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RESUME

Le sujet de la thése a porté sur la mise au plairtiaractérisation et I'utilisation de matériaux
semi-conducteurs, au sein desquels les porteuesldnt un temps de vie extrémement brefs
(picoseconde ou sub-picoseconde), pour réaliseradiEsnes photoconductrices émettrices
ou détectrices de rayonnement électromagnétiqahadr (THz). Contrairement au semi-
conducteur LTG-GaAs (low temperature grown GaA& technologie bien dominée et aux
performances exceptionnelles lorsque photo-exaté des impulsions lasers de longueurs
d’'onde typiguement inférieures a 0,8 um, le trayaitait ici sur des matériaux permettant
'emploi de lasers dont les longueurs d’'onde saties des téléecommunications optiques, a
savoir aux alentours de 1,5 um. L'intérét est deehiéier de la technologie mature de ces
lasers, et du colt relativement modique des conmp@spour les télécommunications
optiques. Pour réaliser des antennes THz perfoemant efficaces, le matériau semi-
conducteur doit présenter plusieurs qualités : des porteurs libres trés courte, grande
mobilité des porteurs, haute résistivité hors éetaent, et bonne structure cristallographique
pour éviter les claquages électriques. Pour obiemér courte durée de vie, on introduit un
grand nombre de pieges dans le semi-conducteurcapiurent efficacement les électrons
libres. Pour les matériaux de type InGaAs empla@yédss um, le probleme est que le niveau
en énergie de ces pieges, par exemple pour lesiawaté&pitaxiés a basse température, est
tres proche de la bande de conduction du semi-cbegiu Cela est équivalent a un dopage n
du matériau, ce qui en diminue fortement sa ré#isthors éclairement. Plusieurs solutions
ont été apportées par différents laboratoires :pasrsation par dopage p pour les matériaux
épitaxiés a basse température, bombardement igniqyaantation ionique, ou méme
structures a couches alternées ou la photo-géoératila recombinaison des porteurs libres
se produisent a des endroits différents. Le butrduail de thése était de fabriquer des
matériaux préparés suivant ces différentes tecksiqie les caractériser et de comparer leurs
performances pour I'optoélectronique THz. Les seameducteurs a étudier étaient de type
InGaAs comme déja publiés par la concurrence, dinalité de these portant sur la
comparaison de ces différents matériaux et si plesseur optimisation. Au cours de ce
travail de these, de nombreuses couches d’'InGaA®ténépitaxiées, en faisant varier les
parametres de dépot, et des antennes THz onthgiguiées. Les couches ont été caractérisées
du point de vue cristallographique, ainsi que gauconductivité électrique DC (mesures 4
pointes, mobilité Hall...), les propriétés d’absooptioptique (spectroscopie visible et IR), la
durée de vie des porteurs par mesure optique peom#e. Pour les couches épitaxiées a
basse température, I'influence d’un recuit thermaiginsi que du dopage en béryllium ont été
étudiés. Dans le cas de couches bombardées ownidgda plusieurs ions ont été utilisés, le
brome, le fer et I'hydrogéne. Les relations ens&redrtographie des défauts structuraux et/ou
des ions implantés et les propriétés électriquesleetdynamique des porteurs ont été
examinées en détail. Ces études permettent de eadrprle type de défauts qui piegent les
porteurs dans ces matériaux, ainsi que leur foondbtirs du processus de fabrication et de
traitement des couches. Finalement les meilleuregclhes fabriquées présentent des
performances comparables a celles publiées paugsll Les derniers travaux de thése ont
permis d’obtenir les premiers signaux de rayonnémelz générés par une antenne fabriquée
avec I'lnGaAs optimiseé.



