkowsky88]. Ensuite, elle permet de
placer le point de mesure a un endroit quelconque de ligne et ainsi d’observer la propagation
de I’impulsion.

Une alternative a cette méthode est d’utiliser le contact glissant pour générer
I’impulsion et le photocommutateur pour la mesurer. Nous utiliserons cette technique par la
suite car elle présente une plus grande sensibilité.

Cependant les circuits a échantillonner ne sont pas forcement déposés sur un substrat
photoconducteur et il est alors nécessaire d’utiliser une sonde externe pour mesurer le signal.
En 1993, Kim et al. ont réalisé une sonde photoconductive constituée d’un photocommutateur
interdigité sur GaAs BT et d’une pointe métallique positionnée sur le circuit a tester. Ils ont
ainsi pu échantillonner un signal avec une résolution de 2,3 ps et une sensibilité de 4 uV
[Kim93]. Lai et al. ont fabriqué une sonde sur fibre optique intégrant un préamplificateur
JFET qui permettant d’obtenir une sensibilité de 15 nV [Weiss99].

Ces méthodes sont relativement perturbatrices car elles prélévent des charges sur le
circuit a mesurer. Afin de minimiser cette perturbation, Hwang ef al. ont construit une sonde
de type antenne dipolaire montée sur fibre optique [Hwang96]. Ainsi, il suffit de positionner
la sonde en regard des électrodes a mesurer, le champ électrique induit par 1I’impulsion
¢lectrique va accélérer les porteurs de 1’antenne.

L’échantillonnage photoconductif montre une trés bonne sensibilité mais sa résolution
temporelle est limitée par le temps de vie des porteurs dans le matériau rapide. De plus, la
mesure ¢lectrique du signal peut étre perturbée par 1’environnement électrique du banc de
mesure. Le signal mesuré nécessite une déconvolution entre la mesure et la génération. Cette
opération se révele complexe lorsque les caractéristiques physique et géométrique de la
génération et de la mesure sont différentes et que leurs réponses présentent des non linéarités.

I1.4.2 Mise en ceuvre
Le schéma expérimental de la mesure par échantillonnage photoconductif est présenté

sur la figure I1.12. On peut voir que le montage est relativement simple car on utilise le méme
phénomeéne pour la génération et la mesure, et ceci de maniere interne.
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figure I1.12 : schéma expérimental de 1’échantillonnage photoconductif
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La figure II.13 représente la variation absolue du signal mesuré avec le

photocommutateur b pour une puissance optique de génération de 74 mW avec un diametre
des spot de 31 um en 1/e et une puissance de mesure de 0,425 mW. La tension de polarisation
du photocommutateur est 30 V. Cette acquisition est réalisée en plagant le hacheur optique sur
le faisceau de mesure (contrairement au dessin de la figure II.12). La distance

photocommutateur / génération est d’environ 300 pm (mesurée sur un moniteur relié¢ a une

caméra CCD qui recueille 1'image du circuit a travers un microscope).
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figure I1.13 : mesure de la variation absolue du signal mesuré
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La figure II.14 représente une impulsion générée a environ 200 pm du
photocommutateur b avec une puissance de génération de 1,8 mW et sous une tension de
18 V. 1l s'agit d'une courbe identique a celle de la figure II.13, mais qui a été soustraite du
fond continu simplement en positionnant le hacheur sur le faisceau de génération. Elle
présente une largeur a mi-hauteur de 2 ps et un temps de montée 10%-90% de 1,5 ps. Les
petites oscillations observées sont probablement dues aux réflexions du champ générées sur la
face inférieure du substrat [Desplanque03].
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figure I1.14 : impulsion mesurée par échantillonnage photoconductif

La figure II.15 représente la mesure de I’impulsion initiale, générée avec 20 mW de
puissance sur le photocommutateur ¢ polarisé sous 18 V, ainsi que différents échos qui
apparaissent car la fenétre de mesure est plus longue que sur les figures précédentes. Le
premier €cho (2) est probablement dii a la réflexion sur le fil de connexion qui est coll¢ avant
la fin de la ligne et le deuxiéme écho (3) est dii a la réflexion en bout de ligne. Le temps de
£ +1

propagation, calculé en considérant la permittivité du milieu effectif , correspond

approximativement au temps d’aller retour entre le point de génération et le bout de ligne
séparées d’environ 4 mm. Le calcul nous donne 60 ps de temps d’aller-retour contre des
mesures de 62 ps (pic 2) et 70 ps (pic 3), la mesure étant réalisée sur le maximum de
I’impulsion. La différence semble étre due au fait que les fréquences élevées se propagent
essentiellement dans le milieu dont la permittivité¢ est la plus grande, diminuant ainsi la
vitesse de propagation [Frankel91].

52



3.5 ¢
N @

3 - |
© 25 - 0
S -

Py 2 - |
= r
2 15[
s
% 1

05
0:\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160
temps (ps)

figure I1.15 : visualisation des réflexions en bout de ligne

11.4.3 Propagation de I’impulsion

La mesure photoconductive interne permet de générer le signal a un endroit
quelconque de la ligne simplement en déplacant le spot de génération. Il est ainsi possible
d’observer la propagation de I’impulsion a des lieux de plus en plus éloignés et ainsi de
mesurer son atténuation. La figure II.16 représente une telle mesure réalisée entre 100 pm et
660 um du photocommutateur ¢ polarisé sous 30 V. Les impulsions sont effectivement
décalées dans le temps a cause du retard da a la propagation le long de la ligne. De plus, on
observe une atténuation évaluée a 4,5 dB par mm. La mesure de la distance entre les
différents points de génération (mesure réalisée avec le systéme vid€o) n’est pas assez précise
pour pouvoir remonter aux parametres effectifs de la ligne.

On observe que le temps de montée de I’impulsion passe de 1,3 ps a 2,3 ps entre 100
et 660 um alors que la composante lente du signal reste approximativement constante. Ceci
laisse penser que les pertes engendrées lors de la propagation peuvent étre dues au
rayonnement ou aux pertes di¢lectriques. En effet, les pertes métalliques ne sont dépendantes
de la fréquence que lorsque la ligne présente une épaisseur supérieure a la profondeur
d’absorption de I’onde dans le métal a la fréquence considérée (effet de peau). Or, si on
considere la géométrie des lignes caractérisées avec une épaisseur d’or de 100 nm, la
résistance de la ligne reste constante jusqu'a environ 2 THz, fréquence bien supérieure aux
composantes spectrales de I’impulsion. Les pertes métalliques sont donc constantes dans cette
gamme de fréquence et n’ont aucune influence sur le temps de montée de I’impulsion. Des
simulations [Peytavit02] ont montré que ces pertes dispersives sont en fait principalement
dues aux pertes par radiation. En effet, le dessin de nos lignes favorise les pertes radiatives a
cause des dimensions de ces lignes qui sont comparables aux longueurs d’onde guidées.
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figure I1.16 : mesure photoconductive de la propagation de I’impulsion

Grischkowsky [Grischkowsky87] a attribué les pertes par radiation a un phénomene
d’onde de choc. Ce phénoméne apparait lorsqu’une onde se déplace dans un milieu a une
vitesse supérieure a la vitesse de propagation des ondes dans celui-ci. Or, sur une ligne dont le
superstrat est de 1’air, la vitesse de 1’onde est fixée par I'indice du milieu effectif

. . . . . . ., n +1
air + substrat. En premicre approximation, l'indice effectif de 'onde guidée est n,, =>4 —

2
qui est inférieur & ng,psq. L'énergie de l'onde guidée s'échappe donc dans le substrat, sous la
forme d'ondes de choc. On peut noter que, sur un guide d’onde coplanaire a plans de masse
semi infini, ces pertes par rayonnement sont proportionnelles au cube de la fréquence et au
carré de la dimension transverse de la ligne (espace entre les 2 plans de masse) [Rutledge].
Pour réduire ces pertes il conviendrait donc de réduire cette dimension dans les limites
contraintes par les pertes métalliques.

I1.4.4 Saturation du matériau et du circuit

La figure II.17 représente les impulsions générées et mesurées par le
photocommutateur ¢ polarisé a 30 V pour différentes puissances optiques. Ces mesures font
clairement apparaitre I’existence de deux effets :

- non-linéarité entre la puissance optique et I’amplitude de I’impulsion

- dépendance de la forme de I’impulsion avec la puissance optique

Nous attribuons ces effets a deux types de non-linéarités :

La premicre non-linéarité est due a la présence du circuit hyperfréquence qui se dépolarise
lorsque la résistance du point de génération diminue. Par conséquence I’amplitude iy, de
I’impulsion est une fonction sous-linéaire de la puissance optique comme le montre la
formule (II.1) [Grigoras91].

54



D E
"™2-Z +R +R_,

(IL1)

avec E la tension de polarisation, Z. I’'impédance des lignes, R. les résistances de contact
métal-semiconducteur et R,;, la résistance minimum du photocommutateur. Cette résistance
étant inversement proportionnelle a la puissance optique maximum. Cet effet est fortement
limitatif si I’on veut générer des impulsions de forte amplitude
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figure I1.17 : mesures des impulsions générées pour différentes puissances optiques

On peut observer plus précisément la deuxieéme non-linéarité sur la figure II.18. Ces mesures
normalisées font clairement apparaitre un élargissement de I’impulsion sous forte puissance
da a Paugmentation du temps de vie des ¢€lectrons. Cet effet trouve sa cause dans la saturation
du niveau de piege du matériau. Ceci sera plus précisément étudié dans les chapitres 3 et 4.
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figure I1.18 : mesures normalisées des impulsions générées
pour différentes puissances optiques

Nous venons de caractériser nos dispositifs par échantillonnage photoconductif. Cette
méthode est la plus simple dans le cas de lignes entiérement déposées sur un substrat rapide.
La principale limitation de cette mesure est la résolution temporelle, limitée par le temps de
vie des porteurs. Nous allons maintenant mettre en ceuvre une mesure externe par effet
¢lectro-optique, technique dont la résolution n’est pas limitée par les propriétés du matériau.

IL.5 Echantillonnage électro-optique

L’échantillonnage électro-optique est une technique de mesure du champ électrique
résolue en temps. Cette mesure rapide est possible grace a la non-linéarité d’un cristal avec le
champ électrique et le temps de relaxation extrémement court de ce phénoméne. L une des
premicres mesures fut réalisée de maniére interne par Meyer en 1985 [Meyer85] sur un circuit
générant des impulsions courtes dont le substrat était ¢lectro-optique. Avant de présenter les
résultats obtenus par cette technique je vais en décrire la théorie simplifiée.

I1.5.1 Principe

Le paragraphe suivant détaille le principe de Deffet Pockels utilis¢é pour
I’échantillonnage électro-optique.

I1.5.1.1 Rappels de propagation d’ondes lumineuses en milieu linéaire biréfringent

L’effet €lectro-optique correspond a une modification de la propagation d’une onde
optique lors de la traversée de certains matériaux soumis a un champ électrique. En optique

classique, la relation constitutive électrique D= f(E), reliant le vecteur déplacement
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¢lectrique D au vecteur champ ¢électrique E dans un matériau est une relation linéaire du
champ électrique.

D(E)=¢g,E+P (11.2)

avec g la permittivité du vide et P le vecteur polarisation électrique du milieu considéré. Jz
est li¢ linéairement a E par I’équation tensorielle P=g,yE, y étant le tenseur
susceptibilité électrique du milieu. L’équation (I1.2) se développe donc en :

D(E)=¢,(1+ y)E=¢,€ E (IL.3)

avec &, =1+ y, tenseur permittivité relative du milieu considéré. En introduisant le tenseur

—

permittivit¢é absolue du matériau £=¢,€,, on écrit finalement la relation constitutive

oo

¢lectrique sous la forme :

. Dx 811 812 813 Ex
D(E)= D, =& &, &;|E, (I1.4)
Dz 831 832 833 Ez

Il est toujours possible de choisir un repere (Ox'y’z’) tel que les éléments non diagonaux du
tenseur permittivité absolue s’annulent :

D. e, 0 O0YE.
D(E)=|D,|=| 0 €, 0|E, (IL5)
D, 0 0 & \E,

Un tel repére est appelé repere diélectrique principal du milieu. Ses axes sont les axes
diélectriques du matériau. Nous nous placerons désormais dans ce repere. Les matériaux pour
lesquels & '=¢,’=& " sont isotropes. Dans ces matériaux, la propagation d’une onde optique ne
dépendra pas de sa polarisation. Au contraire, dans les matériaux anisotropes, la propagation
d’une onde lumineuse dépend de sa polarisation. La vitesse de phase d’une onde polarisée

selon un axe i (i=x,),z) est ¢, = . Le cas d’une onde polarisée de maniere quelconque est

HE;
plus compliqué et il faut projeter la polarisation selon deux axes de polarisation propres. On
résout ce probléme a 1’aide I’ellipsoide des indices. Introduisons les indices de réfraction :

c, . . . . s aas .

n, = _|—=—-, ou ¢y est la vitesse de la lumicre dans le vide. Ecrivons la densité¢ d’énergie
& G

¢lectrique W, du champ en fonction du déplacement électrique et du champ électrique

[Born&Wolf] [Huard]. Dans le repére principal on a :

_ D> D? D?
W,=g,ED=¢,(E.D,+E,D +ED,)=—"+—"+—% (11.6)
e & €
x y z

En utilisant les définitions des indices principaux on obtient :
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I ()

) . D D D
Effectuons les changements de variable suivant : x=—-=,y=—=,z=—2.
N2 VW, W,
On obtient alors une équation donnant 1’indice de réfraction rencontré par une onde en
fonction de son vecteur déplacement électrique. La surface ainsi définie est ’ellipsoide des
indices du matériau dans son repére di¢lectrique :
2 2 2

x° y oz

—+=+—5=1 (I1.8)

2
n, n, n

n;

\ Ao

Ny

figure 11.19 : représentation de 1’ellipsoide des indices

La figure I1.19 représente la forme générale de 1’ellipsoide des indices dans son repére
diélectrique principal. Pour trouver les directions de polarisation principales pour une onde
optique donnée, il faut considérer I’intersection de cette ellipsoide avec le plan de polarisation
de I’onde. Les axes de I’ellipse ainsi définis sont les directions de polarisation principales. La
longueur des axes donne I’indice, donc la vitesse de phase, de chacune des deux composantes
de polarisation de I’onde.

Prenons par exemple le cas d’un matériau biréfringent uniaxe, ¢’est-a-dire un matériau
possédant un indice ordinaire (soit n,=n.=n,) et un indice extraordinaire (n.=n.). Une onde
optique polarisée rectilignement traversant un tel matériau verra sa polarisation transformée
en polarisation elliptique a condition que 1’onde ne se propage pas selon z. Cet effet est par
exemple exploité dans les lames quart ou demi-onde.

I1.5.1.2 Susceptibilité et polarisation non-linéaire pour 1’effet Pockels

Pour décrire I’effet Pockels il faut étendre ces grandeurs d’optique classique en
prenant en compte les effets non-linéaires. En optique non-linéaire le déplacement électrique
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D nlest plus une fonction linéaire du champ électrique E mais peut étre développé en série
de E [Bloembergen] [Shen] :

- - —2)= —=(3)=2

7 =x(E)= Z +;( E+y E +. (IL9)
Le premier terme ;? correspond a la susceptibilité employée en optique linéaire. L’apparition
d'ordres supérieurs est expliqué physiquement par une distorsion du nuage ¢électronique des
atomes ou des molécules induit par le champ électrique appliqué [Shen]. Le terme en
—(2)
¥ permet de rendre compte des interactions a deux ondes: doublement de fréquence,
redressement optique ou effet €lectro-optique linéaire (effet Pockels). Dans ce dernier cas, la
deuxieme onde (le champ appliqué) est considérée comme ayant une fréquence nulle : E(O).

La pulsation de 1’onde optique est notée @ dans les formules suivantes.

Dans le cas d’un matériau électro-optique, nous allons considérer la perturbation créée
par le champ électrique sur ’ellipsoide des indices a partir des grandeurs précédemment

définies. On peut réécrire la relation liant DAE:

B(E)=¢,(&@)+7" @E0)E@) (IL10)

En appelant ?, P(m) = ?r (@) +;?2)(a7)E(0) le tenseur permittivité relative Pockels, on obtient :

. e 0 0) (g & &"\VE, .
D(E)=¢g|| 0 & 0 |+|&" & &"||E, |=6¢ @E@)  (IL11)
0 0 &) \e " &"\E

z

Avec gV Z ZWWE, (0) et la matrice linéaire définie de la méme maniére que dans

I’équation (II.5). On peut alors écrire la densité d’énergie électrique W, =&, ED mais a partir

de I’équation (II.11) inversée en exprimant le champ E en fonction du champ D :
P\ 1) —
W, = SOED (( ) D]D (I1.12)

P
r

1 -1 VE .
En développant cette forme et en posant (—zj = ((6 ) lr = r,jEf on obtient finalement :
nJ

+r21E°+r22EO+r23E j+z ( 12

z

x{ ! +r“E°+r12EO+r13E j+y ( ! +r31Ef+r32Ef+r33Efj
nx

y
+yz(r41Ef +r42E;) +r43Ef )+ xz(rSIEf +r52E;) +r53Ef)+ xy(rélEf +r62Ef +r63Ef)=1
(I1.13)

les r;; étant définis comme les coefficients électro-optiques du matériau. Ces coefficients sont
listés dans la littérature pour de nombreux matériaux intéressants [Yariv]. Cette derniére
équation I1.12 est I’ellipsoide des indices d’un matériau électro-optique sous champ statique.
Par rapport au cas non perturbé, 1’ellipsoide a été déformée et le tenseur permittivité n’est plus
sous sa forme diagonale dans le repére diélectrique.
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figure I1.20 : représentation de I’ellipsoide des indices d’un matériau électro-optique
sous champ appliqué dans son repére diélectrique

Pour déterminer la variation de la polarisation de l'onde optique transmise sous l'effet du
champ appliqué, il est pratique de diagonaliser I’équation (II.12). Cette méthode est
difficilement exploitable dans le cas général car le tenseur résultant ne posséde que peu
d’¢éléments non nuls et indépendants. On trouve cependant dans la littérature de nombreux
exemples de calculs ¢électro-optiques pour des matériaux présentant un tenseur électro-optique
simple comme les matériaux isotropes ou uniaxes [Duvillaret94].

I1.5.2 Application a la mesure du champ électrique

Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons un cristal électro-optique de tantalate de
lithium (LiTaOs;). Ce cristal est classiquement utilisé en échantillonnage électro-optique en
raison de son fort coefficient électro-optique r3;. Son orientation standard (axe c¢ du cristal
paralléle a z) conduit pour une longueur d’onde de 633 nm au tenseur €lectro-optique suivant
[Yariv] :

0 -1 75
0 1 75
0 0 33
re = 0 20 0 |enpmv (11.14)
20 0 O
-1 0 O

Ce cristal est biréfringent. Ses indices sont n,=2,176 et n=2,180 a 633 nm. Il a été¢ démontré
que pour bénéficier du maximum de sensibilité, le champ électrique doit étre appliqué selon
I’axe standard du cristal et la polarisation de la lumiére a 45° de cet axe afin de bénéficier de
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la combinaison linéaire de deux coefficients électro-optiques et d’étre en régime linéaire entre
la rotation de I’onde optique et I’amplitude du champ électrique [Rialland00]. De plus, cette
orientation présente 1’avantage de n’étre sensible qu’a une seule composante du champ
¢lectrique. Le schéma de principe de cette mesure est montré ci-dessous.

polarisation polarisation polarisation
incidente a 45° A elliptique _ droite tournée

/ e
T~

axe c

cristal lame A/4 prisme
électro- séparateur
optique

figure I1.21 : schéma de principe de la mesure électro-optique

La lumiére incidente traverse le cristal a 45° de son axe principal. Apres le cristal, la
polarisation est elliptique a cause de la biréfringence du cristal et du déphasage induit par le
champ électrique sur le cristal électro-optique. La lame A/4 transforme cette polarisation
elliptique en polarisation droite. L’orientation de cette polarisation est directement dépendante
de la valeur du champ ¢lectrique. Ensuite, les 2 composantes perpendiculaires sont séparées
afin de réaliser une mesure différentielle de la puissance optique.

I1.5.3 Mise en ceuvre

L’arrangement optique utilisé pour notre mesure est représenté sur la figure 11.22. Le
cristal de tantalate de lithium a les dimensions suivantes : 0,5x1x2 mm’. Afin de renvoyer le
faisceau sonde sur le détecteur sans éclairer le dispositif a tester, il a subi un traitement
diélectrique réfléchissant a 800 nm sur une des plus grandes faces, celle qui est au contact du
circuit. Le cristal est simplement posé sur les lignes (figure 11.23) et son axe principal est
placé dans la direction du champ a mesurer. La premiére lame A/2 tourne la polarisation
verticale du laser en polarisation a 45° par rapport a I’axe standard du cristal. C’est une lame
du premier ordre qui n'augmente pratiquement pas la durée de 1’impulsion optique.
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lame du premier ordre bien que la dispersion engendrée par les ¢léments en aval de
I’interaction électro-optique soit sans importance. La deuxiéme lame A/2 associée au prisme
de Wollaston répartit les puissances de chaque composante de la polarisation droite sur le
détecteur Nirvana (New Focus) a double photodiodes. Ce détecteur est auto-équilibré, c’est-a-
dire que 1’¢lectronique interne est contre-réactionnée de maniére a fournir un signal de sortie
de moyenne nulle. Cette contre-réaction se fait sur une bande passante dont la fréquence est
trés basse (réglable quelques Hz a quelques dizaines de Hz) et les variations lentes (comme la
variation de la puissance du laser ou de sa polarisation) sont annulées. De cette manicre, seule
les variations de fréquences plus hautes (a la fréquence de modulation) sont différenciées et
amplifiées. La bande passante du détecteur est de 125 kHz et correspond environ a la bande
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figure I1.22 : schéma expérimental de I’échantillonnage électro-optique

passante de la détection synchrone (100 kHz).
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figure 11.23 : photographie et représentation schématique du cristal EO posé sur les PCs

La modulation choisie est électrique, c'est-a-dire qu'on module la tension de
polarisation du photocommutateur. Ce type de modulation offre trois avantages par rapport a
la modulation par hacheur optique. Tout d’abord, la fréquence de modulation peut étre bien
supérieure (100 kHz contre 4 kHz pour le hacheur). Cette modulation a haute fréquence
permet de réduire le bruit (qui est principalement un bruit en 1/f issu du laser [Rialland00]) et
de gagner en dynamique. Ensuite, la modulation électrique permet de s’affranchir de la
lumicre diffusée par le hacheur vers le photodétecteur. Bien que cette perturbation soit faible a
priori, la lumiére diffusée a la fréquence de modulation peut noyer le signal électro-optique.
Enfin, I’éclairement du dispositif étant continu, les éventuels effets thermiques dus a la
relaxation énergétique des photoporteurs et/ou a 1’effet Joule ne sont alors pas modulés et ne
sont donc pas détectés par la détection synchrone. La fréquence de modulation est choisie a
80 kHz, valeur qui présente le meilleur rapport signal/bruit. D’un point de vue expérimental
nous avons observé qu’un signal électrique carré offrait le meilleur taux de modulation.