ABSTRACT

The subject of the thesis focused on the developmemaracterization and use of
semiconductor materials, in which the free carrleage a very short lifetime (picosecond or
sub-picosecond) to produce photoconductive anteaméising and detecting electromagnetic
terahertz (THz) radiation. Unlike semiconductor L-GaAs (low temperature grown GaAs)
which is a well-dominated technology and presentepkonal performances when
photoexcited by typically less than 0.8 micron weawmgth laser pulses, the work focused on
here materials for the use of lasers whose wavtiengre those of the optical
communication, namely around 1.5 microns. The @#kerns to benefit from the mature
technology of these lasers, and relatively low cosbmponents for optical
telecommunications. To achieve effective and efficiTHz antennas, the semiconductor
material must have several qualities : lifetimdre& carriers very short, high carrier mobility,
high resistivity outside lighting, and good cry&igraphic structure to prevent electrical
breakdown. For a short lifetime, a large number tdps are introduced into the
semiconductor, which effectively capture the frezieons. For InGaAs materials used at 1.5
microns, the problem is that the energy level efttlaps, for example, the epitaxial material at
low temperature is very close to the conductiondbainthe semiconductor. This is equivalent
to an n-doped material, what greatly reduces itsstigity outside illumination. Several
solutions have been made by different laboratariesmpensation for the p-doped epitaxial
materials at low temperature, ion bombardment,imoplantation, or even alternating layer
structures where photo-generation and recombinatidree carriers occur in different places.
The aim of the thesis was to produce materialsgregpusing these techniques to characterize
and compare their performance to THz optoelecteonithe studied InGaAs-based
semiconductors were as previously published byctmpetition, the originality of the thesis
was on the comparison of these different mateaats if possible their optimization. During
this work, many of InGaAs layers were grown epiddlyi by varying the deposition
parameters, and THz antennas were fabricated. ayerd were characterized from the
crystallographic point of view, as well as the Di€ctrical conductivity (measures 4 points,
Hall mobility ... ), the optical absorption proged (visible and IR spectroscopy ), the lifetime
of carriers by optical pump-probe measurement. IBar temperature epitaxial layers, the
influences of thermal and doping beryllium annaghvere studied. In the case of shelled or
implanted layers, several ions were used, bromirm and hydrogen. The relationship
between the mapping of structural defects of thplamted ions and electrical and carrier
dynamics properties were discussed in detail. Thagdies allow us to understand the type of
defects that trap carriers in these materials,elsasg training in the process of manufacturing
and processing layers. Finally the best layers megle comparable to those published
elsewhere performance. The last study allowed hiese the first signals of THz radiation
generated by InGaAs-based optimized antenna.
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Introduction

A la fin du XlXe siecle, la physique connut ce ¢iuiest pas exagéré d’appeler une
révolution scientifique qui allait faire progresdéumanité d’'une maniere considérable tant
en termes de connaissance et de savoir que deoteglen S’appuyant sur de nombreux
travaux de chercheurs, physiciens et ingénieursias®s dans I'électricité et le magnétisme
tels que Faraday, Gauss, Volta, Ampere, et bientidia, Maxwell unifia I'électricité et le
magnétisme en une seule théorie : la célebre théleri’électromagnétisme. De ces travaux
découlent les plus grandes avancées de la sciemuerne et la seconde révolution
scientifique du début du XXe siécle qui permit adkein d’élaborer sa célebre théorie de la
relativité restreinte et générale et a Planck, Bbleisenberg, Schrodinger et d’autres d’établir
les lois de la mécanique quantique. Maxwell avaitddouvert le champ des possibles avec la
théorie de I'électromagnétisme. Aujourd’hui, le cipe électromagnétique est encore I'objet
de nombreuses études scientifigues. Méme si de neaxiphénomeénes électromagnétiques
sont actuellement bien maitrisés a la fois scigpment et technologiquement, il reste
toutefois des régions du spectre électromagnétiquiont I'objet de recherches intenses dans
de trés nombreux laboratoires partout dans le monde

Parmi les études actuelles de I'électromagnétissngamme Térahertz (THz) constitue une
région spectrale intéressante. Le THz se situe féeokdiere entre I'optique de l'infrarouge
lointain et I'électronique des fréquences microe@dCommunément, on délimite cette
région du spectre entre 0,1 THz et 10 THz. En terdeelongueur d’onde, cela correspond a
une région située entre 30 um et 3 mm. C'est pairtgs ondes THz sont également
appelées ondes submillimétriques. Le terme antgidésigne également les ondes THz par
T-rays. Il s'agit donc d'un domaine fréquentiel gpossede a la fois l'avantage et
linconvénient de se situer entre le domaine purdnaptigue et le domaine purement
électronique. Avantage car les principes et lebriggies tres divers et variés de ces deux
disciplines peuvent étre exploités pour I'explaratdu THz ; inconvénient car quelle que soit
la technique utilisée, les puissances généréesgemdralement faibles et les méthodes de
détection sont souvent confrontées a l'ultra-rdpidies signaux, ce qui nécessite soit des
technologies a tres basse température soit depideels de couplage opto-électronique ou
électro-optique. Aujourd’hui, au bout de dizainéandées de recherche, le THz connait un
essor impressionnant et arrive pratiquement a i@tutechnologique pour des
développements commerciaux. Les nombreuses apptisa¢n constante progression telles
gue les applications télécom, spectroscopiquesiaégs ou pour les industries de la sécurité,
de I'imagerie et du contréle non destructif laigsemtrevoir de belles perspectives d’avenir.

Parmi les méthodes de génération de signaux THHjstimgue les sources de rayonnement
continues et impulsionnelles. Le continu peut @haduit par des techniques optiques telles
gue le laser a cascade quantique, les lasers nalésy les photomélangeurs, ou par des
techniques électroniques telles que, par exemgdedibdes Gunn ou Impatt, les résonateurs,
les oscillateurs, la génération d’harmoniques pairltiptication, ou les carcinotrons.
Généralement, la détection de signaux THz contfeffectue alors par voie bolométrique ou
pyroélectrique ou bien par des méthodes électrioiogs.

Pour ce qui est des signaux impulsionnels, ce généralement des techniques de couplage

optoélectronique ou électro-opique qui sont empeyén effet, depuis I'avénement des
lasers femtoseconde au milieu des années 1980peumit la production efficace et

17



reproductible d'impulsions optiques d’'une duréeqdelques dizaines de femtosecondes, le
développement de techniques opto-électroniques éh@rgtion-détection de rayonnement
THz fut possible.

Parmi elles, on trouve par exemple la génératioreffat de surface ou encore la technique de
génération THz au moyen d’antennes photocondustri@® nombreux travaux ont été
effectués sur cette derniere méthode et elle edsioent a maturité pour les
photocommutateurs excités par des lasers femtodecdrune longueur d’onde de 800 nm.
Les antennes photoconductrices fonctionnant a 880sont des électrodes métalliques
déposées sur des matériaux a base de GaAs. Umasstabre de propriétés physiques du
matériau semi-conducteur et des antennes est rpquisgarantir leur bon fonctionnement.
En particulier, I'absorption optique a la longuélonde souhaitée, la résistivité, la mobilité et
la durée de vie des porteurs sont des parameétregrashele importance. Aujourd’hui la
photocommutation a 800 nm sur du GaAs est tellerbeat maitrisée qu’elle trouve des
applications intéressantes telles que la spect®safsolue temporellement ou encore
I'échantillonnage photoconductif de signaux RF pdes applications télécom.

Dans ce contexte de développement, la prospecaweptbyer une technique de génération et
de détection THz avec une photocommutation a umguleur d’onde d’excitation de 1,55 um
s’ouvrait presque naturellement. En effet, le pgssa une longueur d’onde de 1,55 pum
présente de nombreux avantages. Le développemerasees fibrés compacts et des
composants téléecom a 1,55 pum permet d’envisageédjration de systemes THz a moindre
colt, simples d'utilisation et embarqués. Mais teclngueur d’'onde, les matériaux utilisés
ne sont pas les mémes qu'a 800 nm et ils présewnimmt des propriétés différentes.
Généralement, le matériau de base utilisé est dhsula filiere InGaAs. L'enjeu du
développement d’antennes photoconductrices fonmioha 1,55 um réside donc dans la
réalisation d’'un bon matériau absorbant a cettguear d’onde et présentant les propriétés
adaptées aux applications optoélectroniques uftidea. De plus, la réalisation de dispositifs
intégrés avec des antennes métalliques déposétss semi-conducteurs doit étre optimisée
pour des applications THz.

Mon travail de these présenté dans ce manuscritmiviivé par ce type de projet de
développement. Les objectifs de la thése furentalecevoir, fabriquer, caractériser puis
optimiser des dispositifs intégrés permettant latptommutation a 1,55 um en vue de la
génération et la détection de signaux THz impulsgt® Avec I'appui de nombreux travaux
déja existants dans ce domaine, dont un tour dborsera effectué en premiére partie, ce
manuscrit présente, dans une deuxieme partie,rleeption et la fabrication de matériaux
basés sur la filiere InGaAs et adaptés a la phatoogtation a 1,55 pm. Puis, dans une
troisieme partie, les caractérisations des prasiphysiques des matériaux semi-conducteurs
fabriqués seront présentées avec notamment desenadactriques et des mesures optiques.
Enfin, la fabrication de dispositifs intégrés aigsie leur caractérisation en vue de la mise en
ceuvre de montage d’émission-détection THz, sgn@mposés en quatrieme partie.
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Chapitre 1- Contexte et objectif de I'étude

Chapitre 1 Contexte et objectif de I'étude

| - Le domaine THz : sources, détecteurs et applicasion
|.1-Le « gap » THz

La gamme de fréquences du spectre électromagnétaruprise entre 0,1 THz et 10
THz constitue ce que I'on appelle le domaine THa.Higure 1 répertorie les sources THz
suivant leur efficacité et leur bande spectraletilisation. Les difficultés de produire des
sources puissantes, efficaces et fiables et odl¢ablir une détection simple d’utilisation lui
valent ce qualificatif de « gap » THz ou « fossEHg [1].
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Figure 1 : Efficacité de sources THz suivant leur gamme spitie fonctionnement (le « gap » THz) — Figure
extraite de la référence [2].