La ligne est chargée par une résistance de 100 €. On notera que la résistance se trouve
physiquement a plus d’un métre du photocommutateur et que le signal hyperfréquence ne la
«voit » donc pas. La fonction de cette résistance est uniquement de vider les charges
accumulées par la ligne afin de garder son potentiel moyen proche de 0 V. Sa valeur doit étre
fixée de manicre a garantir cette contrainte et celle-ci peut étre remplacée par un amperemetre
lors des réglages.

I1.5.4 Cartographie du champ électrique

La technique de mesure est décrite sur la figure I11.24. La configuration expérimentale
ne permettant pas de ne déplacer que le faisceau sonde, on translate 1’ensemble ligne-cristal
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pour effectuer cette mesure. La dimension de la ligne centrale est 40 pm, la largeur des plans
de masse est 100 um et I’espace entre les rubans est de 25 um. Une tension de =10V modulée
a 80 kHz est directement appliquée sur la ligne.

faisceau sonde (fixe) ::::::::' déplacement de I’ensemble lignes + cristal
[ i |
I 1] ] —
HHERF
o
i

cristal électro-optique

lignes a caractériser sur GaAs BT : Be

figure I1.24 : méthode de cartographie du champ statique

Le résultat de cette mesure est présenté sur la figure 11.25. Etant donné le positionnement de
I’axe principal du cristal, on ne mesure que la composante traverse du champélectrique.

amplitude (u.a)

4 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
distance (mm)

figure 11.25 : cartographie du champ électrique sur le photocommutateur b

Le profil du champ présente une partie positive et une négative puisque le champ change de
sens dans la direction transverse. De plus il s’annule au milieu du ruban central. La mesure
n’est pas parfaitement symétrique car le cristal n’est pas parfaitement coll¢ a la ligne et des
impuretés (poussieres) peuvent en faire varier la hauteur. Or la sensibilité de la mesure est
fortement dépendante de la hauteur du cristal par rapport aux lignes [Rialland00]. La
résolution spatiale de la mesure étant limitée par le diamétre du faisceau sonde (18 pm dans
I’air), on ne distingue pas le renforcement du champ électrique sur les cotés des lignes causé
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par I’effet de bord. Outre une cartographie du champ électrique, cette mesure permet de placer
la sonde a I’endroit ou le champ mesuré est maximum afin d’obtenir la meilleure sensibilité
lors de la mesure impulsionnelle.

I1.5.5 Mesures impulsionnelles

Une premiere mesure de I'impulsion générée par le photocommutateur b est
représentée sur la figure 11.26. Le photocommutateur est polaris¢ avec +£20 V et est éclairé
avec une puissance moyenne de 16 mW. La puissance optique de mesure est de 15 mW et la
distance entre le spot de sonde et le photocommutateur est d’environ 150 pm.

1.5

amplitude (u. a.)
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0 \ | | |
0 10 20 30 40 50
temps (ps)

figure I1.26 : impulsion mesurée par échantillonnage électro-optique

L’impulsion mesurée a une largeur a mi-hauteur de 1,7 ps et un temps de montée
10%-90% de 1,5 ps. Cependant on ne distingue pas la décroissance exponentielle du signal
alors qu’une bosse négative (notée 2 sur la mesure) apparait sur cette partie. Cette bosse peut
étre attribuée a la réflexion négative du signal initial / sur le cristal puis une réflexion positive
sur le photocommutateur qui présente une forte résistance a cet instant (voir encart de la
figure 11.26). Le retard entre les deux pics est de 1,6 ps ce qui correspond a une distance de
propagation de 200 um sur nos lignes. Cette distance est approximativement la distance aller-
retour entre le cristal et le photocommutateur. Ce phénoméne peut étre assimilé a une
interférence destructive et justifie la largeur du signal, plus faible que la largeur mesurée par
échantillonnage photoconductif (1,7 ps contre 2 ps). Ce phénomene a déja ét¢ observé dans
[Rialland00] mais pour une distance photocommutateur/cristal supérieure et présentant ainsi
une séparation temporelle nette entre 1’impulsion initiale et I’impulsion réfléchie. L’ origine de
la pré-impulsion notée 3 n’est pas encore bien comprise. Les oscillations sur la partie lente du
signal sont une combinaison des réflexions sur la face inférieure du substrat et la face
supérieure du cristal. On observe que la mesure ne présente pas de fond continu par

65



opposition aux mesures par échantillonnage photoconductif et électro-absorption (aucune
correction numérique n’a été effectuée).

La figure I1.27 représente le méme type de mesure mais du coté de la charge et du coté
de la polarisation. Le schéma en encart indique le principe. En pratique on ne change aucun
réglage optique puisqu’il suffit d’échanger les branchements de la charge et de la polarisation
pour faire cette mesure. La distance entre le photocommutateur et le lieu de mesure est
d’environ 400 pum et le temps d’acquisition est porté a 100 ps. On observe des oscillations
vers 70 ps. Ces oscillations proviennent de la réflexion du signal sur la face postérieure du
cristal. Le temps d’aller retour (environ 60 ps) correspond a une distance de propagation de
3,6 mm dans le milieu effectif constitué¢ par le cristal (g, = 40) et le substrat (g, = 12). Cette
distance correspond parfaitement a la distance aller-retour entre le point de mesure et la face
postérieure du cristal.

3¢
(t? 2 ; génération
> - |
o C — v —
3 15 - 4}—1 P /Ep gy
= E — A A ———
g 1- T T
% E mesure coté polarisation ou coté charge

05 -
0 § \ \COJ\[é C\har\ge I \ \
0 20 40 60 80 100
temps (ps)

figure I1.27 : mesures des impulsions du cote de la charge et de la polarisation

En revanche, on observe deux phénoménes inexpliqués actuellement sur la mesure
coté polarisation. Premierement 1’impulsion est positive alors qu'on s'attend a observer une
valeur négative. De plus, ’amplitude de cette impulsion est trois fois moindre que celle de
I’impulsion du coté de la polarisation (rappelons que la mesure est parfaitement linéaire) alors
que les deux impulsions devraient théoriquement étre opposées et de méme amplitude. Une
justification possible de ces phénomenes est 1’illumination du photocommutateur sur une
surface trop large et atteignant les plans de masse. Dans ce cas le potentiel de la masse se
trouve fortement perturbé et le signal n’est plus celui que I’on pourrait attendre en théorie.

I1.5.6 Propagation de I’impulsion

La figure I1.28 représente la propagation de I’impulsion entre 250 pm et 750 um du
photocommutateur b. L’effet de la réflexion sur le photocommutateur et le cristal est encore
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plus marqué que dans le cas précédant car la position de ce dernier a ét¢ modifiée. Ainsi
I’interférence destructive induit une partie négative sur le signal mesuré. L’atténuation
calculée est de 4,5 dB par mm et correspond a la mesure effectuée par échantillonnage
photoconductif. En revanche, le temps de montée ne varie quasiment pas comme on peut
I’observer sur la figure 11.29. Cet effet semble étre da a la présence du cristal sur la ligne. En
effet nous avons vu que la dispersion a ces fréquences dans des guides d’onde coplanaire est
principalement attribuée au rayonnement dii aux ondes de choc [Desplanque03]. Ici le cristal
de tantalate de lithium n’est pas parfaitement collé sur la ligne mais est séparé de celle-ci par
un espace di aux poussieres. L’indice effectif que voit 1’onde est donc 1’indice
air+GaAs BT+tantalate de lithium. Si une faible partie de ’onde pénétre dans le cristal, alors
I’indice du milieu effectif du superstrat (air+tantalate de lithium) peut étre proche de celui du
substrat. Dans, ce cas, I’onde se déplace dans le GaAs BT a sa vitesse de propagation normale
et le phénomeéne d’onde de choc n’apparait pas. En revanche, ’onde se déplace dans le
tantalate de lithium a une vitesse supérieure a sa vitesse de propagation, faisant ainsi
apparaitre une onde de choc et donc des pertes par rayonnement. Mais si seulement une faible
partie de 1’onde pénétre effectivement dans le cristal alors 1’énergie rayonnée dans le cristal
reste faible elle aussi. On observe donc que la dispersion due aux rayonnements est fortement
atténuée grace a la présence du cristal sur la ligne et ’ensemble du dispositif réalise un trés
bon guide d’onde aux fréquences térahertz en terme de dispersion.

0.5 r

04 ; 250 microns
—_ - — — 500 microns
© 0.3 ; --------- 750 microns
= 02 -
(O] C
o 5
2 01
2 B
5 05

-01 \

02 E \ \ \ \

5 10 15 20 25 30
temps (ps)

figure I1.28 : mesure €lectro-optique de la propagation de I’impulsion
On se retrouve dans une configuration géométrique proche de celle d'une « structure

enterrée » moins dispersive, ce qui explique la faible distorsion des impulsions méme apres
0,5 mm de propagation (figure 11.29).
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figure 11.29 : figure I1.28 normalisée et centrée

11.5.7 Saturation du circuit et du matériau

Comme en échantillonnage photoconductif, on mesure la forme de 1I’impulsion pour
différentes puissances optiques a une distance d’environ 200 um du photocommutateur
(figure 11.30). On observe toujours une non-linéarité entre I’amplitude de I’impulsion générée
et la puissance optique.
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figure I1.30 : mesures des impulsions générées pour différentes puissances optiques
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Afin d’observer ’allongement de I’impulsion, on normalise cette mesure (figure 11.31). On
voit effectivement ce phénomene di a la saturation du niveau de piége du matériau, mais la
perturbation engendrée par le cristal rend difficile I’interprétation exacte de cette mesure.

o
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amplitude normalisee

o
N

o
N
o

20 30 40 50
temps (ps)

figure I1.31 : mesures normalisées des impulsions générées pour différentes puissances
optiques

I1.5.8 Caractérisation de différents photocommutateurs

La figure I1.32 représente les impulsions générées par les photocommutateurs a, b et ¢
et mesurées a une distance d’environ 100 um du photocommutateur. Les dispositifs sont
polarisés avec 20 V et éclairés avec 15 mW de puissance moyenne. Outre I’amplitude
différente entre chaque photocommutateur on observe une forme légeérement différente sur la
partie décroissante. Cet effet est causé par le cristal qui n’est pas parfaitement perpendiculaire
aux lignes et qui engendre donc des réflexions légerement décalées sur chaque
photocommutateur. Quand aux amplitudes, les mesures effectuées sur les photocommutateurs
a et b ne peuvent pas étre directement comparées avec la mesure effectuée sur le
photocommutateur ¢ étant donné la différence d’espace entre la ligne centrale et la masse. La
seule différence entre les photocommutateurs a et b étant la largeur des doigts (0,5 um pour le
a et 1 um pour le b) on peut supposer que le photocommutateur a est moins efficace que le b a
cause des pertes ohmiques supérieures.
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figure I1.32 : mesures des impulsions générées par les photocommutateurs a b et ¢

La figure I1.33 représente la méme mesure normalisée. La largeur des impulsions est
différente et varie de la méme maniére que la capacité de chaque photocommutateur. Les

photocommutateurs et leurs impulsions générées possédent les caractéristiques suivantes :

amplitude capacité durée a temps de | constante | rapport de C
PC relative théo. mi-hauteur montée 27ZcxC | par rapport au
exp. (fF) exp. (ps) exp. (ps) | théo. (ps) PCa
a 0,56 3,5 1 1 0,350 1
b 1 4,3 1,64 1,25 0,430 1,23
0,91 8 1,8 2,26 0,800 2,28

tableau II.1 : caractéristiques des photocommutateur et des impulsions générées

On observe effectivement que le photocommutateur a, dont la capacité est la plus petite,
génere I’impulsion la plus bréve (1 ps a mi-hauteur). De plus, on peut constater une excellente
corrélation entre le rapport des temps de montée et le rapport des capacités, normalisé par

rapport au photocommutateur a. Cette mesure est parfaitement en accord avec [Chou92].
Cette comparaison ne peut malheureusement pas étre effectuée pour la largeur de 1I’impulsion
car le front descendant est perturbé par le cristal.
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figure I1.33 : mesures normalisées des impulsions générées
par les photocommutateurs a b et ¢

I1.5.9 Impulsion générée par court-circuit du ruban central

Cette derniere mesure est effectuée non pas en générant le signal avec le
photocommutateur mais en court-circuitant le ruban central du photocommutateur b avec un
plan de masse. La mesure (figure 11.34) est effectuée par échantillonnage électro-optique
environ 800 um plus loin. Le ruban est polarisé¢ a £20 V.
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figure I1.34 : mesure d’impulsions générées par court-circuit du ruban central

L’¢échelle de gauche correspond a la valeur absolue du signal mesuré¢ et 1’échelle de droite est
un grossissement de cette mesure. Le fond continu correspond a la valeur de la tension
statique. On voit que ce type de génération n’est pas tres efficace en terme d’amplitude car il
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faut éclairer I’espace inter-lignes avec 100 mW pour avoir un signal sortant clairement du
bruit. La largeur a mi-hauteur est alors de 2 ps. Ce type de génération offre généralement les
temps de réponse les plus brefs grace a la quasi absence de capacité au niveau du court-circuit
[Grischkowsky88]. Ici, la distance ¢levée entre la génération et la mesure entraine une
dispersion de 1I’impulsion et explique la largeur relativement élevée de celle-ci (2 ps a mi-
hauteur).

I1.5.10 Mesure de ’amplitude des impulsions en fonction de la tension de polarisation

Enfin, nous avons mesuré 1’amplitude des pics par échantillonnage électro-optique en
fonction de la tension de polarisation. On observe clairement sur la figure I1.35 une non
linéarité entre I’amplitude de I’impulsion générée et la tension de polarisation. Chaque mesure
est ajustée avec une courbe de type y=x" avec a variant entre 1,8 pour la puissance optique la
plus faible a 2,3 pour la puissance optique la plus forte. Les mesures de courant moyen en
éclairage impulsionnel et continu présentent le méme type de variation.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

amplitude du pic (u. a.)

)’”j”“””“H“HH‘HH“H“HH“H‘

2 3 4 5 6 7 8 9 10
tension de polarisation (V)

figure 11.35 : amplitude des impulsions en fonction de la tension de polarisation
pour plusieurs puissances optiques et ajustements associ€s

Ce comportement non ohmique a déja été observé sur du GaAs BT [Brown94] et sur des
matériaux comportant des pieéges. Il semble correspondre au phénomene traditionnellement
appelé « Space Charge Limited Current » (SCLC) qui se formule de la manicre suivante
[Rose] :

9, v’

J==0ue— (I1.15)

g 1P
avec 4 la mobilité des porteurs, £ la constante diélectrique du matériau, V' la tension de
polarisation, L 1’espace entre les électrodes et & le rapport entre la densité de porteurs libres et
de porteurs piégés. Dans notre cas la variation expérimentale du courant est
approximativement fonction du carré de la tension et correspond bien a cette théorie.

72



I1.6 Echantillonnage par effet Franz-Keldysh

En 1958, Franz [Franz58] et Keldysh [Keldysh58] ont développé indépendamment la
théorie des transitions optiques "interbande" dans les semi-conducteurs en présence d’un
champ ¢électrique quasi-statique. Cette théorie prédit qu’un électron peut effectuer une
transition de la bande de valence vers la bande de conduction méme si son énergie est
inférieure au gap du semi-conducteur avec une probabilité dépendante de la valeur du champ
¢lectrique. Dé¢s lors, il devient possible de connaitre la valeur d’un champ électrique en
mesurant I’absorption optique d’un semi-conducteur présentant les conditions adéquates. Cet
effet, au temps de relaxation tres court, a été mis a profit par Lampin et al. [Lampin01] afin de
mesurer des impulsions sub-picosecondes. Apres avoir abordé briévement le principe de
1’¢lectro-absorption par effet Franz-Keldysh, je vais présenter les mesures que nous avons
réalisées avec Jean-Frangois Lampin et Ludovic Desplanque a 'IEMN.

I1.6.1 Principe

Une facon simple d’expliquer I’effet Franz-Keldysh est de dire que pour une énergie
donnée, il y a une probabilité plus forte de trouver un électron (ou un trou) dans le gap d’un
semiconducteur soumis a un champ électrique (figure I1.36 a) ou que la probabilité de 1’effet
tunnel est augmentée quand un champ électrique E est appliqué [Pankove].

En présence d’un champ électrique (qui incline le profil des bandes du semi-
conducteur), la probabilité de trouver un électron dans le gap est décrite par une fonction
d’onde de I’électron ue™, ou k est le vecteur d’onde (imaginaire) de I’¢électron. La probabilté
de trouver un électron dans le gap décroit donc exponentiellement depuis la bande de valence.
L’¢lectron de valence doit alors traverser la barriére par effet tunnel pour apparaitre dans la
bande de conduction. La hauteur de cette barriere correspond au gap du semiconducteur £, et
sa largeur a la valeur :

d=—% (IL.16)

avec ¢ la charge de I’¢lectron. Lorsque le champ électrique augmente, la longueur
d’absorption par effet tunnel diminue et le recouvrement des fonctions d’onde, décrivant la
probabilité de l'effet tunnel, est augmentée.

Comme décrit sur la figure I1.36 (b), ’assistance d’un photon d’énergie /v inférieure a E, est
équivalente a réduire la largeur de la barriére a une valeur :
_ E,—hv

qE

d' (IL17)

Alors, le recouvrement des fonctions d’onde est augmenté, rendant la transition par effet
tunnel plus probable et donc augmentant I’absorption des photons.
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figure 11.36 : effet tunnel d’un électron sans changement d’énergie (a)
et avec absorption d’un photon (b)

L’effet tunnel implique seulement la composante longitudinale du moment de
I’¢électron, sa composante transverse étant conservée. Le moment longitudinal, parall¢le au
champ ¢électrique, s’annule au bas de la bande de conduction et ce type de transition ne fait
donc pas forcément intervenir de phonon. Cet effet peut ainsi €tre utilisé pour déterminer un
champ électrique en mesurant la lumicre transmise a travers un matériau photo-absorbant
soumis a ce champ. De plus, on peut caractériser des impulsions €lectriques sub-picosecondes
car le temps de relaxation de ce phénomene est extrémement bref [ Yacoby68]. Une étude plus
détaillée peut étre trouvée dans [Desplanque03] et dans [Yu]. D’un point de vue pratique,
pour que cet effet soit fort et linéaire, il est nécessaire que le champ ¢€lectrique soit supérieur a
quelques dizaines de kV/cm. Les impulsions n’étant pas aussi intenses, il sera indispensable
d'appliquer une source de tension continue additionnelle au matériau électro-absorbant.

11.6.2 Mise en ceuvre

Les premicres mesures réalisées par Lampin et al. [Lampin0O1] ont été effectuées de
maniére interne sur une ligne coplanaire (rubans d’or de 10 um de large espacés de 25 pm)
déposée sur du GaAs BT épitaxié sur un substrat de GaAs SI. Les propriétés d’électro-
absorption du substrat et de la couche épitaxiale ont été utilisées pour réaliser les mesures. La
longueur d’onde du laser a été réglée a 900 nm afin de rendre le substrat transparent et de
pouvoir effectuer la mesure sur la face arriére du dispositif. Pour créer des photoporteurs dans
le GaAs BT et ainsi générer I’impulsion électrique, il a été nécessaire de doubler la fréquence
de I’onde optique avec un cristal non-linéaire de f—borate de baryum (BBO). La ligne était
polarisée avec 60 V. L’impulsion mesurée présentait alors un temps de montée de 1,1 ps apres
140 um de propagation.

Afin de généraliser cette mesure et de pouvoir caractériser des composants actifs ne
présentant pas de propriétés d’électro-absorption, cette équipe a développé une méthode de
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CHAPITRE 2 Mesures optiques d’impulsions électriques bréves

mesure externe [Desplanque03]. Grace a une technique de « lift-off » épitaxiale, on fabrique
des patchs de matériau électro-absorbant d’une épaisseur de 2 pm qu’il est possible de
déposer sur n’importe quel circuit a caractériser. Etant donnée la faible épaisseur du patch,
celui-ci adhére au substrat par l'entremise des forces électrostatiques de type Van Der Waals
et il épouse la surface hote méme si celle-ci présente des faibles différences de hauteur.

De plus, I’incorporation de 8% d’aluminium dans la couche de GaAs BT permet de
décaler I’énergie de la bande interdite du matériau de 1,42 eV vers 1,55 eV. Etant donné le
décalage de la bande interdite entre le GaAs BT et I’AlGaAs BT, il est possible d’utiliser la
méme longueur d’onde optique pour a la fois générer et détecter les impulsions électriques.

Une technique ultime de mesure par électro-absorption a ¢été démontrée
[Desplanque03a] a I'aide de pointes externes permettant de mesurer tout type de dispositif
rapide in situ.