D’'un c6té du gap on cherche a augmenter les frémsedes sources électroniques et de
I'autre c6té on cherche a émettre des photonsukefalble énergie que les sources optiques
habituelles. Ces difficultés d’émission et de digbecTHz s’expliquent en analysant I'énergie
des photons mis en jeu (de 0,42 a 41,5 meV). Rappajue I'élargissement thermique kT a
température ambiante est de 25 meV. Ainsi, il esagliqué d’'un point de vue optique de
générer des photons THz par transition électronigeeniveaux énergétiques ou par
rayonnement thermique. Cela n'a pas empéché Toemn8shawlow de générer du THz en
découvrant en 1953 le maser qui a permis 'émergdes lasers. Le premier laser fut en effet
un laser moléculaire générant du THz par transtiénergétiques au niveau de molécules
d’ammoniac gazeux qui constituaient le milieu afigdteur. Toutefois, 'émergence récente
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Chapitre 1- Contexte et objectif de l'étude

des lasers a cascade quantique a permis la produdé rayonnements THz continus et
cohérents a bande étroite et avec des puissanceptagles (plusieurs mW). La mise en
ceuvre de lasers dans le THz reste malgré toutadglile laser p-Ge en est un exemple.

D’un point de vue électronique, les limites desdrfigquences micro-ondes sont également
difficilement franchissables. Il devient en effednmpliqué de faire osciller des charges
électriques a des fréquences dépassant la ced@i@élz. On observe sur la Figure 1 que les
diodes Gunn et Impatt ne sont efficaces que jusquéigques centaines de GHz. De méme les
multiplicateurs de fréquence voient leur efficactiéuter fortement lorsque la fréquence
d’émission dépasse les quelques centaines de Gldg. rayonnements obtenus par
circulations d’électrons tels que le carcinotron Back Wave Oscillator (BWO) sont de
puissance convenable et couvrent une bonne pasidrdquences THz, mais leur mise en
ceuvre reste colteuse et délicate, et requiert wip&gent lourd.

Restent les techniques de génération par couplatgeétectronique ou électro-optique. Dans
le cas de I'électro-optique, ce sont des causeagrigjees qui vont modifier les propriétés
optiques d’'un systeme et l'inverse a lieu pour daptage opto-€lectronique. L'application
dans le domaine THz a été rendue possible depuisapec le développement de lasers
impulsionnels dont la durée d’impulsion est ultraMe (de 10 a quelques centaines de
femtosecondes). Ainsi, en rendant possible la détatdn de I'impulsion optique, on
concoit qu’il est possible d'obtenir des signawecéliques ultra-rapides permettant de
rayonner des impulsions dans le domaine THz. Lesnaes photoconductrices, par exemple,
générent un rayonnement THz impulsionnel par uclnigue optoélectronique [3]. Leur
mise en ceuvre est assez simple dans le principdrassion THz est trés large-bande, mais
cette technique présente de tres faibles rendentEntsonversion et les puissances THz
délivrées restent donc trés faibles (inférieuresdeul’ordre du pW). De méme, avec le
développement conjoint des lasers ultra-rapidesd¢eic de puissance créte élevée) et de
I'optique non-linéaire, les techniques de mélangérélquence ont été exploitées pour générer
du THz. Bien souvent, comme il s’agit d’effets dmiplage ou d’effets non-linéaires d’ordre
supérieur, les rendements de conversion sont &ikles techniques de couplage présentent
toutefois I'avantage certain d’'une plus grandelitécde mise en ceuvre et d’'une intégration
possible de systemes compacts.

Le photon THz peu énergétique est également défiai détecter a température ambiante.
Dans le cas de détecteurs de rayonnements conteusont généralement des bolometres,
cellules de Golay ou des détecteurs pyroélectriqmassont employés. Ces techniques
nécessitent généralement un équipement lourd dgénje car une bonne partie d’entre elles
ne fonctionnent qu’aux tres basses températuresigmn de leur principe de fonctionnement

ou bien pour augmenter leur sensibilité. Elles mgtemt une mesure quadratique de champ,
c’est-a-dire en puissance ou en intensité. De @liss présentent I'inconvénient de ne pas
donner d’information temporelle ou spectrale suragonnement recu, il s'agit de détection

incohérente.

Les techniques de couplage opto-électroniqueseetrétoptiques offrent la possibilité de
détecter de maniere cohérente des signaux THz stidtroit d’effectuer une mesure directe
et linéaire du champ. L'optique des lasers impuisals ultra-brefs permet en effet
d’échantillonner point a point dans le domaine terap les mesures. Ces techniques
présentent l'avantage certain de réaliser des megst#solues temporellement et donc
d’obtenir une information spectrale en utilisarst teéthodes de Fourier.
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Chapitre 1- Contexte et objectif de I'étude

Ensuite, le THz constitue une région particulievesgectre électromagnétique du fait de son
interaction avec la matiere. Remarquons d’abord l@tmospheére terrestre, ainsi que l'air

ambiant sont tres absorbants a ces fréquencesgedéq peut vérifier sur la Figure 2.
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Figure 2 : Spectre d’absorption de I'atmospheére terrestreguriextraite de la référence [4].

Les ondes submillimétriques sont tres atténuéesl’aar ambiant et I'humidité, ce qui
constitue un obstacle de poids a un certain nomilaggplications terrestres. Il est difficile par
exemple de concevoir des télécommunications teeest longue portée pour les fréquences
THz. Toutefois, le THz trouve de nombreuses apftina dans le domaine des
télécommunications, que ce soit pour le spatialesutélécommunications a courte portée.
Parmi les autres applications, les domaines deafjenie, de la sécurité et du contréle non
destructif trouvent un intérét certain a la régspectrale du THz. Les propriétés de nombreux
matériaux présentent en effet des caractéristipadsculieres dans leur interaction avec des
ondes THz. A ce propos, la spectroscopie THz ciuastin domaine d’applications trés vaste.
La détection d’explosifs ou de produits dangereuxemcore le tri de déchets sont des
exemples d’application possibles. Ajoutons quedehhique de spectroscopie résolue en
temps (THz-TDS), développée conjointement avec tehniques de génération et de
détection optoélectroniques, a ouvert un champpliegtions considérable.

Enfin, en contrepartie de ses inconvénients, umtage du THz réside dans la possibilité de
fabriquer des composants optiques a bas colt. &eguéurs d’onde submillimétriques
impliquent des résolutions spatiales en limite d&adtion de I'ordre du mm. Ainsi, les
composants optiques ne nécessitent pas forcémergrande précision dans leur fabrication.
La mise en forme de lentilles ou encore la conoeptie détecteurs matriciels pour I'imagerie
sont ainsi facilitées, méme si d’autres probleni@s & la résolution se posent. De plus, un
certain nombre de matériaux peu codlteux, tels guéflon, le polyéthyléne, le papier ou le
carton, sont transparents aux fréequences THz. @&laet de concevoir des composants bas
co(t, notamment pour des applications de téléconuations a courte portée ou de
spectroscopie aux fréequences THz.
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Chapitre 1- Contexte et objectif de l'étude

Le THz présente donc un défi scientifique majeda dois dans la conception de sources
efficaces et compactes et dans la réception deawstg Du fait de sa situation dans le spectre,
il présente I'avantage de la diversité des techesgyui peuvent étre employées et également
de la diversité des applications possibles. Unergan détaillée mais non exhaustive de
différentes techniques et applications du THz egp@sée dans la suite de ce manuscrit.

|.2- Les sources de rayonnement THz

[.2.1- Les sources continues

> Les composants électroniques

Les diodes électroniques constituent une meéthodgédération directe de rayonnement
THz. Elles sont surtout efficaces pour des frégasninférieures & 1 THz. Les sources
traditionnelles telles que les oscillateurs et dasplificateurs sont vite limitées par leurs
propriétés intrinséques, comme le temps de traesitcharges et par leurs éléments ayant un
effet capacitif. Toutefois, d'importants progres @éte effectués ces derniéres années. Trois
principaux types de diodes peuvent étre recenses.

Les diodes Gunn sont basées sur un substrat de @aA%nP. Leur principe repose sur un
phénomene de transfert électronique entre les ramides bandes de conduction des semi-
conducteurs multi-vallées. Ce temps de transit 'dedre de la picoseconde constitue
I'élément limitatif aux fréquences tres élevéesufEtois, des puissances de 100 mW a 100
GHz ont pu étre atteintes sur du GaAs et l'utimatdu second harmonique a permis
d’obtenir le milliwatt a 315 GHz [5].

Les diodes IMPATT (ou diode a injection et temps tdensit) ont pour principe de
fonctionnement le déplacement d’électrons entrepl®is d’'une capacité plane polarisée.
Les porteurs créeés par effet d’avalanche osciéégmettent un rayonnement d’une puissance
allant de 100 mW a 100 GHz a 200 pW vers 400 GHz [6

Enfin, les diodes a tunnel résonant utilisent éeffunnel a travers deux hétérojonctions de
type InAs/AISb. Des frequences atteignant 720 Gbiar pune puissance de 300 nW ont été
atteintes [7].

Des progres considérables ont également été effeatoncernant la montée en fréquence
dans [l'utilisation des transistors. Les transistardiaute mobilit¢ (HEMT) et bipolaires
permettent de concevoir des oscillateurs et armpptéurs au-dela de 100 GHz. Des
amplificateurs a base de HEMT ont méme permis @iadte quelques 200 mW vers 100
GHz [8].

» Les rayonnements par circulation d’électrons

Parmi les systémes possibles pour la productiomagennement THz continu, on compte
essentiellement deux méthodes de rayonnementngatation d’électrons.