Dans notre cas, un patch carré d’AlGaAs BT de 500 pm de coté est déposé sur les
lignes a caractériser (figure I11.37). La lumicre est réfléchie sur les lignes métalliques ou sur le
dioptre patch/air (en effet le patch n’est pas assez souple pour épouser 1’espace inter-lignes).
On utilise des pointes pour polariser I’ensemble du dispositif. Une tension statique de 20V est
appliquée au patch alors qu’une autre tension carrée modulée a 30 kHz polarise le
photocommutateur b. Le banc expérimental, schématisé sur la figure I1.38, permet d’éclairer
un endroit quelconque du patch et de mesurer le champ en tout point. La puissance optique de
la sonde est d’environ 4 mW.

figure I1.37 : schématisation du patch déposé sur les lignes
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figure I1.38 : schéma expérimental de I’échantillonnage par effet Franz-Keldysh

I1.6.3 Mesures impulsionnelles
Cette premicre mesure est réalisée a 700 pm du photocommutateur. La tension de

polarisation est de =10 V et la puissance de génération est de 5 mW. Le temps de montée
10%-90% est de 4,5 ps et la largeur a mi-hauteur de 4,2 ps.
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figure I1.39 : impulsion mesurée par électro-absorption Franz-Keldysh
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Les deux impulsions apparaissant vers 80 ps et 100 ps sont dues a des réflexions sur la partie
terminale de la ligne comme déja observé par échantillonnage photoconductif (paragraphe
I1.4.2). En effet, les pointes de contact n’étant pas posées a I’extréme limite de la ligne, il y a
donc une premiére rupture d’impédance, due a ces pointes et une deuxiéme due a la fin de la
ligne.

11.6.4 Propagation de I’impulsion et saturation du circuit

La configuration du banc expérimental permet de mesurer le signal a un endroit
quelconque de la ligne simplement en déplagant le spot de mesure. Comme avec les méthodes
précédentes, il est possible d’observer la propagation de I’impulsion a des intervalles
réguliers. La figure I1.40 représente une mesure réalisée entre 300 um et 800 um du
photocommutateur. On observe une atténuation évaluée a 4,5 dB par mm (méme valeur que
celle mesurée par échantillonnage photoconductif dans le paragraphe 11.4.3). On voit aussi
que le temps de montée de 1’impulsion passe de 1,3 ps a 2,3 ps 500 pm plus loin

B T =1,3ps
40 L montée 360 um

i At — — 500 pm
3 0l Vo e50
\:.i %0 i [ \ \ ‘l:montée_z’3 pS ook
% [ l ll \ A
2 20 - | Vi
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i /)

C .l
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10 20 30 40 50 60
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figure 11.40 : mesure par ¢électro-absorption de la propagation de I’impulsion

La figure 11.41 représente la mesure des impulsions générées pour différentes puissances
optiques. Le photocommutateur est ici polarisé avec +10 V. Tout comme avec les méthodes
précédentes, on observe une forte non-linéarité entre 1’amplitude de I’impulsion et la
puissance optique.
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figure I1.41 : mesures des impulsions générées pour différentes puissances optiques

I1.7 Bilan

Nous venons de mettre en ceuvre trois méthodes optiques de mesure d’un signal
¢lectrique sub-picoseconde guidé. Le tableau suivant, établi a partir de I’expérience acquise
lors du travail décrit précédemment, récapitule les avantages et inconvénients de chacune de

ces méthodes appliquées a la caractérisation des photocommutateurs sur GaAs BT : Be.
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méthode photoconductive | électro-optique | électro-absorption
mesure interne externe externe
résolution temporelle S © ©
sensibilité © ® S
dynamique © O &
sensibilité du champ module une composante module
perturbation de la mesure © ® S
sensibilité aux

perturbations électriques ® © ©
(problémes de masse)

sen51b111t§ aux . © ® ©
perturbations optiques

fabrication de la sonde X © ®
mise en ceuvre © ) S

La figure I1.42 trace le signal mesuré avec deux méthodes a environ 150 um du
photocommutateur. On observe une trés bonne corrélation entre les deux mesures, en
particulier pour le temps de montée. Sur la mesure électro-optique, la partie décroissante de la

tableau I1.2 : bilan des méthodes de mesure (© : excellent, ® : moyen, ® : médiocre)




mesure est perturbée par la réflexion sur le cristal. On note une différence marquée sur la
valeur des composantes lentes.
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figure 11.42 : comparaison des signaux mesurés a environ 150 pm du PC

La figure 11.43 donne le signal mesuré avec les trois méthodes a environ 700 um du
photocommutateur. Les courbes mesurées par échantillonnage photoconductif et
¢lectro-absorption sont similaires et les différences observables peuvent étre dues a la distance
de propagation qui n’est pas exactement la méme. En revanche, la mesure par échantillonnage
¢lectro-optique donne un signal beaucoup moins large que les deux autres mesures. En effet,
nous avons vu que, grace a la présence du cristal sur les lignes, les pertes par rayonnement et
donc la dispersion sont diminuées. L’impulsion mesurée par échantillonnage électro-optique
est donc raccourcie par rapport a sa forme mesurée avec les autres techniques. Le cristal
influe donc énormément sur la mesure, méme si 1’effet induit est positif'!
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figure 11.43 : comparaison des signaux mesurés a environ 700 pm du PC
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Les trois méthodes utilisent des matériaux différents afin de mettre en jeu un
phénomene électro-optique propre a ce matériau. La résolution temporelle de la mesure
photoconductive est limitée par le temps de vie des porteurs alors que pour les autres
méthodes cette résolution est limitée par la durée d’interaction champ électrique / champ
optique [Rialland00] et peut étre améliorée en réduisant la taille du spot de sonde par
exemple. On peut noter que dans les trois cas, la méthode de mesure en temps équivalent
n’entraine pas de gigue temporelle entre la génération et la mesure et contribue a I’excellente
résolution temporelle de chaque mesure.

La sensibilit¢ en photoconduction est excellente puisqu’elle ne fait pas intervenir
d’amplificateur autre que celui de la détection synchrone. En revanche la mesure électro-
optique n’est pas trés sensible et nous sommes contraints d’utiliser une double photodiode
pour extraire le signal. Cette sensibilité est limitée par le gap d’air entre les lignes et la sonde
qui diminue fortement la proportion du champ pénétrant effectivement le cristal. Afin de
diminuer ce gap on peut envisager d’utiliser une sonde taillée en pointe ou encore 1’ajout d’un
liquide d'indice de réfraction élevé entre le cristal et les lignes.

La perturbation engendrée par le cristal électro-optique est trés forte car sa constante
di¢lectrique est élevée (€, = 40) et les mesures sont directement dépendantes de la position
longitudinale du cristal, rendant les interprétations parfois difficile. La encore, une sonde en
pointe ou l'emploi de matériaux électro-optiques de moindre permittivité, comme les
polymeéres, pourraient donner une solution a ce probléeme. On peut aussi envisager de
recouvrir les lignes enticrement avec le cristal et d’éclairer le photocommutateur a une
longueur d’onde ou le traitement diélectrique réfléchissant est transparent. En revanche cette
méthode modifie fortement la configuration électromagnétique des lignes et la présence du
cristal est évidemment a prendre en compte lors des interprétations des mesures. La mesure
par électro-absorbant est moins perturbatrice car la permittivité relative du patch est plus
faible (¢, = 12) et il est tres fin. La mesure photoconductive interne n’entraine pas d’autres
perturbations que celle engendrée par 1’extraction des charges de la ligne.

Les méthodes de mesure optiques sont d’autant plus sensibles aux perturbations
optiques que le signal modulé efficace est faible. En effet, si le hacheur diffuse une partie du
faisceau optique sur la photodiode, le signal utile peut étre noyé dans ce signal diffusé. D’ou
I’importance de moduler électriquement le signal. La mesure photoconductive est, quand a
elle, sensible aux perturbations électriques liées aux problémes de masse dont 1’origine est
parfois difficile a identifier.

La sonde ¢€lectro-optique est relativement simple a fabriquer puisque 1’on peut trouver
des cristaux de tantalate de lithium dans le commerce et faire effectuer un traitement
di¢lectrique de la méme manicre. Pour effectuer la mesure il suffit de poser ce cristal sur les
lignes. Il est cependant nécessaire d’ajouter et de régler plusieurs lames polarisantes ainsi
qu’un détecteur a doubles photodiodes. La fabrication des patchs d’AlGaAs fait intervenir des
méthodes technologiques de pointe et sa dépose se révele plus complexe. De plus, I’adhésion
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de celui-ci sur le dispositif a tester n’est pas triviale. La mesure photoconductive étant interne,
il n’est pas nécessaire d’ajouter une sonde sur le dispositif. De méme, la mise en ceuvre dans
ce cas est extrémement simple puisqu’il suffit d’éclairer I’endroit ou I’on veut effectuer la
mesure.

D’une manicre plus générale on peut dire que les méthodes de mesure interne
présentent une trés bonne sensibilité et une perturbation tres faible, pratiquement nulle, du
signal a mesurer. Les mesures purement optiques offrent I’avantage de ne pas étre perturbées
par D’environnement électrique et les fréquents problémes de masse sont inexistants. La
mesure photoconductive est trés simple a mettre en ceuvre et offre une bonne sensibilité. En
revanche on observe quasi-systématiquement un offset sur la mesure dont 1’origine n’est pas
encore bien comprise. La mesure électro-optique est simple d’accés mais n’offre pas la
meilleure sensibilité pour la configuration utilisée dans le cadre de ce travail. De plus, cette
configuration se révele trés perturbatrice. Cependant le signal mesuré ne présente pas d’offset
et la sonde n’est sensible qu’a une composante du champ électrique. La sonde électro-
absorbante est complexe a réaliser mais sa mise en ceuvre ne nécessite rien d’autre qu’une
photodiode car la mesure est sensible. Il est toutefois nécessaire de polariser le circuit a
mesurer sous une tension relativement élevée.

I1.8 Mesures térahertz

Dans cette dernicre partie, je vais présenter quelques résultats de mesures d’impulsions
courtes en espace libre. Deux techniques sont utilisées pour caractériser des antennes
fabriquées sur le méme matériau que précédemment. Une premi¢re méthode de mesure par
photocommutation permet de mesurer la forme temporelle des impulsions générées. Une
deuxiéme mesure, bolométrique, nous donne la puissance moyenne rayonnée de manicre
absolue. Enfin, je vais présenter les résultats d’une expérience de génération surfacique par
effet Dember, sous champ magnétique.

I1.8.1 Génération et mesure par photocommutation

La technique de génération et de détection par photocommutation a été décrite dans le
premier chapitre. Cette mesure de spectroscopie térahertz est réguliérement utilisée au LAHC
afin de caractériser des matériaux dans une gamme de fréquence s’étendant jusqu'a 4 THz. Le
banc expérimental utilisé ici n’est destiné qu’a caractériser les antennes et sa configuration est
donc plus simple que celle utilisée pour la spectroscopie térahertz.

La figure 11.44 représente le schéma expérimental de la mesure térahertz. On peut
noter la présence de lentilles hémisphériques en silicium sur I’émetteur et le récepteur
permettant de focaliser le faisceau térahertz et d’obtenir un gain sur la sensibilit¢ de
I’expérience [Garet97].
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CHAPITRE 2 Mesures optiques d’impulsions électriques bréves

laser fs
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i \
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transimpédance

figure 11.44 : schéma expérimental de mesure térahertz par photocommutation

L’antenne réceptrice est la méme antenne que celle utilisée classiquement au laboratoire pour
les mesures de caractérisation de matériaux. Elle est réalisée sur du GaAs BT et provient du
CUOS (Center for Ultrafast Optical Science, Université du Michigan). L’antenne émettrice
comporte trois motifs différents (figure 11.45) et est réalisée sur le méme matériau que les
photocommutateurs étudiés précédemment (GaAs BT : Be).

35 um
20x20 pm? 40 um
pm

45pm
> >

10 pm 10 pm

20 um

figure I1.45 : configuration des antennes utilisées
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La figure 11.46 représente la photographie de I’antenne avec les électrodes de forme carrée de
5 um éclairée par le faisceau optique. Le diametre en 1/e du spot est de 18 um. Cette
photographie est prise avec le systtme vidéo de 1’expérience permettant de placer le spot
précisément sur une antenne. On peut distinguer la forme les deux autres antennes.

figure I1.46 : photographie d’une antenne térahertz dipolaire éclairée

La mesure présentée sur la figure 11.47 est une comparaison des impulsions rayonnées
par l’antenne en GaAs BT utilisée habituellement au laboratoire et 1’antenne en
GaAs BT : Be. La tension de polarisation est de 9 V et la puissance optique de 9 mW. La
distance émetteur/récepteur est d’environ 45 mm dans les deux cas.
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figure 11.47 : mesures des impulsions rayonnées avec les antennes

en GaAs BT et en GaAs BT : Be

On observe que I’amplitude de I’impulsion générée par I’antenne sur GaAs BT : Be est
environ 100 fois inférieure a I’impulsion générée avec I’antenne classique. On peut expliquer
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cela par le comportement non ohmique du dispositif et une mobilité¢ faible des porteurs. On
peut toutefois observer une excellente dynamique sur la figure I1.48 puisque le rapport
signal/bruit atteint 45 dB pour une largeur de spectre s’étendant jusqu’a 3 THz. On pourra
noter que cette antenne ne fonctionne pas en réception, la valeur du champ térahertz n’étant
pas suffisante pour accélérer suffisamment les €lectrons. Depuis ces mesures, la technologie a
été améliorée et les antennes produites a Vilnius sont trés performantes et nous ont permis
d’effectuer les mesures du paragraphe I1.8.4.
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figure 11.48 : spectre de I’impulsion générée avec ’antenne sur GaAs BT : Be

I1.8.2 Sensibilité de la mesure avec les antennes classiques

La figure 11.49 présente 1’amplitude de I’impulsion mesurée pour différentes
puissances optiques sur les antennes classiques en GaAs BT. L’antenne est polarisée sous 9V
et le diametre du spot est de 18 um en 1/e. Pour les deux premiéres courbes (notées émetteur
et récepteur), seule la puissance optique au niveau de 1’émetteur (ou du récepteur) varie,
I’autre puissance étant fixée a 10 mW. Pour la derniére courbe (notée émetteur/récepteur) la
puissance varie de la méme maniére sur les deux antennes.

On observe la méme évolution de ’amplitude de I’impulsion lorsqu’une seule des
deux antennes est éclairée avec une puissance fixe. La variation est quasi-linéaire jusqu'a 1
mW. Ensuite on voit apparaitre un début de saturation probablement di a la dépolarisation de
I’antenne causée par I’impédance des lignes. Ce phénomene est le méme que celui observé
pour les impulsions guidées et sera détaillé dans les chapitres suivants. Lorsque la puissance
optique varie sur les deux antennes, la sensibilit¢ chute rapidement dés que 1’on éclaire avec
moins de 1 mW. Cette mesure nous fixe ainsi les limites de sensibilité de cette expérience.
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figure 11.49 : mesure de la sensibilité en fonction de la puissance optique

I1.8.3 Mesures bolométriques du champ rayonné

Cette derniere mesure sur les antennes en GaAs BT : Be nous donne la puissance
moyenne rayonnée par celles-ci en éclairement impulsionnel. Le dispositif expérimental est
schématisé sur la figure I11.50. Le capteur est un bolométre Si:composite refroidi a 1’hélium
liquide (4,2 K). L antenne est approchée a quelques millimétres de la fenétre du détecteur afin
de soumettre le détecteur au maximum de champ rayonné. Un carton noir, transparent au
térahertz, est inséré entre 1’antenne et le bolomeétre pour absorber la puissance thermique
émise par I’antenne éclairée. Le hacheur optique est réglé a 70 Hz, fréquence maximum
admise par le capteur.

bolométre

lentille

f=50 mm
hacheur
laser fs

- ——

détection synchrone

amplificateur

figure I1.50 : schéma expérimental de la mesure de puissance rayonnée

On peut observer sur la figure I11.51 la puissance rayonnée pour les différents motifs
d’antenne polarisés sous 25 V. L’antenne carrée dont le gap est de 5 um présente la meilleure
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efficacité¢ quelle que soit la puissance. L’antenne en pointe, censée renforcer le champ
¢électrique sur le point de génération, se montre finalement moins efficace. Effectivement le
champ rayonné est fonction de la dérivée du courant dans 1’antenne. Le spot éclairant la
totalité de I’antenne, le courant doit effectivement étre renforcé sur la pointe de I’antenne mais
est probablement diminué¢ sur ses flancs par rapport a I’antenne carrée ou le champ est
constant sur toute la longueur. Ce type d’antenne se montre plus efficace seulement si le spot
n’éclaire que la pointe de I’antenne. On peut tout de méme noter que, pour les faibles
puissances optiques, la puissance rayonnée est similaire pour ces deux antennes.
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figure 11.51 : puissance rayonnée par les différentes antennes

L’antenne présentant un gap de 35 pum rayonne trois fois moins de puissance que
I’antenne de 5 um pour les puissances proches de 50 mW et 8 fois moins pour les puissances
proches de 1 mW. La puissance rayonnée étant fonction du carré du courant généré, pour un
gap 7 fois plus grand on s’attend a avoir un champ électrique 7 fois inférieur et donc une
puissance 49 fois plus faible. Cependant, le courant dépend aussi de la densité de porteurs. Le
diamétre en 1/e du spot étant de 18 um, le gap de 5 um n’est pas soumis a la totalité¢ de la
puissance du laser. Ainsi, en considérant que la puissance rayonnée est fonction du carré du
champ ¢lectrique multiplié par le carré de la densité de porteurs, on trouve finalement que
I’antenne de 35 pm doit rayonner environ 3 fois moins que I’antenne de 5 pm, ce qui
correspond a I’ordre de grandeur mesuré. En revanche, la différence entre les hautes et basses
puissances n’est pas encore bien comprise mais pourrait €tre attribuée a un phénomene
d’écrantage.

La figure I1.52 représente la puissance rayonnée par I’antenne carrée de 5 um de gap
pour différentes tensions et puissances optiques. Les courbes sont approximativement
linéaires jusqu'a 10 mW puis un phénoméne de saturation, dii a la dépolarisation du circuit,
apparait.
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figure I1.52 : puissance émise par ’antenne carrée de 5 pm sur GaAs BT : Be

La figure I1.53 montre les mémes mesures mais en fonction de la tension de
polarisation. La puissance rayonnée doit théoriquement varier avec le carré de la tension de
polarisation. Cependant les courbes présentent une allure variant approximativement avec le
cube de cette tension. Cette différence semble €tre due au comportement non ohmique du
GaAs BT induisant un courant qui n’est pas linéaire avec la tension. La limite d’endurance de
I’antenne a été atteinte lorsqu’elle fit soumise a 45 V et éclairée avec 100 mW. C’est en fait
les électrodes qui ont fondu sous I’effet du courant, le matériau ne présentant aucune
déficience a cet instant. La limite de puissance générée est donc ici fixée par les électrodes.

< 500
‘%’ i claquage
3 - /4 .
5 400 - X100 mwW .
3 i O 44.4mwW
e 300 - + 16.2 mW o
Q - 0 4mwW .
\% : O
S 200 |- .
- +
§ 100 x O
- o
B § x O+
2 Orjww@w‘ﬁ"é“%“m“m“m“‘m“m“‘m
o 0 10 20 30 40 50

tension de polarisation (V)

figure I1.53 : puissance émise par I’antenne carrée de 5 pum sur GaAs BT : Be
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I1.8.4 Génération par effet Dember sous champ magnétique

Dans cette dernicre partie nous allons examiner la génération d’impulsion par effet de
surface. Ce travail a été réalisé a I’Institut de Physique des Semiconducteurs (SPI) de Vilnius
dans I’équipe d'Arunas Krotkus. Le principe de la photogénération par effet Dember a été
décrit dans le premier chapitre. Le matériau étudié¢ ici est du tellurure de cadmium
(CdsHg;.<Te), matériau tres utilisé dans les dispositifs infrarouges. On peut faire varier la
valeur de la bande interdite en modifiant la composition. Cette valeur est presque linéaire avec
x et vaut 1,5 eV pour x=1. Les semiconducteurs a faible gap possédent une forte mobilité des
¢lectrons expliquant leur forte efficacité en émission térahertz. De plus, le rapport élevé des
mobilités électron/trou entraine un courant de diffusion important en surface, engendrant ainsi
un transitoire de courant di a I’effet Dember.
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figure 11.54 : schéma expérimental de génération par effet Dember

Le banc expérimental est proche de celui utilis¢ au LAHC. Le laser est un Saphir
Titane (Mira, Coherent) délivrant des impulsions de 150 fs a une longueur d’onde de 820 nm
et un taux de répétition de 76 MHz. L’antenne de réception possede la géométrie de I’antenne
de 5 um de gap décrite précédemment. Elle est réalisée sur du GaAs BT : Be dont le temps de
vie des électrons est de 200 fs. Le banc expérimental est schématisé sur la figure I1.54.
L’angle d’incidence du laser de pompe sur I’échantillon est proche de I’angle de Brewster. La
puissance de pompe maximum est de 200 mW.