Le backward wave oscillator (BWO) ou Carcinotrohwgs systéme qui consiste a émettre des
électrons depuis une cathode chauffée vers unecahed électrons sont guidés par un fort
champ magnétique et décélerent avant d’arrivearolle. Le faisceau d’électrons interagit
avec un réseau métallique par I'effet Smith-Puri@liLe mouvement de ces électrons induit
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Chapitre 1- Contexte et objectif de I'étude

un rayonnement électromagnétique dans le sens @gpasl le terme « backward ») et dont
la fréquence dépend de leur vitesse. Les perforesaaiteintes sont comprises entre 1 W aux
basses frequences et quelqgues mW au-dela de 11DHz [

Les lasers a électrons libres et les rayonnemgntheotron reposent tous deux sur le méme
principe de fonctionnement. Un faisceau d’électresisaccéléré et sa trajectoire est modifiée
a l'aide de champs magnétiques intenses afin gajjbnne dans le domaine THz. En
modulant la vitesse des électrons, les gammes épidnces allant des micro-ondes aux
rayons X et des puissances élevées peuvent &ietast (une centaine de W de 0,1 THz a 3
THz [11]).

Ces types de dispositifs a circulation d'électrgnst a la fois colteux et encombrants. lls
nécessitent des équipements et installations tglled’on ne peut pas les envisager pour des
applications commerciales ou industrielles [12].

» Génération d’harmonigues

La génération d’harmoniques est une technique iaegé répandue pour produire un

rayonnement THz continu. Une source micro-ondee(t@WO, diode Gunn ou synthétiseur

par exemple) émet un rayonnement millimétrique egti couplé sur un composant non-

linéaire qui crée des harmoniques de fréquencenlléiplication successive des fréquences
permet d’atteindre le THz. Parmi les multiplicatewtes diodes Schottky, des diodes HBV ou
encore des super-réseaux sont utilisés. Des possae 1 mW a 800 GHz [13], ou encore de
75 uW a 1,2 THz et 100 nW a 2,7 THz [14] ont pe é&titeintes. Ces sources sont parmi les
plus utilisées dans le domaine THz.

> Le laser moléculaire

Historiquement, les lasers moléculaires sont lesnpres sources a émettre un rayonnement
THz cohérent et monochromatique. Congus dans leéean1950 avec le développement des
masers initié par Townes, Prokhorov, Basov puisa@®tdw, ils ont été les précurseurs des
lasers émettant dans le visible. De nos joursadisde sources lasers pompés optiquement
par des lasers GQle forte puissance (de I'ordre de 150 W), et domiilieu amplificateur est
gazeux. Les gaz moléculaires généralement utiksés 'ammoniac, le méthanol, I'acide
formique ou encore le difluorométhane. L'émissidimsalée repose sur les transitions entre
les niveaux roto-vibrationnels des molécules deaté. Une centaine de raies d’émission
sont connues entre 500 GHz et 4400 GHz [15], [CéF lasers présentent une grande pureté
spectrale et des puissances d’émission relativeglemees (plusieurs dizaines de mW), mais
ce sont encore des systemes trés complexes etgigass[17]. Afin d'utiliser cette source
pour des applications spectroscopiques, I'émisaiété rendue accordable par la technique de
génération de bandes latérales. Un mélange d'oestestalisé a 'aide d’'un élément non-
linéaire, de type diode Schottky, entre I'émissliaser et le signal provenant d’'une source
micro-ondes accordable [18]. Cette technique arim@ a la réalisation de nombreuses
études spectroscopiques sur les spectres de rovébi@tion de molécules.

> Lelaser p-Ge
Il s’agit d’'une source laser qui exploite les tidnas entre les différentes branches de la

bande de valence du germanium. Comme un laserigquass| repose sur le phénomene
d’émission stimulée qui a été mis en évidence sunatériau durant les années 80 [19], [20].
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Cependant, pour que les transitions aient lieutilisation du laser nécessite un
refroidissement a I'hélium et I'application de ch@snélectriques et magnétiques intenses.
C’est un laser largement accordable entre 70 p30@um. Compte tenu de la difficulté de sa
mise en ceuvre, il a difficilement dépassé le seagb&rimental.