La figure I1.55 montre la mesure effectuée pour trois différents alliages CdyHg;<Te et
une mesure réalisée sur de 1’InAs, connu pour son fort rendement de génération [Krotkus04].
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L’amplitude des impulsions générées par le tellurure de cadmium est seulement deux a trois
fois plus faible que pour I’'InAs. L’échantillon de HgTe est un cristal monocristallin, alors que
les deux alliages sont réalisés par croissance épitaxiale sur substrat de CdTe.
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figure I1.55 : mesures du champs rayonné pour différents alliages

La figure I1.56 présente la dépendance angulaire de 1’amplitude de 1’impulsion
générée. O est I’angle azimutal de ’orientation de I’échantillon autour de 1’axe normal a sa
surface. Cette mesure est habituellement réalisée pour séparer la contribution linéaire
(impulsion de courant) et non-linéaire (redressement optique) de 1’émission térahertz puisque
le redressement optique est directement fonction de I’angle entre ’onde optique et
I’orientation du cristal. L’exemple de 1’InAs montre une périodicité de cos(36) correspondant
a ’effet de rectification optique sur la surface orientée (111). La contribution non-linéaire est
environ de 40 % et correspond aux mesures déja effectuées [Gu02]. En revanche les mesures
réalisées sur les trois alliages ne montrent pas de dépendance angulaire de I’efficacité de
génération, mettant ainsi en évidence le role prédominant d’un phénomene linéaire dans
I’émission térahertz.
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figure 11.56 : dépendance angulaire de I’efficacité de génération térahertz

L’existence de ce photocourant est confirmée par 1’influence du champ magnétique
sur la forme de la réponse. Une mesure réalisée sur 1’échantillon de Cdy,HgosTe est présentée
sur la figure I1.57. Le champ magnétique, orienté parallelement a la surface avec valeur de
0,28 T, influe particuliecrement sur I’amplitude de I’impulsion mesurée. Cette mesure est
cohérente avec le modele décrivant I’influence du champ magnétique sur la rotation du dipdle
rayonnant par la force de Lorentz [Johnston02].
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figure I1.57: mesure du champ rayonné sous différents champs magnétiques
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Le gap de ce matériau étant faible, la courbure de bande en surface n’est pas suffisante
pour induire un champ électrique ¢élevé. L’origine de cette source de courant semble étre due
majoritairement a 1’effet Dember, causé par la diffusion des porteurs et la différence de
mobilité entre les électrons et les trous.

I1.9 Conclusion

Nous venons de voir plusieurs techniques de mesures d’impulsions électriques sub-
picosecondes. Le choix d’une technique par rapport & I’autre dépend principalement des
moyens dont on dispose. Les techniques purement optiques présentent théoriquement la
meilleure résolution temporelle mais en pratique la mesure par échantillonnage
photoconductif se montre aussi trés performante. De plus, elle reste la plus simple a mettre en
ceuvre et la plus sensible. Par contre, les courbes enregistrées montrent des composantes
lentes qui ne sont pas encore expliquées. Nous avons observé que la présence du cristal de
tantalate de lithium sur la ligne réduit énormément la dispersion de 1’impulsion, attribuée aux
pertes par rayonnement. Les lignes sur GaAs BT : Be coiffées d’un tel cristal forme un guide
d’onde trés performant en terme de dispersion. La caractérisation des photocommutateurs
nous a permis de mesurer I’influence de la capacité sur le temps de réponse et un phénomene
de saturation du matériau ainsi que du circuit électrique. Les mesures en espace libre nous ont
permis de caractériser des antennes térahertz et de voir I’'influence de sa configuration
géométrique sur la puissance rayonnée. La derniére mesure d’impulsion rayonnée nous a
permis de caractériser du tellurure de cadmium et d’attribuer la source de son rayonnement a
I’effet Dember. Dans le chapitre suivant je vais décrire un modele simple du
photocommutateur permettant de mettre en évidence différents phénomenes observés.
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I Simulation du photocommutateur rapide

L’analyse d’un composant optoélectronique ultrarapide impose une approche incluant
non seulement ’analyse de la conduction des porteurs de charge dans la structure mais
¢galement la prise en compte du circuit hyperfréquence qui constitue une partie intégrante du
dispositif. Une modélisation du photocommutateur prenant en compte tous ces parametres
permet de mieux comprendre I’influence de chaque phénoméne sur le signal généré et
d’optimiser le dispositif en fonction des caractéristiques désirées. Le modéele développé dans
ce chapitre est basé sur un schéma électrique équivalent comportant une résistance variable en
paralléle avec une capacité. Le systéme d’équations différentielles li¢ au dispositif est résolu
numériquement avec la méthode des différences finies. Les différents photocommutateurs
simulés correspondent aux dispositifs caractérisés au chapitre précédent.

I11.1 Modéle développé

La simulation de la réponse d’un photocommutateur repose sur les paramétres du
matériau et du circuit hyperfréquence. Ce dernier est parfaitement connu mais sa
configuration ¢électromagnétique est relativement complexe. Le calcul développé est basé sur
un schéma ¢lectrique équivalent rudimentaire du photocommutateur et la structure nécessite
donc des simplifications afin de pouvoir étre modélisée par des ¢éléments électriques. Avant
d’exposer la méthode de calcul, je vais détailler et justifier les simplifications utilisées.

II1.1.1 Idée de base

Pour calculer la réponse d’un photocommutateur, la méthode la plus rigoureuse doit
prendre en compte les équations de Maxwell couplées aux équations de dérive / diffusion et
de population des porteurs dans un espace a 3 dimensions. Ce calcul se révele trés complexe
et est insoluble formellement. On utilise généralement la méthode numérique des différences
finies dans le domaine temporel (FDTD : Finite Difference Time Domain) pour résoudre le
systeme d’équations différentielles dans tout le volume [Ariaudo96] [El Ghazaly90]. Cette
méthode est trés rigoureuse mais se montre trés lourde a développer et ne permet pas
forcément de se référer a des parameétres macroscopiques, comme par exemple la capacité de
la structure ou I’'impédance des lignes, pour analyser et optimiser la structure.

Partant de ce principe, nous avons développé un modele simple du photocommutateur
moyennant un certain nombre d’approximations. Le modé¢le repose sur le schéma électrique
équivalent du photocommutateur et la dynamique des porteurs dans le matériau. Cela suppose
que nous négligeons les aspects de propagation a ’intérieur du dispositif. Ce choix est justifi¢
par les dimensions du photocommutateur. Cette autre maniére de « voir » la physique du
dispositif se révele finalement satisfaisante lorsque 1’on compare les simulations aux mesures.
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De plus cette méthode permet de réaliser des simulations en utilisant une puissance de calcul
moindre et largement accessible a un ordinateur de bureau.

I11.1.2 De la géométrie 3D au modéle adimensionnel

Le modele développé se base sur le schéma électrique équivalent du photocommutateur
(figure III.1) proposé par Auston [Auston83]. Il est composé de trois éléments en parallele :
e une capacité C causée par les €lectrodes en regard,
e résistance d’obscurité R, par exemple due a un courant résiduel de type p,
e une résistance variable r(¢#) dépendant de la densit¢ de photoporteurs et de la
géométrie du photocommutateur.

Les contacts sont supposés ohmiques et de faible résistance, on les néglige donc dans la suite
du calcul.

figure III.1 : modele hyperfréquence du photocommutateur

Le peigne interdigité permet d’améliorer la sensibilité du photocommutateur mais la
contrepartie d’une telle configuration est 1’augmentation de la capacité¢ C. Hors celle-ci peut
limiter la rapidité du photocommutateur [Chou92]. Sa prise en compte est donc fondamentale
car malgré sa faible valeur, sa contribution peut étre importante aux fréquences considérées.
Celle-ci est calculée selon une formule analytique, basée sur une transformation conforme,
prenant en compte la géométrie du peigne interdigité [Lim68] :
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Cy est la capacité par doigt et par unité de longueur. & est la constante diélectrique relative du
matériau : nous prendrons la valeur a basse fréquence du GaAs (&=12), w est la largeur des
doigts, d leur espacement, /; leur longueur et N; leur nombre. La figure II1.2 montre la
variation de la capacité linéique unitaire en fonction de la structure d’un peigne sur GaAs.
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figure I11.2 : capacité unitaire linéique sur GaAs
en fonction de la largeur des doigts w et de leur espacement d

Les capacités calculées pour les photocommutateurs sur GaAs BT dopé Be sont les suivantes :

PC a b c d e
capacité (fF) 3,5 4,3 8 10 27

La résistance d’obscurité est considérée comme constante et est mesurée directement
avec un ohmmetre. Dans notre cas cette résistance est supérieure a 100 MQ, limite supérieure
de mesure de notre ohmmeétre.
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I11.1.3 Approximations utilisées pour le calcul de la résistance variable

Le calcul de la résistance variable ne peut pas se faire directement car la structure ne
permet pas de passer simplement de la densité de photons a la résistance équivalente du
photocommutateur. Nous allons donc effectuer quelques simplifications avant de développer
le calcul.

I11.1.4 Surface éclairée et simplification de 1a géométrie

En pratique le spot n’éclaire pas la totalit¢ de la surface. La puissance totale contenue
dans un spot gaussien de la forme e ™% est équivalente a la puissance contenue dans un carré
de coté \/;ro. Pour simplifier les calculs, on considérera donc un spot carré uniformément
éclairé de coté \/;ro, la densité de puissance maximale du spot gaussien étant cette fois
répartie uniformément sur tout le carré. Etant donné le faible facteur de remplissage (surface
des doigts / surface totale, ici compris entre 5 et 10%), on considére que la totalité du spot
¢éclaire le matériau. Avec N,y le nombre de doigts illuminés, la largeur equivalente de la

surface éclairée est alors :
Ly =N, D7 (111.2)

La surface éclairée du photocommutateur est alors équivalente, en terme de densité¢ de
puissance, a un rectangle dont la largeur est la distance inter-doigts (d) et la longueur /o4
comme représenté ci-dessous.

rayon en 1/e
du spot gaussien

ll “l Ie
=2y ) :

surface éclairée “a
équivalente

figure II1.3 : configuration équivalente de la surface éclairée

En utilisant cette simplification, une modification de la taille du spot correspond
simplement a une modification de la longueur /.4

Le dispositif simplifié est représenté en coupe sur la figure II1.4. En pratique
I’éclairement n’est pas homogene dans le matériau mais décroit selon une fonction
exponentielle. Pour simplifier nous allons considérer le volume uniformément illuminé sur
une profondeur p (profondeur d’absorption en 1/e du champ optique). A la longueur d'onde
utilisée pour éclairer le photocommutateur (= 800 nm), la profondeur de pénétration de la
lumicre dans le GaAs est inférieure a 2 pum. En général, la couche de GaAs BT a une
¢épaisseur de 3 um de manicre a ce que peu de lumiére n'atteigne le substrat ou les porteurs
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CHAPITRE 3 Simulation du photocommutateur rapide

présentent un temps de vie de plusieurs centaines de picosecondes [Whitaker93]. On peut
donc considérer en premiére approximation que les porteurs sont générés uniquement dans le
matériau rapide.

plan 1 plan 2
! 1

p
A

figure I11.4 : coupe du dispositif modélisé

Le photocommutateur est considéré comme une résistance variable localisée insérée dans un
circuit hyperfréquences. La réponse obtenue est celle au niveau des plans 1 et 2, qui se
retrouvent alors confondus d’un point de vue hyperfréquence (figure I11.5). Cette approche est
quasi-statique. En effet, on considere les phénomenes électriques comme instantanés tout au
long de la structure puisque le temps de propagation d’une onde €lectromagnétique entre deux
¢lectrodes séparées de 10 um sur GaAs est d’environ 80 fs ce qui est environ 10 fois inférieur
au temps de réponse du matériau. De plus, a cause de leur faible durée de vie, le libre parcours
moyen des porteurs est trés inférieur a la distance d ; on considére donc que le temps de
transit n’intervient pas dans le calcul.

plan 1 plan 2

Vol

@ p Geondlt)

r(t)

d

figure II1.5 : passage de la structure 3D a une résistance équivalente

La conductivité du matériau dépend directement de la densité de photoporteurs et du temps :
O s () =e(n(t) i, + p()1L,) (I11.3)

La résistance équivalente vaut alors :

r(t) = B (IIL.4)

O-cond (t) lejj‘ P

Dans le modele développé ici, on peut remarquer qu’une modification de la
focalisation ne modifie que la longueur équivalente /. Or, pour une puissance optique
donnée, la densité de porteurs, donc la conductivité, dépend elle aussi de la focalisation donc
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de /,7: on montre en effet (équation (II1.12)) que o(#)e<1//, . Donc on conclut, d’apres
I’équation (II1.4), que la résistance ne dépend pas de la focalisation. Ceci nous servira, dans
I’étude paramétrique, a faire varier la densité de porteurs sans faire varier la résistance du
photocommutateur pour mettre en évidence des phénomenes propres au matériau.

Nous avons suppos¢ le volume uniformément illuminé. En pratique, I’onde optique est
absorbée dans le matériau avec un profil exponentiel générant une densité de porteurs ayant la
méme forme, si on consideére une absorption linéaire (pas de saturation de I’absorption). En
considérant la structure de la figure III.5, on peut écrire la résistance comme la mise en
paralléle d’un nombre infini de résistances dont la valeur est inversement proportionnelle a la
densité de porteurs, donc a la profondeur d’absorption.

1—il 15
) O (IIL5)

On peut schématiser cela comme sur la figure I11.6 :

photons

?

TS

densité de
porteurs

figure I11.5

figure I11.6 : génération équivalente des porteurs dans le matériau

Dans un milieu de profondeur infinie, la résistance totale est :

avec r; la résistance a la profondeur / et ¢; la conductivité a cette méme profondeur. Avec un
profil de porteurs exponentiel, dont la profondeur d’absorption est p, la conductivité¢ a la

profondeur / s’écrit alors :
I

o, =0e”

N

avec oy la conductivité en surface. On a alors :
!

l — Gslfi/ff’ Tejdl
r d o
soit :
1 d
r=—— (I11.6)
o, lqﬁp
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Ce qui correspond a la formulation d’une résistance classique, possédant une répartition
homogene de porteurs. On voit donc que 1’hypothése d’une résistance équivalente entre un
profil d’absorption exponentiel, dans un milieu de profondeur infinie, et un profil constant de
profondeur p, est valide.

Ces simplifications sont valables si les électrons se déplacent selon une seule
dimension entre les électrodes. Cela implique que le champ ¢€lectrique dans la structure réelle
et dans la structure simplifiée (figure II1.5) sont suffisamment similaires. Le paragraphe
suivant décrit une bréve étude du champ électrique dans la structure et dans quelles conditions
les simplifications proposées restent valables.

I11.1.4.1 Etude du champ électrique entre les électrodes

Cette approche simplifiée peut étre justifiée si les doigts sont opaques et si la
profondeur d’absorption des photons est bien inférieure a la distance inter-électrodes
[Sarto97] [Liou 96] [Dunn96]. Alors le champ est suffisamment colinéaire a la surface et les
¢lectrons dérivent effectivement sur la distance séparant les deux électrodes.

La figure III.7 représente les lignes de champ entre deux électrodes séparées de
10 um et polarisées avec une tension de 10V. Cette simulation est effectuée en résolvant
I’équation de Laplace par la méthode numérique des différences finies (voir paragraphe

[I1.1.7). On voit que le champ statique dans la zone éclairée entre les deux électrodes est
relativement colinéaire a la surface et justifie la simplification de la figure I11.5.

ZK N
[

i ﬁ%
/4
20

figure II1.7 : lignes de champ électrique entre deux électrodes
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-
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En revanche ’intensité du champ électrique n’est pas constante tout au long de la structure
(figure I11.8).
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figure I11.8 : amplitude du champ ¢électrique dans la structure

L’effet de bord augmente I’intensit¢ du champ dans les zones proches des électrodes et le
diminue au milieu. L’intensité peut donc étre localement 60% plus élevée (figure 111.9) que la
valeur moyenne (10° V/m) considérée dans le modéle.

1.6

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

champ électrique x 10° (V/m)

figure I1L.9 :

position x (um)

intensité du champ électrique sur 1’axe entre les deux électrodes

Cependant nous allons voir que I’hypothése d’un champ électrique moyen reste valide dans

certaines limites.
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CHAPITRE 3 Simulation du photocommutateur rapide

I11.1.4.2 Homogénéisation du champ électrique : théoréme de Ramo

Si on suppose une paire ¢€lectron-trou générée a un endroit quelconque entre les
¢lectrodes séparées d’une distance d, la charge ¢ de chaque particule se déplace avec une
vitesse v et crée un courant dans le circuit i, externe [Saleh] :

q (111.7)
(théoreme de Ramo)

Si on considere une densité de porteurs N, la densité¢ de courant j, induite par les porteurs
comprise dans une « tranche » d’épaisseur dx (figure I11.10) est :

_ N
Jq =—7qux

e, ——— e —— —

densité de
porteurs N

<>
dx

électrodes

figure I11.10 : champ électrique inhomogene dans une structure simplifiée

La vitesse des porteurs étant le produit de leurs mobilités 4, et 4, et du champ électrique E(x),
on peut écrire :

. N
hzf@ﬁmwmw

Si les densités de porteurs évoluent temporellement de facon indépendante (présence d’un
centre de recombinaison), la densité de courant induite dans le circuit externe va aussi
dépendre du temps :

jmhgmmm+mmmaww
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avec n(t) et p(t) les densités d’électrons et de trous. En considérant le champ électrique
inhomogeéne E(x) alors la densité de courant total générée est la somme des contributions du
courant de chaque « tranche » de porteurs :

JO=]J,(dx

[Lnu, + p@yu, ) Exds
_an(u, + pK,
d

_ e, +pu,)
d

) T E(x)dx

Vv

soit :
. |14

avec Oyong(t) déja défini par I’équation (II1.3). Le courant induit dans le circuit externe est
donc le méme que le courant a travers la section /oyp :

I
Py V. (I11.9)

r(1)

l(t) = O-cond (t)

avec r(t) défini par 1’équation (II1.4). On voit que le courant total ne dépend pas de la
distribution du champ électrique mais uniquement de la tension de polarisation. En effet
chaque porteur contribue au courant au fur et a mesure qu’il se déplace. La distribution
inhomogeéne du champ ne fait que distribuer les vitesses. Le courant total étant fonction de la
somme des déplacements de chaque porteur, il ne faut donc plus considérer que la somme des
vitesses et donc, indirectement, 1’intégrale du champ électrique : la tension de polarisation.

Il faut toutefois noter que nous avons supposé la mobilité des électrons comme
constante. Nous avons vu dans le premier chapitre que, sous fort champ, celle-ci peut chuter.
Dans ce cas le calcul précédent n’est plus valable car le systéme n’est plus linéaire. De méme,
cette simplification n’est valable que si la densité de porteurs est supposée constante entre les
deux électrodes.

Le théoreme de Ramo suppose que la création d’une paire électron-trou génere
instantanément un courant au niveau des plans des électrodes. Cette hypothése reste valable
dans notre cas puisque nous avons vu que nous pouvons considérer les phénomenes comme
instantanés dans la structure.
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Ceci nous permet donc de confirmer que les hypothéses choisies (structure
adimensionnelle) sont justifiées et que le calcul est valable sous certaines conditions (pas de
saturation de vitesse des électrons et pas de variation du champ en profondeur).

1I1.1.5 Méthode de calcul

La méthode de calcul utilisant les hypotheéses précédemment énoncées est décrite sur
la figure III.11. Le synoptique présente deux parties principales :
e a gauche, les aspects physiques dans le semiconducteur. Les fléches représentent
des fluences de quantités physiques (photons ou électrons),
e adroite, les aspects €lectriques avec les ¢éléments équivalents du circuit.

La résistance équivalente réalise le lien entre les deux aspects.

matériau éclairé | circuit électrique

photons(t) n(t), un
"""" 35 électrons

I résistance
| d’obscurité
|
|

capacité

Bnorm® Jun <& [Raen [IC
centres de r(t) v(t), ig) courants

photons recombinaison résistance :> circuit tensions

:': o T.(t ‘ T

ety Ju®) 4 | et p {fvee

I

] photons(t E | éomeétrie

L .:-.:-.:-.:-.4;;. trous p(t), ko £ I gimpliﬁée polarisation
I

figure II1.11 : synoptique de la méthode de calcul de la réponse d’un photocommutateur

et e

Dans ce mod¢le simple les mobilités sont supposées constantes puisqu’on ne considere
pas le phénomeéne de survitesse. En revanche le temps de vie des porteurs dépend de la
densité de pieges libres, donc de la densité d’antisites ionisés et neutres a chaque instant.

II1.1.6 Détails des calculs

Les calculs mis en ceuvre font intervenir les équations classiques des semiconducteurs
(taux de population des différents niveaux) et les équations de Kirchhoff liées au circuit
¢lectrique. Les grandeurs calculées sont basées sur les parameétres expérimentaux afin
d’utiliser des quantités réalistes. Avant de détailler les calculs du modele (qui utilise des
grandeurs normalisées), il faut donc ajuster les paramétres mesurés.

I11.1.6.1 Excitation

Pour simuler la réponse du photocommutateur a une impulsion optique nous devons
calculer I’amplitude de celle-ci en fonction des conditions pratiques. Le laser émet des
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impulsions a une fréquence de répétition f.., avec une puissance moyenne P,,,. Une impulsion
a donc une énergie :

Popt
E, = T (I11.10)
rep

L’¢énergie d’un photon est définie par sa fréquence v et la constante de Planck /4. Le nombre
de photons par impulsion est donc :

E pulse
Nphomns = I’l v (III 1 1)

En considérant un rendement quantique de 1 et le coefficient de réflexion du matériau R, la
densité¢ de photons générant effectivement des électrons dans le volume éclairé équivalent
est:

(1 - R) ’ Nphotons
otons = (II1.12)
phot leﬁp . d p
L’impulsion s’écrit sous la forme :
(*]2 (IIL13)
photons(t) = ampl,,. e ™" '
avec comme amplitude :
ampl,,,,, =i (I1L.14)
gauss ’Z'lm ) \/; .

Avec 7, la durée en 1/e de ’impulsion. On peut noter que la relation entre les durées en 1/e
et a mi-hauteur L,y d’une impulsion gaussienne s’écrit :

Ly, =23In2 -7, ~1.667,, (II1.15)

Maintenant que les conditions d’excitations normalisées sont connues, nous pouvons
calculer les densités des porteurs et leur temps de vie dans le matériau.

I11.1.6.2 Matériau

La modélisation du matériau est basée sur le modele Shockley-Read-Hall (SRH)
prenant en compte la présence d’un niveau profond agissant comme centre de recombinaison
[Bube]. Il comporte donc trois niveaux d’énergie (bande de conduction, bande de valence,
niveau de pieége). Nous pouvons alors écrire les équations des taux de population des porteurs
(électrons n(t), trous p(t), et électrons piégeés n,;ee.(t) dans chacun de ces niveaux en ne prenant
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en compte que la génération et les recombinaisons non radiatives par les pieges (phénomene
prépondérant de désexcitation dans un matériau rapide).

taux de population des porteurs libres :

w = photons(t) —M (HI 1 6)
dt 7, (1)
dp(t) _ p(t)
taux de population des porteurs piégés :
N i (1) = p(t) —n(2) (IIL.18)

A D’équilibre thermodynamique, la densit¢ de pieges est définie par la densité
d’antisites ionisés AsGa+equ (pour les électrons) et neutres AsGaoequ (pour les trous). Hors
équilibre, cette densité change et modifie le temps de vie des porteurs. La densité d’antisites
ionisés Asg, " et neutres Asg,’ est donc fonction de la densité de porteurs piégés :

Asg,"" = ASgunty F 1, (0) (IIL19)

Le temps de vie des porteurs s’écrit alors :

_ 1
- /0
As;,"" o

(111.20)

Tn/p

nlp 'Vthn/p

avec oy, la section efficace de capture des électrons et des trous, et vy .5 leurs vitesses
thermique (relation de Schockley, Read et Hall).

I11.1.6.3 Circuiterie

Les équations de circuiterie sont relatives a la figure III.1. La résistance variable
dépend de la densité de porteurs libres et sa valeur est définie par les équations (IIL.3) et
(IIL.4). L’équation différentielle du circuit s’écrit :

du(t) _ 1 (Vcc—u(t) ~ u(t)] (II.21)

d C\ 2Zc  R()

avec u(t) la tension aux bornes du photocommutateur et R(z) la résistance équivalente a la
mise en paralléle de la résistance d’obscurité et de la résistance variable du matériau.
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I11.1.7 Résolution numérique du probléme par la méthode des différences finies

Les équations telles qu'elles sont définies ci-dessus ne conduisent pas a des solutions
analytiques. La méthode des différences finies convient particulierement bien a ce type
d’étude puisqu’elle est simple a mettre en ceuvre et permet de résoudre des systémes
d’équations qui font intervenir des dérivées spatiales et/ou temporelles d’un ordre quelconque.

II1.1.7.1 Principe

La méthode des différences finies est une méthode de discrétisation d'une équation
différentielle ou d'un ensemble de relations aux dérivées partielles en un ensemble discret de
N équations a N inconnues. Le principe méme de cette méthode est la réécriture sous forme
discrete (obtenue a partir d'une combinaison de développements limités) de toutes les dérivées
présentes dans les équations décrivant le systéme physique. Il est possible de remplacer les
termes de dérivées d'ordre 'n' par des discrétisations centrées ou par des discrétisations
décentrées. Le choix de 1'une ou l'autre forme permet de respecter des critéres de précisions
et/ou de stabilité du schéma numérique résultant. La dérivée temporelle d’une fonction f'en un
instant ¢y réécrite sous une forme discréte non centrée est :

%to _ S +AA’3_N°) +e(AP) (I11.22)

avec £ ’erreur d’ordre deux et A¢ le pas temporel de discrétisation.

Dans notre cas, une discrétisation décentrée est suffisante en terme de précision car les
incertitudes obtenues lors des mesures ne permettront pas d’effectuer des ajustements parfaits
avec la théorie. Par exemple, I’équation (II1.21) se réécrit sous la forme :

W(n+DA)—v(nAl) _ 1 ( E-v(nAt) _ v(nAt) j

At C 2Z¢ R(nAt)
donc (111.23)
B At E—v(nAt)  v(nAt)
v((n+1)At) = v(nAt) + C ( 7o R(nAt)]

On peut donc décrire a chaque instant la tension aux bornes du photocommutateur en fonction
de sa tension a I’instant précédent et de sa résistance instantanée.

II1.1.7.2 Mise en ceuvre

L’algorithme développé a partir des équations différentielles discrétisées va calculer
instant apres instant les valeurs des différentes quantités physiques et électriques. Apres avoir
déterminé la densité de photons, on déduit la densité de porteurs (électrons et trous) et la
densité de pieéges neutres (électrons piégés) donc la résistance et le temps de vie des porteurs
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libres (figure I11.12). Enfin, on résout les courants et tensions du circuit électrique. On
incrémente le temps et on réitére ces calculs jusqu’au temps final. Le pas temporel de calcul
est choisi de maniére a étre au moins 10 fois inférieur a la durée de I’impulsion optique pour
garantir un calcul stable. Finalement, on calcule la moyenne du courant généré afin de
pouvoir comparer aux mesures réalisées simplement a 1’aide d’un ampeéremétre.

Les parametres utilisés pour le calcul sont les suivants :

calcul

» temps de simulation (7))

initialisation

incrément du temps /

densité de photons

densité de porteurs

résistance

temps de vie

circuit

fin de la simulation

oui

courant moyen

Gnvoi des résultats<

équations (II1.10) a (IIL.14)

équations (111.13)

équations (111.16) et (IIl.18)

équations (l11.3) et (11l.4)

équations (111.19) et (IIl.20)

équations liées a la figure Ill.1

figure I11.12 : organigramme de la méthode

» nombre de points temporels (N;)

excitation

YV VYV VY

puissance moyenne (P,

longueur d’onde (1)

durée de I’impulsion (Ti,s) et taux de répétition (f,.,) en mode impulsionnel
taille du spot (spot « rectangle » /,xd uniformément illuminé)

profondeur d’absorption (p)
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matériau

mobilité des électrons et des trous (,, 1,)

section efficace de capture des électrons et des trous (0, o)

densité d’antisites ionisés et neutres a 1’équilibre (AsGa+equ, AsGaoequ)

YV VYV

vitesse thermique moyenne des porteurs (Vi », Vii p)

circuit électrique
tension de polarisation (Vcc)
impédances des lignes d’accés (Zc)

capacité du photocommutateur (C)
résistance d’obscurité (R,ps)

YV V VYV

Un programme permet de gérer I’ensemble des variables de mani¢re souple et
d’automatiser les calculs paramétriques.

Bien que simple, ce mode¢le fait intervenir un grand nombre de parametres dont certaines
valeurs ne sont que rarement exactement connues, notamment en ce qui concerne le matériau.
Les simulations permettent cependant de bien apprécier le comportement du dispositif et en
particulier de voir I’influence de chaque paramétre sur sa réponse. Outre une compréhension
approfondie de la relation entre le matériau et le circuit, on peut aisément optimiser le choix
du matériau et de la configuration hyperfréquence en fonction de 1’objectif visé. Le
paragraphe suivant décrit une étude paramétrique d’un photocommutateur ayant des
caractéristiques « classiques ».

I11.2 Etude paramétrique du photocommutateur en régime impulsionnel

II1.2.1 Conditions de simulations

Cette ¢tude systématique se base sur un photocommutateur dont les dimensions
géométriques sont proches de celles des dispositifs dont nous disposons. Les caractéristiques
physiques du matériau sont fixées a des valeurs couramment rencontrées dans le GaAs BT.
De méme, I’excitation correspond aux caractéristiques d’un laser Ti: Sa. Toutes les
simulations utilisent donc les paramétres suivants sauf mention contraire :

excitation
Popt = ImW
A =800 nm

Tias = 100 fs a mi-hauteur
frep = 7SMHz (impulsionnel)
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matériau
Uy =500 cm?vils!
=100 cm*v's™
AsGa'equ=4,54-10" cm™, 6, = 10" cm?, vy, = 4.4-10" cm-s” = 1, = 0.5 ps
AsGa’equ=3,57-10"" cm™, 6, = 2:10-15 cm?, vy, = 1.4-10" cm-s™ = 1, = 10 ps

dimensions physiques (prenant en compte la focalisation)

leff: 100 pm
d=10 um
p=2pum

caractéristiques électriques

E=10V
Z.=50Q
C=1fF

Rdark =100 MQ

I11.2.2 Dynamique des porteurs et des courants

Cette premiere ¢tude nous permet d’observer la dynamique des porteurs et des
différents courants dans le dispositif dans un cas général. Les calculs sont réalisés de manicre
a faire apparaitre quatre comportements différents :

e quasi-linéaire,

e saturation du matériau,

e saturation du circuit,

e saturation du matériau et du circuit.

Chaque cas peut étre observé en ne changeant que certaines conditions expérimentales
(puissance optique et/ou focalisation du faisceau). La valeur de la capacité est
intentionnellement sous évaluée pour diminuer son influence et mieux faire apparaitre les
phénomenes liés au matériau et a I’impédance du circuit.

I11.2.2.1 Fonctionnement quasi-linéaire

Ce cas est le plus trivial. Sous faible éclairement (ici 1mW), I’impulsion électrique
générée est de faible amplitude et ne dépolarise que trés peu le photocommutateur. De méme,
la densité d’électrons piégés est faible en regard de la densité de pieges et le temps de vie des
¢lectrons libres ne varie quasiment pas.
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R o= 360 ohms

., . L , mi
contribution majoritaire des électrons

N
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($)]

contribution majoritaire des trous

courant généré (mA)
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temps (ps)

o
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figure I11.13 : courant généré par le photocommutateur

La figure III.13 représente 1’'impulsion de courant générée sur la ligne par le
photocommutateur. La figure II1.14 montre que le photocommutateur n’est que faiblement
dépolarisé. La forme temporelle du courant généré est donc treés proche de celle de la densité
de porteurs (figure II1.15). La réponse a effectivement la forme d’une double exponentielle
montrant la contribution des €lectrons et des trous sur le courant génér¢.

10

tension PC (V)
(o]

)

4
2
0 L L
0 5 10 15 20
temps (ps)

figure I11.14 : tension aux bornes du photocommutateur

Sous faible éclairement et faible focalisation, on peut donc mesurer la dynamique des
porteurs directement sur la réponse électrique du photocommutateur.
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I11.2.2.2 Saturation du matériau

figure I11.15 : dynamique des porteurs dans le matériau

Pour faire apparaitre la saturation du matériau, le faisceau est fortement focalisé. La
longueur /. est ici de 5 um et la puissance optique toujours de 1 mW. Comme nous 1’avons

vu au paragraphe III.1.4, la modification de la focalisation ne va pas changer la résistance
minimale du photocommutateur et celui-ci ne va donc pas étre fortement dépolarisé.

courant généré (mA)

20

N
(&

-
o

(6)]

: R =357 ohms

[ min

cas lineaire normalisé

L ‘ \ I | | ‘

0 5 10 15 20
temps (ps)

figure II1.16 : courant généré par le photocommutateur

La figure I11.16 représente la réponse du photocommutateur sous forte focalisation et
le cas linéaire précédent normalisé. Ici la densité d’électrons générés, puis rapidement piéges,
est du méme ordre de grandeur que la densité de piége (= 10" cm™ voir figure I11.17). Le
temps de vie des électrons va alors augmenter de facon significative puisque celui-ci est
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dépendant de la densité de pieges libres (figure II1.18). Dans ce cas, le temps de vie des
¢lectrons est plus que doublé. En d’autres termes, les électrons dans la bande de conduction
doivent attendre que les piéges se vident pour se désexciter. Or, les pieges se vident par la
recombinaison avec les trous, qui ont une durée de vie plus longue. L’évolution de la densité
d’¢lectrons n’est alors plus une simple exponentielle décroissante puisque leur temps de vie
varie temporellement. Le courant généré présente alors 1’évolution temporelle des électrons et
lorsque 1’on compare avec le cas linéaire normalisé, on voit clairement apparaitre la saturation
du niveau de piege. On peut noter que le temps de vie des trous varie lui aussi mais dans un
rapport plus faible (moins de 10 %). Ceci est a peine visible sur la réponse électrique du
photocommutateur et la composante lente du signal est similaire. Dans le cas limite, sous trés
forte saturation du niveau de piege, le temps de vie des électrons sera égal au temps de vie des
trous.

3510 .
310" ; électrons
: — — trous
17TEN NN | électrons piégés
‘?A2'5 10 r --—— électrons (cas linéaire normalise)
§ 2107 -
No) C " S
%1510 || S
GC.) - -
S 110" | ™~
510" | TT—
0t : L L ‘
0 10 15 20
temps (ps)
figure I11.17 : dynamique des porteurs dans le matériau
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figure I11.18 : durée de vie des porteurs libres
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Ce type de mesure permet de mettre en évidence la présence d’un niveau de picge et
d’estimer la densité de pieges libres a 1’équilibre, donc la densité d’antisites ionisés dans le
cas du GaAs BT.

I11.2.2.3 Saturation du circuit

Par saturation du circuit, on entend ici sa dépolarisation entrainant une non-linéarité du
courant par rapport a la densité de porteurs. Pour faire apparaitre la saturation du circuit sans
saturer le matériau, la longueur /.5 est gardée a 100 pm mais la puissance optique moyenne est
multipliée par 10 (10 mW). Le niveau de piege reste pres de sa valeur d’équilibre, mais la
résistance du photocommutateur chute d’un facteur 10 et est alors comparable (35 ) aux
impédances des lignes (50 Q).

o
(@)

70 Rmin = 35 ohms

60
50
40
30
20
10

cas linéaire normalisé

courant généré (mA)

o

O\\\\‘\\\\‘\H\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\H‘\\\\
($)]

L
10 15 20
temps (ps)

figure I11.19 : courant généré par le photocommutateur

La figure II1.19 représente la réponse du photocommutateur dans le cas ou le circuit
est saturé et dans le cas quasi-linéaire. Les deux allures sont différentes : dans le cas de la
saturation, I’impulsion semble élargie et la composante lente est plus importante. La tension
aux bornes du photocommutateur est représentée sur la figure II1.20. On voit que, lors de
I’éclairement, cette tension chute trés fortement (environ d’un facteur 5) a cause des lignes qui
présentent une impédance non nulle. Les électrons « voient » alors un champ électrique
moindre et sont moins accélérés. L’amplitude de I’impulsion n’est plus linéaire par rapport a
la densité de porteurs. En revanche, lorsque les ¢électrons ne participent plus a la conduction,
la tension se rétablit et les trous sont davantage accélérés comme le montre la valeur
supérieure de la composante lente du signal sur la figure I11.19.
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figure I11.20 : tension aux bornes du photocommutateur

Ce phénomene est une limitation intrinseque des photocommutateurs rapides. En effet,
on ne peut pas avoir une impulsion courte de forte amplitude. Par contre, ceci peut nous

permettre d’évaluer la résistance du photocommutateur comme nous le verrons au paragraphe
11.2.2.5.

I11.2.2.4 Saturation du matériau et du circuit

Ce dernier cas nous permet d’apprécier la forme de la réponse. La puissance optique
moyenne est portée a 30 mW toujours sur 100 um. Le temps de vie des électrons passe de
0,5 ps a 1,7 ps et la tension de polarisation de 10 V a 1 V. La figure II1.21 représente la forme
de la réponse. Il est difficile d’interpréter une telle courbe puisque plusieurs phénoménes sont
liés.
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figure I11.21 : courant généré par le photocommutateur

111.2.2.5 Courant pic et courant moven généré en fonction de la puissance optique

Nous venons de voir que la réponse d’un photocommutateur n’est pas linéaire avec la
puissance optique moyenne. L’étude de cette réponse peut donc nous apporter des
informations sur le photocommutateur.

La figure II1.22 trace ’amplitude du pic en fonction la puissance optique. On peut voir
que, pour les faibles puissances, I’amplitude du pic est linéaire avec la puissance. En
revanche, pour des puissances plus élevées (supérieures a 2 mW), on voit apparaitre un
phénomene de saturation. L’amplitude tend vers la valeur asymptotique de 100 mA. Cette
limitation est due a I’impédance du circuit hyperfréquence. Dans notre cas, I’impédance des
deux lignes constituant le photocommutateur est de 50 €. Si sa résistance variable tend vers 0
Q, sous fort éclairement alors le courant maximum généré est bien de 100 mA sous 10 V
(Vee/2Z,). On peut noter que I’amplitude ne varie pas méme si le matériau sature. On peut
donc tirer de cette courbe des informations sur le circuit.

En pratique, il est difficile de connaitre la valeur du courant instantané. Avec cette
méthode, si on connait la valeur de I’impédance des lignes, il est possible d’évaluer le courant
généré par le photocommutateur et donc sa résistance minimale en retragant cette courbe de
valeur asymptotique Vcc/2Z.. On peut noter que le modele ne prend pas en compte la
résistance de contact entre les électrodes et le matériau ainsi que le comportement non
ohmique du dispositif. Si sa valeur R, est significative par rapport a I’impédance des lignes, la
valeur asymptotique de la courbe sera Vcc/2(Z+R.). Connaissant la résistance du
photocommutateur, on peut envisager d’extraire la mobilité des porteurs. Toutefois, dans le
cas d’un photocommutateur interdigité¢, nous avons effectué de nombreuses hypothéses,
rendant imprécise 1’extraction de ce parametre.
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figure I11.22 : amplitude de I’impulsion en fonction de la puissance optique

De méme, en mesurant le courant moyen généré par le photocommutateur, il est
possible de mettre en évidence I’influence du circuit hyperfréquence. La figure I11.23 trace
I’évolution du courant moyen mesuré dans trois cas différents :

e ¢clairement impulsionnel sans saturation des pieges (/5= 200 pm),
e ¢clairement impulsionnel avec saturation des pieges ([op=1 um),
e ¢clairement continu.

400
350
300
250
200
150
100

50

sans saturation des piéges
--------- avec saturation des piéges
— — éclairement continu

courant moyen généré (uA)

| \ | | ‘
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puissance optique moyenne (mW)
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figure I11.23 : courant moyen généré en fonction de la puissance optique

Le calcul du courant généré sous éclairement continu suppose simplement que le
photocommutateur est une résistance reliée directement a la source de tension. Le circuit
hyperfréquence n’intervient pas. Le courant / généré est alors :
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P opt €
I =Vce e —v(z'n-,un+z'p-,up) (I11.24)
On remarque que la simplification de la géométrie décrite dans le paragraphe I11.1.4 entraine

bien une indépendance entre le courant et la surface éclairée (focalisation du spot traduite par
la variable ).

Cette simulation met facilement en ¢évidence la forte influence du circuit
hyperfréquence sur le courant moyen généré. Ici, la courbe ne présente pas d’asymptote
horizontale car ’effet de la composante lente est de plus en plus marqué pour les puissances
optiques ¢élevées a cause de la dépolarisation du circuit. Contrairement a la figure précédente,
il est difficile d’extraire des informations. En effet, le courant moyen ne dépend pas que de la
résistance minimale, mais aussi de la durée de I’impulsion é¢lectrique. Or, si le matériau
sature, le temps de vie des électrons augmente et accroit le courant moyen.

I11.2.3 Etude de ’influence des parametres électriques

Cette ¢tude porte sur I’influence des parametres électriques (capacité et impédance des
lignes) sur la réponse du photocommutateur. Cela permet de mieux apprécier I’influence de la
géométrie et permet d’optimiser le dessin pour avoir une réponse optimisée en termes de
temps et d’amplitude. Les simulations suivantes sont réalisées pour une puissance optique
moyenne faible (1 mW) et une longueur /,; de 100 pm afin de se baser sur une réponse
linéaire du dispositif.

I11.2.3.1 Capacité

Il est évident que la capacité a une influence néfaste sur la réponse du dispositif
[Chou92]. Cependant I'importance exacte de celle-ci n’est pas forcément bien appréciée. Les
peignes interdigités augmentent la sensibilit¢ du dispositif mais aussi sa capacité. La figure
I11.24 représente le courant généré pour plusieurs capacités. On peut voir que non seulement
celle-ci élargit I’impulsion mais elle en réduit aussi I’amplitude.

La figure II1.25 et la figure II1.26 montrent indépendamment le courant dans la
résistance variable et dans la capacité. Pour une capacité nulle, le courant dans la résistance
est le méme que le courant généré dans la ligne. En revanche, on voit que pour des capacités
plus élevées, les courants dans la capacité et dans la résistance peuvent étre momentanément
comparables voire quasiment égaux et de signes opposés. La figure I11.27 trace le rapport ic/ir
c’est-a-dire la contribution du courant dans la capacité par rapport au courant dans la
résistance. On voit qu’a I’instant ou le courant est maximum dans la résistance, la contribution
du courant dans la capacité peut étre tres important (plus de 90% dans le cas d’un capacité de
10 fF). La capacité « absorbe » le courant généré. Ensuite, on voit que le rapport ic/ir
redevient positif : la capacité se recharge par I’intermédiaire du circuit externe et génere donc
un courant positif s’ajoutant au courant dans la résistance. Ce phénomeéne est visible sur la
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figure I11.24 : I’instant a partir duquel le courant généré avec une capacité devient supérieur
au courant généré sans capacité correspond a la charge de la capacité. La durée de I’impulsion
va donc étre augmentée. Afin de réduire cette durée de recharge, il faut diminuer la constante
Z.C du circuit. Tout comme la capacité, I’'impédance des lignes va donc avoir un effet non
négligeable sur la durée de I’impulsion générée.
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figure I11.24 : courant généré dans la ligne

Il est effectivement admis que la constante Z,-C du circuit doit étre plus petite que le
temps de vie des porteurs pour obtenir une réponse rapide. Or on peut voir ici que la capacité
a une forte influence avant méme que les porteurs ne se recombinent. En effet la variation de
tension la plus rapide (celle qui sera la plus « absorbée » par la capacité) n’est pas due au
piégeage rapide des électrons, mais a la durée de I’impulsion optique, qui peut étre dans notre
cas 5 a 10 fois plus rapide. On peut donc ajouter que la constante Z.-C doit étre inférieure a la
durée de I’impulsion optique pour que I’impulsion générée ne soit pas trop influencée par la
capacité. Enfin, on peut ajouter que, rigoureusement, le temps de charge et de décharge de la
capacité est li¢é a 'impédance des lignes mise en parallele avec la résistance variable du
photocommutateur. Sous fort éclairement, cette résistance peut devenir bien inférieure a
I’impédance des lignes et décharger la capacité d’autant plus vite. Si le temps de montée de
I’impulsion peut se trouver réduit grace a la décharge plus rapide de la capacité, en revanche,
le temps de descente sera augmenté a cause de I’effet de la saturation du circuit
(paragraphe 111.2.2.3).