> Le laser a cascade quantique

Le laser a cascade quantique (QCL) a profité desdgs avancées effectuées ces derniéres
années dans l'ingénierie des matériaux semi-condtgt Contrairement aux lasers a semi-
conducteur classiques qui utilisent les transitiorier-bandes, ce type de laser utilise des
transitions inter-sous-bandes dans une suite dé-puils quantiques couplés, et ce afin que
les électrons descendent la structure en émettaphaton a chague descente de la cascade
dans un puits quantique. Cela nécessite un matédanstitué d'une multitude
d’hétérostructures, afin de paramétrer les tempdealet les probabilités de passage par effet
tunnel pour chaque niveau. Dépendant des niveagnedjie mis en jeu dans les transitions
inter-sous-bandes, les longueurs d’'onde des ph@mis peuvent aller du moyen infrarouge
aux longueurs donde submillimétriques. Le prem@€L fabriqué en 1994 par les
laboratoires Bell émettait a 4,2 um [21] et pussltingueurs d’'onde d’émission ont peu a peu
atteint le domaine THz (jusqu'a 1,2 THz) [22], [2824]. Afin d’atteindre des longueurs
d’'onde submillimétriques, il a fallu a la fois résle les probléemes liés a linteraction
photon-phonon et la question de la propagationggudl signal optique produit. Aujourd’hui,
les lasers QCL constituent une source relativerpaigsante et présentent I'avantage de sa
monochromaticité aux frequences THz, Cependantjisa en ceuvre nécessite la encore un
refroidissement du fait du bruit thermique ambiant.

» Le photomélange (ou mélange a deux ondes)

Contrairement au cas ou l'on part de sources éleicines pour multiplier les fréquences,
lorsque I'on veut obtenir un rayonnement THz aipale sources optiques, il faut envisager
des techniques pour diminuer les fréquences. Urieadé de génération de rayonnement par
différence de fréquences a vu le jour avec l'apjeri de photomélangeurs. Il s’agit
d’éléments photoconductifs basés sur un substmi-cenducteur et constitués d’électrodes
métalliques agissant comme des antennes photodoicdsc Le photomélangeur est éclairé
simultanément par deux faisceaux laser superpotéde efréquences différentes. Des
photoporteurs sont alors créés au sein du semidotegr, entre les deux électrodes aux
bornes desquelles une tension continue est appliueémeélange a deux ondes exploite alors
le battement optique temporel entre les deux faiscequi module le taux de génération des
photoporteurs. Ces photoporteurs oscillent a laueéce résultant de la différence de
fréquences entre les deux lasers. Cela donne ligu rayonnement THz continu de bonne
finesse spectrale dont la fréquence peut étre déeaen ajustant les fréequences respectives
des deux lasers incidents.

24



Chapitre 1- Contexte et objectif de I'étude

|.2.2- Les sources impulsionnelles

La mise en ceuvre de systéemes émettant des impal$idn a été rendue possible grace
au développement des sources lasers impulsionn&lieparticulier, les lasers émettant des
durées d’impulsion ultra-courtes (quelques dizaimes femtosecondes) ont permis le
développement de dispositifs optoélectroniques edissant I'impulsion optigue en
impulsion électrique ultra-bréve qui rayonne ennepdointain une impulsion THz dont le
spectre est d’autant plus large que I'impulsioncesirte. L'optoélectronique exploite donc la
démodulation d’impulsions optiques tres courtesurD’autre point de vue, les lasers
impulsionnels présentent également I'avantage dérgé des champs optiques trés intenses
sur une courte durée. L’intensité trés élevée deamps électromagnétiques permet
d’exploiter les effets non-linéaires dans les arist électro-optiques. Parmi ces effets non-
linéaires, la rectification optique constitue uny®ai de générer du THz. Dans les deux cas, |l
s'agit de techniques de couplage optoélectroniquélectro-optique, dont les rendements de
conversion sont hélas trés faibles. Malgré leurmbmeux avantages, parmi lesquels on peut
évoquer leur fiabilité, leur stabilité, leur trewde bande passante et leur relative facilité de
mise en ceuvre, les sources impulsionnelles de n@yoent THz présentent donc
I'inconvénient d’une tres faible puissance moyedigenission.

> La rectification optigue

Sous un champ optique trés intense, les électiéaglhns des cristaux électro-optiques non
centro-symétriqgues peuvent se comporter de mamerelinéaire en réponse a l'onde
électromagnétique. Les dipdles induits oscillemrsala une fréquence différente de I'onde
incidente, générant a leur tour un rayonnementtrél@agnétique. Dans le cas de la
rectification optique qui est un effet non-linéad®rdre 2, la fréquence de I'onde induite
résulte de la différence entre I'ensemble des f#éqges du large spectre de I'impulsion
optique ultra-breve. Il est clair que la bande pats du signal ainsi rectifié est tres large et
permet largement de couvrir le domaine THz (jus§@alHz) [25]. Ces processus mettant en
jeu des photons d’énergies trés différentes, leblemes d’accord de phase et de rendement
nécessitent I'emploi de cristaux spécifiques ettiparerement adaptés a ce type
d’application. Les plus couramment utilisés sordnde, le GaSe, le GaP, le GaAs ou encore
le DAST.