Le modele montre que les courants dans la résistance et dans la capacité sont au méme
instant opposés. Ceci est parfaitement compréhensible du point de vue du circuit mais n’est
pas trivial du point de vue physique car c’est le méme dispositif qui présente simultanément
des propriétés résistive et capacitive. Ces deux courants sont en fait de natures différentes. Le
courant dans la résistance est le courant de conduction di aux photoporteurs alors que le
courant dans la capacité est dii a la (dé)polarisation du matériau. Lorsqu’un matériau est
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soumis a un champ électrique, le centre de charge négatif du nuage électronique de chaque
atome se trouve déplacé par rapport au centre de charge positif du noyau [Feynman] : le
matériau est polarisé. Le déplacement du centre de charge de chaque atome induit un courant
dans le circuit externe et correspond a la charge du condensateur. Dans notre cas, lorsque des
photoporteurs sont créés, ils sont accélérés par le champ électrique et dépolarisent le
dispositif. Le champ électrique décroit et les nuages électroniques retrouvent leur position
d’équilibre : le déplacement des centres de charge se fait dans le sens opposé au photocourant.
Le courant dans le circuit (la somme de ces deux courants) est donc diminué.
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figure I11.25 : courant dans la résistance variable
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figure I11.26 : courant dans la capacité
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Enfin, on peut observer I’effet de la capacité¢ sur le courant maximum dans la

résistance. Sur le zoom de la figure I11.25, le courant maximum dans la résistance est 20 %

plus élevé pour une capacité de 10 fF que sans capacité. En effet la tension aux bornes du

photocommutateur est « stabilisée » par la capacité et le dispositif se dépolarise moins lors de

la génération de I’impulsion. La tension restant plus élevée, le courant dans la résistance est

alors aussi plus €élevé.
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figure II1.27 : contribution du courant de la capacité par rapport au courant de la résistance

La figure II1.28 trace les spectres de I’impulsion de courant généré pour différentes
capacités. Pour une valeur de 10 fF, le signal généré est réduit de 3dB par rapport au cas sans
capacité a la fréquence de 200 GHz. A 1 THz, le signal est réduit de 14 dB.
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figure I11.28 : spectre de I’impulsion générée



Ce paragraphe nous a permis d’étudier et de mieux apprécier I’effet de la capacité sur
le signal généré. Il est évident qu'une diminution de la capacité est toujours nécessaire dans le
cas des circuits rapides et nous avons pu voir que le choix de la géométrie, donc de la capacité
et de I'impédance des lignes, doit se faire non seulement en fonction du temps de vie des
porteurs, mais aussi en fonction de la durée de I’impulsion optique. Le paragraphe suivant
nous permet de mieux apprécier I’influence de I’impédance des lignes sur le signal généré.

I11.2.3.2 Impédance des lignes

Comme nous venons de le voir, 'impédance des lignes a une influence notoire sur la
forme du signal généré. La figure I11.29 représente le signal généré pour plusieurs impédances
de ligne. Comme décrit précédemment, pour une impédance plus €levée, la partie décroissante
de I’impulsion est plus lente car la capacité se recharge plus lentement.
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figure I11.29 : courant généré par le photocommutateur
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figure I11.30 : tension aux bornes du photocommutateur

De plus on observe que I’amplitude de I’impulsion est plus élevée et que le front de
montée est plus court pour une faible impédance. En effet on peut voir sur la figure I11.30 que
le photocommutateur se dépolarise au fur et a mesure que sa résistance diminue. Cet effet est
encore plus marqué pour une forte impédance car le courant généré induit une chute de
tension plus élevée a ses bornes. Cet effet se retrouve bien sur le spectre de I’impulsion de
courant (figure II1.31) ou on observe une chute importante de 1’amplitude du signal dans les
hautes fréquences.
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figure I11.31 : spectre de I’impulsion générée
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L’impédance des lignes est donc un parameétre critique influengant considérablement
le spectre de I’impulsion générée. Si I’accord d’impédance avec le circuit externe n’est pas
forcément souhaité, on pourra fixer 'impédance la plus faible possible en fonction des
contraintes technologiques et expérimentales. Enfin, on peut noter qu’une impédance faible se
traduit sur la géométrie par une diminution de 1’espace entre le conducteur central et les
masses. Cette configuration permet de limiter les pertes par rayonnement [Desplanque03] et
ainsi de propager une impulsion courte sur une distance plus longue.

II1.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier la dynamique des courants et des porteurs dans un
photocommutateur ultrarapide en se basant sur un modéle mixte matériau / électrique. La
simplicité du modele nous a contrains a faire quelques hypothéses qui limitent le domaine de
validité des résultats. La méthode numérique des différences finies dans le domaine temporel
a permis de résoudre le systéeme d’équations différentielles. La bréve étude paramétrique met
en évidence les phénomenes liés au matériau (saturation du niveau de pieges) et au circuit
hyperfréquence (dépolarisation du photocommutateur). Nous avons ainsi défini une méthode
simple permettant de mesurer la valeur absolue du courant généré. On a pu montrer que les
conditions expérimentales et la géométrie du photocommutateur ont une forte influence sur la
réponse du dispositif et en particulier sur le spectre généré. Cela permettra par la suite de
mieux dimensionner les dispositifs en fonction de I’objectif désiré (bande passante ou
sensibilité). Le chapitre suivant permet de valider le modele en comparant les mesures avec
les résultats théoriques.
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IV  Validation du modéle théorique

Le modéle décrit dans le chapitre précédent va nous permettre de mieux comprendre les
phénomenes liés au matériau et au circuit électrique. Dans ce chapitre, nous allons analyser
plus en détail certaines mesures effectuées au deuxiéme chapitre. Nous allons principalement
mettre en évidence I’influence du circuit hyperfréquence et I’augmentation de la durée de vie
des ¢€lectrons due a la saturation du niveau de pieges. Enfin, nous allons décrire une mesure
pompe-sonde photoconductive qui nous a permis d’observer le temps de relaxation du
photocommutateur. Le modele nous permettra d’observer en détail les différents phénomenes
et ainsi d’interpréter précisément cette mesure.

IV.1 Simulation d’une impulsion seule

Ce premier ajustement nous permet de faire une appréciation de I’accord entre la théorie
et la mesure. La mesure (figure IV.1) effectuée par échantillonnage photoconductif fait
apparaitre trois différents temps de relaxation. Le mod¢le ne prenant en compte que les deux
temps de relaxation dus aux électrons et aux trous, la mesure ne peut pas étre parfaitement
ajustée a la théorie. Sur cette méme figure nous avons ajusté deux simulations. On voit bien
apparaitre trois différents temps de relaxation. Le premier temps (500fs) correspond au temps
de vie ¢lectrons dans le GaAs BT : Be [Krotkus02] et est commun aux deux simulations. Le
deuxiéme temps (10 ps) est le temps de vie des trous dans ce méme matériau. Le dernier
temps (environ 100 ps) semble étre dii au substrat. En effet la couche de matériau rapide est
¢épaisse d’environ 1,5 um, distance inférieure a la profondeur d’absorption de la lumicre dans
le matériau. Or, le GaAs BT : Be est déposé directement sur le substrat de GaAs, sans couche
tampon, laissant ainsi apparaitre des effets lents dus aux photoporteurs générés dans ce
matériau. Cet effet a été calculé dans [Beard01]. Le modéle ne prenant pas en compte une
telle structure, nous effectuerons les simulations suivantes en supposant le temps de vie des
trous égal a 10 ps. Malgré cette approximation nous verrons par la suite que ce modele simple
explique trés bien la réponse du photocommutateur. Les simulations suivantes sont réalisées
avec les parametres ci-dessous sauf mention contraire :

laser
Pop = 10 mW
A =800 nm
Tias = 100 f5
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circuit électrique

E=10V
Z.=50Q
C=431F

Rdark =100 kQ

géométrie
d=10 um
p=2pum
leff =200 pm
matériau

pn = 500 cm?v!ls!
np =65 em”v's™ (10 ps) ou Wy =25 cm”v'-s™ (100 ps)
ASGa equ=4,54-10"7 cm™ ~
ASGa equ=3,57-10"* cm”

c,=1-10"cm’

6, =2-10"cm? (10 ps) ou 6, = 2:10™%cm* (100 ps) > [Krotkus02]
Vinn = 4,4-10" cm-s™!

Vinp = 1,4-10" cm-s™

60

50 + mesure
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E 40 -
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g 20 -
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figure IV.1 : comparaison mesure / théorie de I’impulsion générée

L’amplitude théorique de ce signal est d’environ 60 mA. Nous avons vu que le matériau
présente un comportement non ohmique rendant non-linéaire la dépendance entre le courant
et la tension. Le modele ne prenant pas en compte ce comportement, 1’amplitude théorique
(59 mA) est donnée a titre d’information et ne correspond pas a la réalité.
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Le temps de montée mesuré est supérieur a la théorie. Cela est dii a la combinaison de
plusieurs effets. Tout d’abord, avant la mesure, I’impulsion s’est propagée sur environ 200
um et s’est dispersée, entrainant ainsi une augmentation réelle du temps de montée. Ensuite,
la mesure photoconductive est le résultat de la corrélation entre les deux impulsions
¢lectriques de génération et de mesure. La résolution temporelle de la mesure est donc limitée
par la durée de ces impulsions. Enfin, la largeur du spot de mesure n’est pas nulle. A chaque
point temporel de mesure, I’impulsion est échantillonnée, non pas en un point de 1’espace,
mais sur une distance correspondant au diametre du spot. Dans ce cas la résolution temporelle
est limitée par le temps que met une onde électrique a se propager le long de cette distance.
Lors des mesures il convient de focaliser le plus possible le spot de mesure afin d’avoir la
résolution temporelle la plus petite possible [Rialland00].

IV.2 Saturation du circuit

Nous avons vu au chapitre précédent que 1’amplitude du signal sature sous fort
¢éclairement. La mesure présentée sur la figure I1.30 du chapitre II nous permet de tracer
I’amplitude créte du signal en fonction de la puissance optique (figure IV.2) et fait bien
apparaitre la saturation du signal due au circuit hyperfréquence. L’encart est un rappel des
mesures effectuées. Le courant maximum i,,, peut étre évalué en ne prenant en compte que
les éléments résistifs du circuit [Grigoras91] :

oo E
"™ 2-Z +R +R

(IV.1)
Avec R. la résistance de contact et R,;, la résistance minimum du photocommutateur. La
résistance de contact est considérée comme nulle dans le calcul de la figure suivante. La
résistance minimum est proportionnelle a I’inverse de la densit¢ de porteurs, donc de la
puissance optique. On voit que I’allure des courbes théoriques (calculées de manieres
analytique et numérique) correspond bien a la mesure. On notera que 1’analyse numérique
nous permet de prendre en compte la présence de la capacité contrairement a la formule
analytique. Cependant, tout comme précédemment, le comportement non ohmique ne nous
permet pas d’utiliser cette simulation pour calibrer en absolu les impulsions mesurées. De
méme, la résistance minimale (donnée par la géométrie et la mobilité des électrons) a une
forte influence sur la pente a I’origine de la courbe. Par exemple, en choisissant une mobilité
plus faible, on diminue cette pente et il est possible de faire un ajustement plus précis de la
théorie avec la mesure. Toutefois 1’ajustement exact des deux courbes n’apporterait pas
d’information pertinente sur la valeur absolue de la mobilité étant donné le nombre important
de parametres inconnus.
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figure IV.2 : amplitude de I’impulsion générée en fonction de la puissance optique

Cette saturation du circuit hyperfréquence est évidente sur la figure IV.3. Pour cette
mesure, on éclaire le photocommutateur polarisé sous 10 V avec une puissance optique
variable et on mesure le courant généré avec un amperemetre. Deux cas sont étudiés : le laser
éclaire en continu ou en mode impulsionnel. On constate que, sous éclairement continu, le
courant est une fonction quasi linéaire de la puissance, comme prévu par 1’équation 111.24. La
non-linéarité apparaissant a forte puissance est due a la présence des résistances de contact et
des doigts qui limitent le courant généré.

En revanche, sous éclairement impulsionnel le courant est une fonction sous linéaire
de la puissance optique. En effet, sous fort éclairement, deux phénomeénes peuvent apparaitre
(voir chapitre précédent) :

e saturation du niveau de piege du matériau,
e saturation du circuit électrique (dépolarisation du photocommutateur).

Dans le premier cas le courant moyen est augmenté car les €électrons ont un temps de vie
supérieur. Dans le deuxiéme cas, le courant moyen est diminué car le photocommutateur se
dépolarise et les porteurs sont moins accélérés (phénomene identique a la précédente mesure).
Dans le cas général, ces deux phénomenes sont liés puisqu’ils dépendent directement de la
densité de porteurs. En fonction des caractéristiques du matériau et du dispositif, on observe
un comportement sur-linéaire ou sous-linéaire. Par exemple, si la mobilité des électrons est
trés faible, la réponse sera sur-linéaire car le matériau va saturer avant le circuit.
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figure IV.3 : mesure et simulation du courant moyen généré par le photocommutateur
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Ici la réponse mesurée est clairement sous-linéaire et les simulations montrent bien ce
phénomeéne. Le courant moyen mesuré est environ deux fois inférieur a celui calculé. La
encore, le comportement non-linéaire du matériau limite le courant généré. Le calcul de la

résistance équivalente est présenté sur la figure IV.4. L’ensemble de ces mesures montre
clairement la limitation du courant maximum due a I’impédance du circuit hyperfréquence.
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figure IV.4 : mesure et simulation de la résistance moyenne du photocommutateur

La figure IV.5 présente la méme mesure mais cette fois le spot lumineux éclaire
I’espace entre un plan de masse et le ruban central. Outre un courant mesuré¢ plus faible, on
peut voir que I’influence du circuit est légérement inférieure dans ce cas. En effet, la figure
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IV.6 représente le rapport entre le courant impulsionnel et le courant continu pour les deux
expériences. Cette figure représente l’importance de la non-linéarité en fonction de la
puissance optique. On voit que, pour les faibles puissances optiques, le courant généré en
impulsionnel est proche du courant généré en continu alors que pour les fortes puissances il
peut étre cinq fois inférieur. Par exemple, pour une puissance de 60 mW, le courant généré en
impulsionnel est 5 fois plus faible que celui généré en continu lorsqu’on éclaire le PC. Ce
rapport se réduit a 2,5 lorsque c’est 1’espace interligne qui est éclairé. La tension de
polarisation n’influe pas sur le rapport et il semble donc que 1’on puisse s’affranchir du
comportement non ohmique lors de ce calcul. La simulation nous permet de retrouver 1’allure
de la mesure.
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figure IV.5 : mesure du courant généré en éclairant I’espace entre la masse et le ruban central

La différence entre les mesures effectuées sur le photocommutateur et sur I’espace interlignes
est due a la configuration hyperfréquence de la génération. Dans le cas du photocommutateur,
le point de génération est simplement inséré en série entre deux lignes de 50 €2. Dans le cas de
I’espace interlignes, la configuration est un peu plus complexe (figure IV.7). Le spot est
inséré entre la masse et deux lignes en paralléle. On peut noter que ce type de génération
excite principalement le mode TEM de la ligne CPS (le ruban opposé joue ici un role mineur)
dont ’impédance est de 65 Q. Le schéma équivalent montre que ce point « voit » en fait une
ligne d’impédance inférieure (Zc/2) diminuant ainsi I’influence du circuit hyperfréquences.
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figure IV.6 : mise en évidence de la non linéarité due au circuit hyperfréquence

Cette impédance inférieure explique que la non linéarité est plus faible dans le cas de ce type
de génération.
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figure IV.7 : configuration hyperfréquence de la génération interligne

IV.3 Saturation du matériau

Cette mesure a été décrite dans le chapitre II. Ici on vient éclairer 1’espace interlignes
pour générer I’impulsion et on mesure avec le photocommutateur. Afin de prendre en compte
cette différence dans le modéle, seuls les paramétres géométriques et I’impédance des lignes
sont modifiés :

o 7.=25Q
e d=25um
L leff: 30 pm
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La figure IV.8 représente les mesures et simulations ainsi réalisées. On voit que le modele est
conforme a la mesure et fait bien apparaitre la saturation du circuit (non linéarité¢ entre la
puissance optique et I’amplitude des impulsions) et la saturation du niveau de pi¢ge du
matériau (augmentation du temps de vie des électrons sous forte puissance).
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figure IV.8 : mesures et simulations de la saturation du matériau

La saturation du matériau est encore plus évidente sur la figure IV.9. Ces simulations nous
permettent de confirmer la détermination de la concentration des picges [AsGa+] obtenue dans
[Krotkus02] et donnée au début de ce chapitre.
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figure IV.9 : mesures et simulations normalisées de la saturation du matériau

On mesure un temps de relaxation minimum passant de environ 1,4 ps (3,2 mW) a environ
5,2 ps (42 mW) sur les courbes théorique et pratiques. Cette mesure du temps de relaxation
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est liée au temps de vie des porteurs mais il est difficile d’extraire la valeur exacte de ce
parametre avec ces mesures. En effet nous avons vu dans le chapitre précédent que la
dépolarisation du photocommutateur peut induire un élargissement de I’impulsion. Le courant
n’est alors plus une image directe de la conductance, donc de la densité de porteurs. Cet effet
est illustré sur la figure IV.10. La simulation est effectuée pour une puissance de 42 mW,
mais avec une capacité nulle afin de mettre en évidence 1’effet de 1’élargissement uniquement
di a la dépolarisation.
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figure IV.10 : comparaison entre la conductance et le courant généré

Si on suppose une courbe présentant une relaxation linéaire de type exponentielle
décroissante, on obtient son temps de relaxation en calculant la pente (constante) de son
logarithme. En appliquant ce méme calcul sur les courbes de courant, on peut évaluer le
temps de relaxation de 1I’impulsion. Cependant, ce calcul n’est pas rigoureux car le circuit
hyperfréquence ainsi que le matériau induisent une réponse non-linéaire du courant généré.
Cela reste toutefois la méthode la plus simple pour évaluer le temps de vie des porteurs. La
décroissance n’étant donc plus une simple exponentielle, le résultat du calcul n’a pas une
valeur constante mais varie dans le temps. Dans la suite on appelle ce paramétre : temps de
relaxation instantané. La figure V.11 présente d’une part les temps de relaxation instantanés
des ¢électrons, des trous et de la conductance. D’autre part, cette figure trace les temps de
relaxation calculés a partir des courbes de courant généré. Pour le courant généré nous avons
considéré le cas avec et sans capacité et un cas ou I’impédance des lignes est inférieure. Tout
d’abord on observe que le temps de relaxation de la conductance est effectivement celui des
temps de vie des porteurs dans les instants initiaux et les instants finaux de la simulation. Les
instants intermédiaires sont une combinaison linéaire des temps de vie des porteurs, de leur
densité et de leur mobilité respective. Le temps de relaxation du courant généré avec capacité
et sous 25 Q montre dans les premiers instants, la méme forme que le temps de vie des
¢lectrons mais peut étre jusqu'a deux fois plus lent. Quant au courant généré prenant en
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compte la capacité, on voit que son temps de relaxation est trés lent dans les premiers instants
(temps de décharge de la capacité) puis il redevient proche du cas sans capacité. Enfin, on voit
que pour une impédance plus faible (ici 10 Q), le temps de relaxation est plus proche du
temps de relaxation de la conductivité. L’¢largissement de ’'impulsion générée n’est pas
uniquement di a la capacité mais aussi a la dépolarisation du photocommutateur.

--------- courant (C=0, Zc=25Q)
—————— courant (C=5fF, Zc=25Q)
— — courant (C=0, Zc=10Q)
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figure IV.11 : temps de relaxation instantané des différents parametres physiques pour 42 mW

Les simulations nous permettent de bien mettre en évidence le comportement du
photocommutateur et en particulier le couplage circuit / matériau. Cependant étant donné le
nombre important de parametres inconnus du dispositif, il n’est pas possible de connaitre
I’amplitude exacte de I’'impulsion mesurée et donc d’extraire le temps de vie réel des
électrons.

IV.4 Mesure pompe-sonde photoconductive

Cette derniere mesure va faire apparaitre le temps de relaxation du photocommutateur
sur des durées supérieures a 10 ps. En effet la mesure de 1’impulsion seule ne montre pas
clairement cette caractéristique du dispositif. L’expérience pompe-sonde photoconductive est
simple a mettre en ceuvre mais son interprétation se révele complexe. Le paragraphe suivant
décrit donc cette mesure et détaille les phénomenes grice au modele théorique du
photocommutateur.

IV.4.1 Principe

Ici on éclaire le photocommutateur avec deux impulsions décalées d’un retard
temporel variable. La premiere impulsion génére une impulsion électrique. Elle dépolarise le
photocommutateur et modifie la répartition des porteurs dans les différents niveaux du semi-
conducteur, en particulier dans le niveau de pieége, augmentant ainsi le temps de vie des
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¢lectrons. La deuxiéme impulsion vient sonder I’état de polarisation du photocommutateur.
L’impulsion é€lectrique générée se trouve alors soumise a une tension inférieure et a un temps
de vie des électrons supérieur. Afin d’évaluer I’importance de ces phénomenes, on mesure la
différence entre le courant généré par les deux impulsions peu et la somme des courants
générés par les deux impulsions isolées (équation IV.2). Cette mesure de non linéarité est
réalisée grace au hacheur optique double.

1=1(P,+P)-1(P)-1(P,) (IV.2)

IV.4.2 Mise en ceuvre

Le schéma de I’expérience est présenté sur la figure IV.12. Une premiére lame sépare
le faisceau en deux et une deuxieme lame le recombine. Une ligne a retard est insérée sur un
des trajets optiques ainsi qu’une lame A/2 permettant de tourner la polarisation de 90° et de ne
pas réaliser d’interférences optiques.

laser fs

: hacheur

lame de verre I double \
72 >

lentille
f=5cm

lame AJ2 lame 50/50

retard
détection synchrone

figure IV.12 : schéma de I’expérience de mesure pompe-sonde photoconductive

Le hacheur double (deux fréquences différentes pour chacun des faisceaux) reli¢ a la détection
synchrone réalise la mesure la non-linéarité en fonction du décalage temporel entre les deux
impulsions. Le photocommutateur est polarisé avec 18 V.
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IV.4.3 Mesures

Les mesures sont faites pour différentes puissances optiques (figure IV.13). On
observe bien une sous-linéarité puisque que le signal mesuré est négatif (le courant généré par
les deux impulsions est inférieur a la somme des courants générés par chacune des
impulsions). On observe que plus la puissance optique augmente plus la sous-linéarité est
forte. De méme, pour les puissances supérieures, le niveau de piege sature (pic central), le
courant moyen est alors augmenté. Le temps de relaxation est supérieur a une centaine de
picoseconde. Ici encore, on voit apparaitre I’influence du substrat de GaAs.

<‘“

amplitude (mV)
3
/ /

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
décalage (ps)

figure IV.13 : mesure pompe-sonde photoconductive pour différentes puissances (mW)

IV.4.4 simulation

La simulation de 1’expérience consiste simplement a calculer la réponse du dispositif
éclairé par une puis par deux impulsions décalées d’un retard déterminé. Ensuite on calcule le
courant moyen dans chacun des cas et enfin on applique 1’équation (IV.2). L’allure de la
mesure est bien retrouvée mais malheureusement les parametres choisis ne sont pas
exactement conformes aux simulations précédentes. En particulier nous avons porté le temps
de vie des trous a 100 ps afin de faire apparaitre les longues pentes latérales et nous avons
fortement diminué la mobilité des porteurs. La figure IV.14 présente le résultat le plus proche
de I’expérience. Les parametres utilisés sont alors les suivants :
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figure IV.14 : simulation pompe-sonde photoconductive pour différentes puissances

Afin de comprendre les phénomenes apparaissant lors de cette mesure nous allons
visualiser la dynamique des différents paramétres physiques grace au modéle du
photocommutateur.

IV.4.5 Interprétation et explication des différents phénoménes

En théorie et en pratique on peut distinguer trois régimes différents :
e saturation du circuit par les trous (quel que soit t),

e saturation du circuit par les électrons (t < 1ps et P <3mW),

e saturation du niveau de piege (t < 10 ps et P >4 mW).

Le premier régime correspond aux longues pentes latérales. Tant que les trous ne se sont
pas recombings, le dispositif reste dépolaris¢. La tension aux bornes du photocommutateur est
plus faible et les porteurs de la deuxieéme impulsion sont moins accélérés. Il en résulte un
courant génér¢ inférieur. La constante de temps des pentes latérales est assimilée au temps de
vie des trous.

Le deuxiéme régime est 1’équivalent du premier mais avec les électrons. On mesure cet
effet pour de faibles puissances (inférieures a 3 mW) et lors des premiers instants,
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correspondant au temps de vie des électrons. Le pic négatif semble faible en regard de 1’effet
des trous mais il est en partie compensé par la saturation du niveau de piege et par la capacité
du photocommutateur qui stabilise la tension lors des premiers instants. Ce régime n’apparait
pas ou peu pour des puissances plus fortes car il est compensé par le dernier régime (la
saturation du niveau de piege). La simulation ne fait pas apparaitre ce régime car, le temps de
calcul de cette expérience étant tout de méme relativement long (environ 40 minutes pour une
courbe), il n’a pas été possible d’ajuster les paramétres permettant d’obtenir simultanément la
forme des courbes pour les hautes puissances et le petit pic négatif central apparaissant pour
les faibles puissances.

Le troisieme régime apparait pour les puissances supérieures et lors des premiers instants.
On observe une augmentation du courant mesuré (pic positif). En effet, la premiére impulsion
optique génere des électrons dans la bande de conduction qui sont rapidement piégés dans le
niveau profond. Le temps de vie des électrons est alors augmenté car il dépend directement du
nombre de donneurs profonds ionisé€s + et donc du nombre d’électrons ayant déja été piégés.
Les électrons générés par la deuxiéme impulsion restent dans la bande de conduction plus
longtemps et le courant moyen est augmenté. Le phénomeéne relaxe quand le niveau de piege
n’est plus saturé. Ce temps de relaxation dépend de la densité de porteurs générés et du temps
de vie des trous (qui correspond, dans ce modele, au temps de « dépiégeage »).

Dans les simulations suivantes certaines constantes sont modifiées par rapport aux
simulations précédentes pour faire apparaitre clairement chaque phénoméne. Nous analysons
quatre cas différents :

e impulsion seule,

e impulsions décalées de 50 ps,

e impulsions décalées de 5 ps,

e impulsions décalées de 0,5 ps.

Chaque cas permet de mettre en évidence un ou plusieurs phénomenes décrits
précédemment. Pour les simulations de mesure pompe-sonde, on compare en particulier le
temps de vie des €lectrons et la tension aux bornes du photocommutateur lors des calculs avec
une seule et deux impulsions. On effectue aussi la comparaison du courant généré et des
densités de porteurs dans le cas linéaire (deux fois la quantité due a une impulsion) et le cas
non-linéaire (quantité réelle lors d’un éclairement par deux impulsions successives). Ainsi on
met en évidence la différence de courant moyen généré par deux impulsions successives et
par la somme de ces deux impulsions. Les échelles restent les mémes pour chacun des quatre
cas ¢tudiés afin de pouvoir comparer plus simplement les différences entre deux retards
différents. Nous commengons par analyser une impulsion seule afin de comprendre les
phénomeénes de base lors d’un éclairement.

IV.4.5.1 Impulsion seule

Sur la figure IV.15 on voit 1’évolution des porteurs dans le matériau. On observe en
particulier que les électrons ont un temps de vie court (moins de une picoseconde) et les trous
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un temps de vie d’environ 100 ps. On voit aussi que lorsque tous les ¢électrons sont piégés la
densité de trous est logiquement égale a la densité d’¢électrons piégés.

610"

électrons

densité (cm™)
w
—
o
=
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0 20 40 60 80 100
temps (ps)

figure IV.15 : simulation des densités de porteurs dans le matériau soumis a une impulsion

La figure IV.16 trace le temps de vie « instantané » des porteurs. On observe une forte
variation dans le cas des électrons (plus de 100 %) par rapport aux trous (quelques %). En
effet la densité d’antisites ionisés a 1’équilibre (pieges a électrons) est trés inférieure a la
densité d’antisites neutres a 1’équilibre (pieges a trous). Or, on constate d’aprés 1’équation 1.7
que le temps de vie de ces porteurs est fonction de la densité¢ de pieges libres. Lors de la
génération de paires électrons-trous, la variation relative de pieges libres est beaucoup plus
forte pour les électrons que pour les trous, entrainant ainsi une variation du temps de vie plus
grande pour les €lectrons. Dans la suite des explications, nous ne tracerons pas le temps de vie
des trous puisque sa faible variation n’a aucun roéle sur les phénomeénes observés pour les
temps courts.
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figure IV.16 : simulation du temps de vie des porteurs pour une impulsion

On peut noter que les variations de population ne sont pas de simples exponentielles
décroissantes puisque les temps de vie varient dans le temps.

La figure IV.17 trace 1’évolution de la tension aux bornes du photocommutateur. On
voit dans ce cas que la tension chute brusquement de 10 V vers 6,5 V. C’est cette chute de
tension qui est propagée sur la ligne. La principale conséquence sur le dispositif est que les
porteurs sont soumis a un champ plus faible. Ils sont donc moins accélérés et le courant
résultant est plus faible que pour une polarisation constante. On utilise ce phénomene pour
mesurer le temps de vie des trous puisque, si on génére une deuxiéme impulsion décalée
temporellement, elle produira un courant inférieur.
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figure IV.17 : simulation de la tension aux bornes du photocommutateur pour une impulsion
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On parlera de forte génération lorsqu’on se trouve dans au moins 1’un des deux cas
précédents (saturation du matériau et/ou dépolarisation du photocommutateur).

La figure V.18 montre le courant généré par une impulsion.
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figure IV.18 : simulation du courant généré pour une impulsion

IV.4.5.2 Deuxiéme impulsion retardée de 50 ps

Ce premier cas montre principalement 1’effet de dépolarisation du photocommutateur
par les trous. On peut aussi observer une légere saturation du niveau de picge entrainant une
augmentation du temps de vie des électrons.

La premicre impulsion remplit le niveau de piége, modifiant le temps de vie des
¢lectrons. Lorsque la deuxiéme impulsion est générée, les électrons ont un temps de vie
supérieur comme le montre les deux courbes suivantes. Le détail de ce phénoméne est décrit
plus précisément dans le paragraphe suivant car, dans ce premier cas, cet effet est peu marqué
sur le courant généré.

Dans la suite de cette analyse je vais comparer les courbes obtenues par I’expérience
pompe-sonde (notées « P-S » sur les graphiques) et les sommes des différents parameétres
physiques de chacune des deux impulsions (notées « somme » sur les graphiques). On pourra
donc comparer directement le cas réel et le cas linéaire.
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figure IV.19 : simulation des densités de porteurs dans le matériau (At = 50 ps).
P-S signifie expérience pompe-sonde

L’effet le plus important ici est la dépolarisation due a la conductivité des trous. On
peut voir sur la figure IV.20 qu’au temps d’arrivée de la deuxiéme impulsion, la tension est
inférieure. Il en résulte un courant de trous inférieur (le courant d’¢lectrons est dans ce cas
similaire car la dépolarisation est en partie compensée par un temps de vie supérieur des
¢lectrons). On peut voir sur la figure IV.21 la comparaison entre le cas linéaire (somme des
deux courants seuls) et le cas réel (pompe-sonde). Le courant réel est clairement inférieur
comme le montre la mesure de courant moyen pour un retard de 50 ps (figure IV.13).
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figure IV.20 : simulation et comparaison de la tension aux bornes du photocommutateur
(At=150ps)
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figure IV.21 : simulation et comparaison du courant généré (At = 50 ps)

IV.4.5.3 Deuxiéme impulsion retardée de 5 ps

Ce deuxiéme cas fait apparaitre clairement la saturation du niveau de piege en plus de
la dépolarisation du photocommutateur. Sur la figure IV.22 on voit que lors de la deuxiéme
impulsion, la densité d’électrons piégés est encore importante. Le temps de vie instantané des
¢lectrons est donc augmenté (environ une picoseconde au début de I’impulsion comme le
montre la figure IV.23). Le niveau de picge étant déja trés rempli, les électrons qui sont
rapidement piégés vont le saturer et augmenter le temps de vie jusqu’a 8 picosecondes. La
figure IV.22 montre que les électrons vivent bien plus longtemps dans le cas réel que dans le
cas linéaire.
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figure IV.22 : simulation des densités de porteurs dans le matériau (At =5 ps)
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figure IV.23 : simulation et comparaison du temps de vie des électrons (At =5 ps)
La figure 1V.24 montre, comme dans le cas précédent, une dépolarisation du

photocommutateur due aux trous. Cet effet est encore plus marqué a cause de la densité de
trous supérieure dans les premiers instants.
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figure IV.24 : simulation et comparaison de la tension
aux bornes du photocommutateur (At =5 ps)

La figure IV.25 montre que le courant est supérieur dans les premiers instants suivant
la deuxiéme impulsion a cause de 1’augmentation du temps de vie des électrons. Ensuite, le
courant devient inférieur en raison de la dépolarisation du photocommutateur. L’effet de
saturation du matériau est marqué sur la mesure pompe-sonde par une augmentation du
courant moyen généré pour un décalage temporel faible (large pic central pour les puissances
¢levées sur la figure IV.13 et la figure IV.14).
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figure IV.25 : simulation et comparaison du courant généré (At = 5 ps)
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IV.4.5.4 Deuxiéme impulsion retardée de 0.5 ps

Ce dernier cas fait apparaitre la dépolarisation du photocommutateur par les électrons
en plus des deux phénomenes décrit précédemment. On peut voir sur la figure IV.26 et la
figure IV.27 la saturation du matériau et I’augmentation du temps de vie des électrons.

510" |

410" - B
& i électrons (somme)
53 10" - - —— électrons piégés (somme)
@ | Y R électrons (P-S)
£210" -
'o [

110" |-

N P e
10 15 20
temps (ps)

figure IV.26 : simulation des densités de porteurs dans le matériau (At = 0,5 ps)
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figure IV.27 : simulation et comparaison du temps de vie des électrons

La figure IV.28 montre une forte dépolarisation du photocommutateur en particulier
dans les premiers instants. Il en résulte un courant généré inférieur comme le montre la figure
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IV.29. Sur cette méme figure, on observe ensuite la saturation des électrons puis la
dépolarisation due aux trous.

Cet effet de dépolarisation rapide est visible sur la figure V.13 pour les faibles
puissances (pic central négatif) et sur la figure IV.14 pour la puissance maximum (petit pic
central négatif).
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figure IV.28 : simulation et comparaison de la tension aux bornes du photocommutateur
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figure IV.29: simulation et comparaison du courant généré

Nous venons de décrire 1I’expérience pompe-sonde photoconductive. La mesure nous a
permis de mettre en évidence le temps de relaxation du dispositif et d’observer la saturation
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du matériau. Grace au modele théorique nous avons pu expliquer en détail la mesure et
détailler les différentes interactions.

IV.5 Simulation en deux dimensions du matériau polarisé

Le mod¢le précédent nous a montré la dynamique du photocommutateur en prenant en
compte I’interaction matériau / circuit hyperfréquence. Au vue des simulations et des mesures
effectuées, ce modele s’est montré relativement fiable. Afin de comprendre encore plus
précisément la dynamique des phénoménes dans un photocommutateur, nous allons
maintenant décrire un modele prenant en compte les porteurs dans les différents niveaux
d’énergies et le phénomene d’écrantage dans un espace en deux dimensions. Ce modele est
quasi-statique puisqu’on ne considére pas les aspects de propagation électromagnétique a
I’intérieur de la structure. Bien que sommaire, cette étude nous permet d’observer ces
différents processus sur la surface éclairée.

IV.5.1 Géométrie simulée

Ici la géométrie étudiée est relativement simple (figure IV.30). On considére une
surface carrée éclairée par un spot gaussien. On suppose le matériau uniformément illuminé
dans sa profondeur. Le circuit électrique n’est pas pris en compte et le champ de polarisation
est statique. En revanche, on calculera le champ d’écrantage di a la séparation des nuages
d’¢lectrons et de trous. Dans ce modele simple, le calcul du champ d’écrantage ne se fera que
selon I’axe z, c’est-a-dire selon la direction du champ électrique de polarisation. La non
uniformité des charges selon I’axe normal au champ n’est pas prise en compte et on ne
considérera donc pas le transport des porteurs selon cette direction. En conséquence les
calculs seront effectués selon une succession de plans (p, p+1, p+2...) indépendants les uns
des autres. C’est donc un calcul 1D, le découpage se faisant le long de z et 1’éclairage variant
entre les différents plans de calcul afin de prendre en compte le caractére gaussien du
faisceau.

plan p+2r ———————————————— =
panptir-Ff—————"—"—"">"—""—"————— -
planp -H—————"—————————— - :

champ électrique

figure IV.30 : illustration de la géométrie étudiée
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IV.5.2 Méthode de calcul

Les équations utilisées sont les mémes que celles du modele précédent (équation II1.11
a I1.20) en ce qui concerne le matériau avec I’aspect spatial en plus. L’équation des taux de
population des porteurs libres (II1.17) doit prendre en compte la génération, la recombinaison
et le déplacement des porteurs. Elle est alors remplacée par :

dn(r,t) = photons(r,t) UG + ldiv]n (r,t)

dt T (7,1) IV.3)
ap(r,1) = photons(r,t)— D ldivj'p (r,1)

dt T,(r.t) q

Avec r (coordonnées y, z) étant le point de calcul considéré et j, et j, les densités de courant
d’¢électrons et de trous en ce point. Comme nous 1’avons dit précédemment le modele ne
prend pas en compte les interactions normales au champ statique. Le dernier terme de
I’équation (IV.3) devient alors :

Lan(G, ()= L0 dnrd)
q q dz dz

. Iv.4)
1 = 1dj,(rt) dp(r,t)
—div\j (r,t))=—-2% = . E
q (]p( )) g dz A dz :
avec E, le champ électrique total di a la polarisation et au phénomene d’écrantage :
Ez = Estat - Eéc'rant (IVS)

Le calcul du champ d’écrantage E¢.qny €n un point » se fait par I’intermédiaire de la loi de
Gauss en une dimension :

div(E,,,, (r,z)):@ (IV.6)
avec p(r,t) la densité de charge en ce point :

p(rat):n(rat)+npiége(rat)_p(rat) (IV7)

On a alors :
1 VA A
Equn )= [ pr0)-d2 =L [ (0,00 1, ()= (1) - 2 (IV.8)
0 0

On note que le champ d’écrantage est calculé¢ seulement selon 1’axe z. Son amplitude est
0 V/m pour z=0, passe par un maximum entre les deux électrodes, puis retombe a 0 V/m en
fin de structure (z=d). On note que ceci nous permet de vérifier I’exactitude du calcul. La
densité de courant local j(7,2) est calculée pour chaque point :
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J(rt)y=q(n(r,t)-p, + p(r,t)- u,)E (r,1) (IV.9)

Enfin, le courant total i est calculé selon le théoréme de Ramo :
i(t)=[[ j(r.0)-d4 (IV.10)
Y,z

Avec dA la surface élémentaire traversée par le courant : dA=dx-dy.

Tout comme précédemment, on discrétise ces équations afin de résoudre le systéme
avec la méthode des différences finies. La méthode de calcul utilisant les hypothéses
précédemment énoncées est décrite sur la figure IV.31. On voit en particulier sur ce
synoptique la rétroaction du champ d’écrantage sur sa source, c’est-a-dire les porteurs. Cette
rétroaction va clairement apparaitre sur les simulations lorsque 1’on soumettra le matériau a
une forte puissance optique.

photons(r,t) E-(r,}) |
T électrons - |
i i n(r,t) %
s 2 g
-' ‘Ein(r,t)/t,.(r,t) Tn(r,t) 37 V
centres de h d'é t E.(r,t) t
hot es @ champ d’écrantage couran
photons recombinaison + champ statique 1 local et total
Fotrmry) iy 4 :
i p(r.t)
trous (el e

I |

E.(r.t)

figure IV.31 : synoptique de la méthode de calcul de la dynamique des porteurs

Apres chaque itération on vérifie que le calcul est juste et stable si la charge totale
(dans la structure et en dehors) est nulle et si, a chaque point de calcul, la distance de dérive
des porteurs est inférieure au pas spatial selon 1’axe z.

IV.5.3 Simulations

Les simulations suivantes sont effectuées avec les mémes parametres matériau que la
premicre simulation de ce chapitre et sur une structure carrée de 60 um de coté. Le spot
gaussien a un diamétre en l/e de 18 um. La tension de polarisation est 6 V (le champ
électrique est alors de 10° V/m). On considére deux puissances optiques (1 mW et 10 mW)
afin de mettre en évidence I’écrantage du champ ¢€lectrique.

La premicre colonne représente les différents parameétres a I’instant ou 1’intensité du
spot gaussien est maximum (0,5 ps) et la deuxieme colonne a I’instant juste apres I’extinction
de ce spot (0,8 ps). Le graphique en bas de page a gauche trace le courant total généré. Les
deux fleéches indiquent les instants échantillonnés et la courbe en pointillés est I’image de

150



I’intensité lumineuse. La figure en bas a droite représente la valeur du champ total au centre
du spot.

Dans le cas d’une faible puissance (1 mW) et dans les premiers instants (figure IV.32
colonne de gauche) I’ensemble des phénomenes est quasi linéaire. En effet, le temps de vie
des électrons vaut 0,5 ps sur toute la structure et le champ d’écrantage est trés faible. On
observe alors une densité de courant de forme gaussienne correspondant bien a la répartition
des porteurs. Apres 0,3 ps (figure IV.32 colonne de droite), le temps de vie des électrons n’a
quasiment pas vari¢, mais le champ d’écrantage a commencé a augmenter sur le centre du
spot. Les porteurs du centre sont alors moins accélérés et la densité de courant n’est plus
gaussienne. Cet effet n’est pas vraiment marqué dans ce cas puisque I’impulsion générée
possede une allure classique de décroissance en double exponentielle. Le champ total au
centre du spot s’annule lentement et n’influe que trés peu sur la partie initiale de I’impulsion.
Le déplacement des porteurs n’est pas clairement visible sur ces graphiques puisque la
distance de dérive des électrons est d’environ un centieme de micron durant la simulation. On
peut noter que le champ d’écrantage ne se rétablit pas a la fin de la simulation. Cet effet est di
aux porteurs qui sont « bloqués » dans les pieges des parties extrémes de la structure. En effet,
sous I’action du champ électrique, les électrons et les trous se déplacent en sens inverse. Or,
les électrons piégés sur la partie extréme de la structure ne trouvent pas de trou pour se
recombiner puisque ceux-ci se sont déplacés dans le sens opposé. Cet effet est le méme pour
les trous qui ionisent des piéges qui ne sont pas remplis par des électrons. A la fin de la
simulation on trouve donc d’un coté des électrons piégés et de 1’autre coté des picges en
surnombre par rapport a 1’équilibre. La bande de valence est pleine et il n’y a plus d’¢électrons
dans la bande de conduction, tous les porteurs sont alors bloqués dans les pieges. Le
mécanisme physique permettant au systeme de relaxer (conduction entre pi¢ges par saut,
thermo-stimulation des porteurs...) n’a pas été pris en compte dans le calcul et entraine donc
un champ d’écrantage statique a la fin de la simulation.
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Dans le cas d’une puissance plus élevée (10 mW) un début de saturation du niveau de
piége et un écrantage trés important apparaissent. Dans les premiers instants (figure 1V.33
colonne de gauche), le temps de vie des électrons n’a encore que trés peu varié puisque seule
une faible partie des électrons est piégée. En revanche, I’écrantage a déja commencé a se
mettre en place au milieu du spot. La densité de courant n’est déja plus une gaussienne a cet
instant. Apres encore 0,3 ps (figure IV.33 colonne de droite), la densité d’électrons piégés
commence a saturer le niveau de piége et augmente le temps de vie des électrons au centre.
Cependant, ce phénomene n’est pas visible sur la forme de I’impulsion générée car le champ
¢lectrique est totalement écranté a ce méme endroit (figure en bas a droite). On peut alors
observer que les porteurs du centre ne participent plus du tout a la conduction et on observe
un creux sur la densité de courant. L’impulsion générée est raccourcie dans ce cas. Ce
phénomeéne d’écrantage a déja été simulé par [Piao00].

Une autre manicre de mettre en évidence ce phénomene d’écrantage est de calculer la
densité totale de charge a chaque endroit. Plus la densité relative de charge est ¢levée entre
deux sites différents, plus 1’écrantage est fort. Et ceci est d’autant plus marqué que ces
positions sont proches. La figure IV.34 trace ce calcul pour une puissance de 1 mW et la
figure IV.35 trace ce calcul pour 10 mW aux deux instants précédemment simulés. Dans le
cas d’une faible puissance, le motif représentant le différentiel de densité n’évolue que tres
peu temporellement. On peut noter que ce motif correspond simplement a la différence de
deux gaussiennes séparées spatialement. Dans le cas d’une puissance de 10 mW, dans les
premiers instants, 1’écrantage ne s’est pas encore mis en place. En revanche, apres 0,3 ps, le
motif présente un aspect en « demi lunes » similaire aux mesures et aux simulations
effectuées par [Bieler00] (figure IV.36).
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CHAPITRE 4 Validation du modéle théorique
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figure IV.34 : illustration de 1’écrantage pour ImW
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figure V.35 : illustration de I’écrantage pour 10mW

La figure IV.36 (a) représente la différence entre la photoluminescence lorsque le
photocommutateur est polarisé et non polarisé. La photoluminescence est proportionnelle a la
différence des populations de porteurs. Les zones sombres montrent une forte réduction de la
photoluminescence (et les zones claires une augmentation) par rapport au cas non polarisé.
Les simulations sont basées sur des considérations trés simples. Si on néglige 1’écrantage, le
champ statique déplace la distribution gaussienne des porteurs d’une distance d constante en
tout point (les électrons et les trous se déplagant en sens inverse). On obtient alors la figure (b)
qui est une simple soustraction de deux gaussiennes décalées spatialement. En revanche, si le
champ d’écrantage est suffisamment influent, cette distance d dépend de la densité de charge
et la forme de la distribution de porteurs est alors modifiée. La différence de porteurs entre les
cas polarisés et non polarisés prend alors la forme de la figure (c). En comparant avec la
mesure, on observe donc bien une influence du champ d’écrantage.
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CHAPITRE 4 Validation du modéle théorique

Le modele développé dans ce chapitre ne prenant pas en compte les interactions
normales au champ électrique, la figure obtenue est sensiblement différente des mesures et
des simulations de [Bieler00]. Afin de compléter ce modele, il conviendra d’introduire
I’équation de Poisson et la dérive des porteurs dans la direction normale au champ électrique.

20—

N -y L
a 10 20 20 10 0
X (pUm}) X (Hm)
figure IV.36 : mesure de la différence de luminescence dans un photocommutateur polarisé et

non polarisé (a) et modélisation simple du phénomene sans écrantage (b) et avec écrantage (¢)
[Bieler00]

10 20

IV.6 Conclusion

Nous avons modélis¢é des phénoménes internes de dynamique des porteurs du
photocommutateur. Malgré le nombre important de parameétres inconnus, les calculs se sont
montrés fideles aux mesures. Les mesures et calculs du courant moyen généré par le
photocommutateur en éclairement continu et impulsionnel montrent clairement la limitation
de I’amplitude de I’impulsion due au circuit hyperfréquence et notamment I’influence de Z..
De méme, les calculs du temps de relaxation ont montré que celui-ci n’est pas seulement
imposé par le temps de vie des €lectrons, mais aussi par le circuit hyperfréquence. La mesure
du temps de vie des électrons sur ce type de mesure n’est donc pas triviale. La derniére
mesure pompe-sonde photoconductive nous a permis d’observer le temps de relaxation du
photocommutateur, ainsi que la saturation du matériau. Le modéle théorique décrit en détail la
dynamique de chaque phénomene. Afin d’approfondir 1’analyse de la réponse du
photocommutateur, nous avons introduit un modele en deux dimensions. Ce modéle
sommaire nous a permis d’observer un phénomeéne d’écrantage en comparant avec des
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mesures effectuées par [Bieler00]. Son développement ultérieur permettra sans aucun doute
d’obtenir des résultats plus ¢loquents.
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Conclusion

Notre travail a porté sur une étude théorique et expérimentale de la génération
d’impulsions ultra-bréves par photocommutation dans des dispositifs a semi-conducteurs de
type GaAs épitaxié a basse température (GaAs BT). La réponse d’un tel composant a une
excitation optique femtoseconde n’est pas triviale car elle fait intervenir des phénomenes
relatifs a la physique du solide associés a I’aspect ¢lectromagnétique du signal généré. Mon
travail a consisté a développer un modele simple prenant en compte ces deux composantes.
Cette analyse est appuyée par des mesures de ces dispositifs en utilisant plusieurs méthodes
de caractérisation.

Apres avoir exposé les différentes méthodes de génération d’impulsions électrique
bréves, j’ai mis en ceuvre trois techniques de caractérisation différentes sur des dispositifs
utilisant du GaAs BT dopé au béryllium. La premiére technique, 1’échantillonnage
photoconductif était la méthode la plus simple a mettre en ceuvre, les lignes de propagation
étant entierement déposées sur le substrat photoconductif. Cette méthode montre une
excellente sensibilité et une trés bonne résolution temporelle. Ensuite, j’ai utilisé une méthode
¢lectro-optique pour caractériser ce méme signal. Pour cela, j’ai simplement posé sur les
lignes un cristal de tantalate de lithium possédant un traitement réfléchissant sur la face
inférieure. Cette méthode est plus délicate a mettre au point car il faut utiliser plus d’éléments
optiques (lames quart et demi onde) et I'utilisation d’une double photodiode est nécessaire
pour analyser le changement de polarisation da a I’impulsion électrique. Cependant, ¢’est une
technique souple puisqu’elle peut s’utiliser sur n’importe quel type de ligne. Sa résolution est
excellente mais la configuration utilisée engendre des perturbations dues au cristal qui
peuvent étre rédhibitoires. L’utilisation d’une sonde taillée en pointe ou d’un polymeére de
faible permittivité pourrait permettre de réduire ce probleme. On peut cependant noter que la
présence de ce cristal sur les lignes a fortement réduit la dispersion de I’impulsion. Cet effet
peut étre mis a profit pour guider des impulsions sub-picosecondes sur des distances
supérieures. La derniere méthode, 1’échantillonnage par électro-absorption a été réalisée a
Lille avec Jean-Francois Lampin au sein de 1’équipe épitaxie de ’IEMN. Apres avoir déposé
un patch d’AlGaAs BT sur les lignes, nous avons pu caractériser le dispositif. Cette technique
offre une excellente résolution temporelle ainsi qu’une excellente sensibilité, puisqu’une
simple photodiode suffit pour mesurer le signal modulé. La dépose du patch sur les lignes
n’est pas triviale, mais une sonde externe a été mise au point afin de caractériser n’importe
quel dispositif. Ces mesures ont permis de caractériser plusieurs dispositifs et notamment
d’observer I’influence de leur capacité sur la durée du signal €lectrique.

J’ai terminé cette partie expérimentale par une série de mesures en espace libre pour
caractériser plusieurs types d’antennes dipolaires. Dans la configuration expérimentale
utilisée, I’antenne « classique » carrée possédant une fente de 5 um s’est révélée la plus
efficace. Enfin j’ai présenté des mesures réalisées a Vilnius (Lituanie) avec Arunas Krotkus
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de I’Institut de Physique des Semiconducteurs. Ici, nous avons réalis¢ de la photogénération
de surface en éclairant du tellurure de cadmium. Les mesures ont mis en évidence que le
rayonnement est dii a I’effet Dember.

J’ai ensuite exposé une modélisation simple d’un photocommutateur. Ce mod¢ele mixte
prend en compte le matériau, et notamment la présence d’un centre de recombinaison, ainsi
que le circuit hyperfréquence qui constitue une partie intégrante du dispositif. Apres avoir
justifi¢ les simplifications utilisées, j’ai détaillé la méthode de résolution numérique par
différences finies. Ensuite, une étude paramétrique a permis de mettre en évidence 1’influence
du circuit électrique sur la réponse du dispositif. Outre une influence évidente de la capacité,
j’ai montré un ¢largissement de I’'impulsion électrique di au seul fait du circuit
hyperfréquence.

Dans la derniere partie de ce manuscrit, j’ai pu comparer les résultats théoriques et
expérimentaux. J’ai ainsi montré 1’influence du circuit hyperfréquence sur la limitation de
I’amplitude de D'impulsion générée sous fort éclairement. De méme, les mesures et
simulations du courant moyen généré en mode impulsionnel et continu ont confirmé cette
limitation. De surcroit, j’ai montré théoriquement que, a cause du circuit hyperfréquence, le
temps de relaxation mesuré sur I’impulsion ne correspond pas au temps de vie des porteurs.
Ensuite, j’ai mis en évidence la saturation du niveau de piéges du matériau entrainant un
¢largissement de 1’impulsion. Les simulations sont tout a fait conformes aux mesures et
valident des mesures effectuées précédemment [Krotkus02]. Enfin, j’ai détaillé une
expérience originale de type pompe-sonde photoconductive permettant de mesurer le temps
de relaxation du dispositif ainsi que la saturation du matériau. Le modele théorique présente
bien la méme allure que la mesure. Le temps de relaxation du dispositif est supérieur a 100 ps
et montre, a priori, I’'influence du temps de vie du substrat de GaAs intrinséque. S’il n’a pas
¢été possible de faire un ajustement parfait de la théorie par rapport a la mesure, le modele
nous a permis de comprendre en détail les phénomenes apparaissant lors de 1’éclairement du
dispositif par deux impulsions successives. Enfin, j’ai présenté un modele en deux dimensions
d’un photocommutateur. Ce mode¢le, bien qu’incomplet a I’heure actuelle, permet tout de
méme d’observer le phénomene d’écrantage dii a la séparation des porteurs négatifs et
positifs. La simulation permet de retrouver 1’allure des mesures effectuées par [Bieler00].

Ce travail a permis de mieux appréhender les différents phénomeénes physiques et
¢lectriques apparaissant lors la photogénération d’impulsions électriques sub-picosecondes.
Notamment, nous avons vu l’influence importante du circuit hyperfréquence. Le modele
développé permettra ainsi d’optimiser le dessin du circuit hyperfréquences en fonction du
matériau utilisé afin d’obtenir des impulsions possédant des composantes spectrales plus
étendues et plus intenses. L’analyse temporelle pourra étre couplée a 1’analyse harmonique
(voir annexe) afin d’approfondir la compréhension des dispositifs de génération térahertz.
Enfin, la comparaison des différentes méthodes de mesure permettra de faire un choix plus
éclairé de la technique a utiliser pour caractériser un dispositif.
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Annexe : étude théorique du photomélange

Le modele développé dans le troisieme chapitre peut parfaitement s’adapter a la
génération harmonique. Pour cela, il suffit de remplacer I’excitation impulsionnelle par une
excitation sinusoidale représentant le battement des fréquences Af des deux lasers. La densité
de photons est alors :

photons (t) = amplharmonique COS(4 ﬂ.ZAf t) * 1 (A 1)
avec .
2- P() t
ampl —F (A.2)

harmonique ~ hv(le// p d)
les autres variables sont les mémes qu’au chapitre 3.

Le code calcule alors la réponse du photocommutateur de la méme maniere qu’en
mode impulsionnnel. Une fois que le régime constant est établi, on peut calculer I’amplitude
du signal généré ainsi que sa dérivée, puisque le rayonnement lointain en espace libre est
proportionnel a celle-ci. On répete cette opération pour chaque fréquence et on trace la
réponse en fréquence du dispositif.

Une breve étude paramétrique est présentée ci-dessous. Les parametres du dispositif
sont les mémes que pour la premiére simulation du chapitre 4. La puissance d’éclairement
moyenne est de 10 mW. En régime harmonique, on ne fait donc pas apparaitre de saturation
du niveau de piege, car la puissance instantanée est la méme que la puissance moyenne
contrairement au mode impulsionnel. La densité de charges photogénérés est donc trop faible
pour saturer les niveaux de piege.

A.1 Dvynamique des porteurs et des courants

La figure A.1 nous montre la dynamique des porteurs et des courants dans le dispositif
éclairé avec un battement de fréquences de 500 GHz.

A cette fréquence, les €lectrons libres n’ont pas le temps d’étre compleétement piégés

puisque leur densité ne retombe pas a zéro. Le dispositif commence donc a couper cette
fréquence a cause du matériau.
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figure A.1 : dynamique des porteurs a 500 GHz

La figure A.2 présente la dynamique des courants dans la résistance, la capacité et la
ligne (somme des courants précédents). Le courant dans la ligne est inférieur au courant dans
la résistance a cause de la capacité. De ce point de vue, c’est donc le circuit qui limite la
bande passante du dispositif.
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figure A.2 : dynamique des courants a 500 GHz

Les figures suivantes nous montrent la bande passante du courant généré par le
photocommutateur ainsi que la phase entre 1’éclairement et le signal généré en fonction de
différents parametres (capacité, temps de vie des trous et des électrons). On trace aussi la
bande passante de la dérivée du signal pour observer I’efficacité en rayonnement.
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A.2 Influence de la capacité

La figure A.3 fait bien apparaitre I’influence de la capacité sur la bande passante du
signal généré. On peut noter que la capacité ajoute une phase de 90° entre le signal optique et
¢lectrique aux fréquences ¢élevées. La pente de la bande coupée en haute fréquence est de 40
dB par décade sans capacité, (probablement due aux deux constantes de temps des électrons et
des trous) et de 80 dB par décade avec capacité.
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figure A.3 : spectre et phase du signal généré en fonction de la capacité

Quant a la puissance rayonnée (figure A.4), outre une bande passante plus faible,
I’amplitude maximum du signal est fortement diminuée par la présence d’une capacité.
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figure A.4 : spectre du signal rayonné en fonction de la capacité
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A.3 Influence de temps de vie des électrons

L’amplitude du signal généré (figure A.5) est d’autant plus importante que le temps de
vie des ¢lectrons est grand. C’est ici le circuit qui limite la bande passante du dispositif car au-
dela de 1 THz, les trois courbes sont identiques quel que soit le temps de vie des électrons.
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figure A.5 : spectre et phase du signal généré en fonction du temps de vie des électrons

La figure A.6 confirme 1’observation précédente et on voit qu’a 500 GHz, il est
préférable d’utiliser un matériau dont le temps de vie des électrons est supérieur a 0,25 ps. En
effet, méme si le maximum de la bande passante se déplace vers les basses fréquences pour un
temps de vie des électrons plus long, la valeur absolue de I’efficacit¢ de rayonnement
augmente aux environs de 500 GHz. L’utilisation d’un matériau plus rapide serait néfaste en
terme de rayonnement.
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figure A.6 : spectre du signal rayonné en fonction du temps de vie des €lectrons
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A.4 Influence du temps de vie des trous

A haute fréquence, il n’y a aucun changement (figure A.7) quel que soit le temps de
vie des trous. En effet, étant donné leur temps de vie supérieur, ils agissent plutot sur les
basses fréquences. La caractéristique en haute fréquence est déterminée par les €lectrons et le
circuit.
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figure A.7 : spectre et phase du signal généré en fonction du temps de vie des trous

La figure A.8 nous confirme I’observation précédente et montre un gain de
rayonnement en basse fréquence pour les temps de vie des trous les plus longs.

0
20 I
o
S 40 L
()] [
© L
= i
S 60 -
S i
@© B
-80
_100 \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ \\\\\\4
1 10 100 1000 10

fréquence (GHz)

figure A.8 : spectre du signal rayonné en fonction du temps de vie des trous
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A.7 Comparaison des différents modes

Enfin on peut comparer les spectres générés sur le méme dispositif en fonction du
mode (harmonique ou impulsionnel). De plus nous avons tracé le spectre de la dérivée d’une
I’impulsion gaussienne de 100 ps a mi-hauteur afin de pouvoir comparer avec une génération
par redressement optique par exemple.

On calcule le spectre de la dérivée d’une gaussienne de la forme :

IZ

gity=e® (A3)
Son spectre associé est alors :
G(f) =1 e "/ (A.4)
et le spectre de sa dérivée est :
G, (f)=2m 7 fre ™D (A.5)
on peut alors noter que le maximum de ce spectre se trouve a la fréquence :
1
Sonax = e (A.6)
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figure A.9 : spectres de la dérivée pour différents modes

Sur cette derniere figure, on observe bien la limitation de la bande passante due au
dispositif. La bande passante en mode impulsionnel est plus large qu’en mode harmonique.
Les amplitudes sont normalisées car 1’efficacit¢ de rayonnement va dépendre du gain de
I’antenne sur laquelle est connecté le dispositif.

Cette breve étude de I’efficacité de rayonnement en génération harmonique d’un
composant rapide fait apparaitre que le choix du matériau (temps de vie et mobilités des
porteurs) et du dispositif (impédance des lignes et capacité du détecteur) doit étre réalisé en
accordant le plus possible toutes les constantes de temps. Par exemple, si I’on a optimisé un
circuit pour générer a 500 GHz, il est inutile d’utiliser un matériau dont le temps de vie des
¢lectrons est inférieur a une picoseconde car, a mobilité constante, le courant généré (et
rayonn¢) est d’autant plus faible que ce temps est petit. On peut cependant noter que
’utilisation d’un matériau dont le temps de vie des trous est grand permet d’¢largir la bande
passante en basse fréquence sans pour autant diminuer la fréquence de coupure haute.
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ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA GENERATION TERAHERTZ PAR
PHOTOCOMMUTATION DANS DES COMPOSANTS EN ARSENIURE DE GALLIUM
BASSE TEMPERATURE

Résumé :

L’objectif de ce travail fut de modéliser et caractériser un composant a semiconducteur capable de
générer des impulsions ¢€lectriques subpicosecondes par photocommutation. Ce composant est réalisé
avec un peigne interdigité situé au milieu du ruban central d’un guide coplanaire en or déposé sur du
GaAs basse température dopé au béryllium. En éclairant avec un laser femtoseconde ce détecteur
polarisé, il est possible de générer des impulsions électriques dont la durée est approximativement
celle du temps des vie des électrons. Une étude comparative de plusicurs méthodes de caractérisation
(échantillonnages photoconductif, ¢électro-optique, €lectroabsorption) fut réalisée et met en évidence
avantages et inconvénients de chaque technique. Les différentes mesures montrent 1’influence du
matériau et du circuit hyperfréquence sur la réponse du dispositif. On observe en particulier
I’augmentation du temps de vie des électrons due a la saturation du niveau de pi¢ge. De méme, on
observe I’influence de la valeur de la capacité du détecteur sur la durée de la réponse et la limitation de
I’amplitude des impulsions due a I’'impédance des lignes. Un modéle simple, basé sur un circuit
¢lectrique équivalent, prenant en compte les aspects matériau et hyperfréquence, permet de bien
décrire ces phénoménes. De plus, ce modele illustre en détail la dynamique des différents paramétres
physiques et ¢électriques lors de 1’éclairement du détecteur par deux impulsions optiques consécutives.
Cette mesure pompe-sonde photoconductive montre le temps de relaxation du photocommutateur et la
saturation des pi¢ges. Enfin, le modéle permet de calculer la bande passante du dispositif en
photomélange.

Mots-clés : GaAs BT, picoseconde, photoconductif, photocommutation, térahertz, électro-optique,
Franz-Keldysh, photomélange

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF TERAHERTZ GENERATION BY
PHOTOSWITCHING IN LOW-TEMPERATURE-GROWN GALLIUM ARSENIDE
DEVICES

Abstract :

The aim of this work was to characterize and modelize a semiconductor photoswitch device that can
generate subpicosecond electrical pulses. This device is an interdigital comb located in the central line
of a gold coplanar waveguide layed deposited over a low-temperature-grown GaAs layer doped with
beryllium. By exciting this polarized detector with a femtosecond laser pulse, picosecond and sub-
picosecond electrical pulses are generated. The pulse duration is approximately equal to the electron
lifetime in the semiconductor. A comparative study of several characterization methods
(photoconductive, electro-optic and electroabsorption samplings) was done. The advantages and
drawbacks of each technique are given. Measurements show the influence of the material and
microwave circuit dynamics on the device response. Especially, an increase of the electron lifetime
caused by trap level saturation is observed, as well as the influence of the detector capacity on the
device response and the limitation of the amplitude of pulses caused by the line impedance. To
describe the experimental data, we built a simple model based on an electrical equivalent circuit, that
takes into account material and microwave responses of the device. The agreement between theory and
experiment is good. This allows us to understand the dynamics of the physical and electrical
parameters when the detector is excited by two consecutive optical pulses. This photoconductive
pump-probe measurement shows clearly the relaxation time of the photoswitch and the trap saturation.
Finally, the model allows us to calculate the bandwith of the device when used in a photomixing
experiment.

Keywords : LT GaAs, picosecond, photoconductive, photocommutation, terahertz, electro-optic,
Franz-Keldysh, photomixing
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