> La génération par effet de surface

Lorsqu’un matériau semi-conducteur absorbant angueur d’'onde du laser est éclairé par
une impulsion optique intense, des paires électians sont créées a la surface du semi-
conducteur. Ces photoporteurs sont accélérés pgodairement a la surface, provoquant la
création d’'un photocourant transitoire qui rayoenechamp lointain une impulsion THz (voir
Figure 3). L’'accélération des porteurs dans unection perpendiculaire a la surface est
attribuée a deux phénoménes dont les contributi@spectives au rayonnement sont
difficilement quantifiables [26], [27]. Le premiphénomene est lié a la présence d’'un champ
statique a la surface du semi-conducteur di a lmbooe des bandes d’énergie du semi-
conducteur en surface. Le second phénomene prodeertapparition d’'un gradient de la
densité des charges photocréées. Cet effet, apfietdember, est exacerbé par la différence
des vitesses de déplacement entre les électrdas gbus. Ce gradient de charges induit la
formation d’'un dipéle et donc d’'une tension, puisd@ barycentre des charges négatives est
séparé du barycentre des charges positives. Lepchlansurface induit par la courbure des
bandes est plus important pour des semi-conductianst I'énergie de bande interdite est

25



Chapitre 1- Contexte et objectif de l'étude

élevée. Spatialement, suivant le modele du dip@&@nmnant de Hertz, I'impulsion THz est
rayonnée suivant des lobes d’émission dont le maxinest dans le plan de la surface du
semi-conducteur, comme décrit sur la Figure 3. Aseade cette contrainte, la technique des
antennes photoconductrices est souvent préféréetéchnique de génération par effet de
surface [28].
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Figure 3 : Schématisation des lobes de rayonnement THz emajé@mépar effet de surface- Figure extraite de
la référence [28]

> Les antennes photoconductrices

Les antennes photoconductrices sont au cceur deacailtde thése et leur principe de
fonctionnement est particulierement détaillé daas sbite de ce manuscrit. Il s’agit
d’électrodes métalligues déposées sur un semi-cbewiuaux bornes desquelles une tension
continue est appliquée. Une impulsion optique tbieve éclaire I'espace inter-élecrodes du
semi-conducteur, provoquant la création de paitestréns-trous. Ces photoporteurs sont
accélérés par le fort champ électrique appliquéedes électrodes. Il en résulte la création
d’'une impulsion électrique ultra-breve rayonnéeckamp lointain par le phénoméne du
dipble rayonnant de Hertz. La bande passante delispesitifs est généralement élevée, et
d’autant plus élevée que la durée d’'impulsion estrte. Les puissances moyennes émises
sont hélas faibles du fait d’'un rendement de caigrrmédiocre et de la nature isotrope de
I'émission qui empéche de recueillir la totalité gignal émis. L’avantage par rapport a
I’émission par effet de surface vient de la dir@ttiu champ appliqué entre les électrodes qui
est paralléle a la surface du matériau. Il en tésyle les lobes d’émission THz se propagent
dans une direction perpendiculaire a I'échantilrcolinéaire au laser d’excitation, ce qui
facilite la collecte, le traitement et la réceptaunsignal (voir Figure 4).
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Figure 4 : Schématisation des lobes de rayonnement THz eration par antennes photoconductrices- Figure
extraite de la référence [28]

Afin de mettre en évidence les avantages et lemirénients des antennes photoconductrices
et de prendre des points de repere quantitatifealideau 1 dresse un récapitulatif de certaines

propriétés des différentes sources de rayonnentént T

Tvpe Mode Gamme Bande Puissance Mise en
yp d’émission spectrale passante moyenne oeuvre
Antennes . .
photoconductrices Impulsionnel 0,1 -60 THz Large ~ pwW Simple
Effet de surface Impulsionne 0,1 -60THz Large MW Trés simple
Rectification optiquel  Impulsionnel 0,1 -60 THz tar ~ pW Trés simple
Photomélange Continu 0,1 -3 THz Etroite ~ pwW Sempl
Laser & _cascade Continu >1,2 THz Etroite >10 mwW Complexe
quantique
Laser moléculaire Continu 0,1 - 100 THz Etroite o~-mw Complexe
Diodes Continu 0,1-1THz Etroite ~10 mW Moyenne
,Generayon Continu 0,1-1THz Etroite ~mw Moyenne
d’harmoniques
BWO Continu 0,1-2THz Etroite ~ mwW Complexe
Laser_a electrons Continu Toute la Etroite >W Tres complexé
libres gamme

Tableau 1 :Bilan récapitulatif des caractéristiques de soufidés [1]

L’émission THz au moyen d’antennes photocondudtripeésente donc, entre autres, les
avantages d’'une facilité de mise en ceuvre et damge bande spectrale, ce qui présente de
I'intérét notamment en spectroscopie. Cependastpléssances émises sont généralement
tres faibles.
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|.3- Les différents types de détection

Compte tenu de la particularité du rayonnement TlElzjétection de signaux THz
nécessite l'utilisation de techniques originaleffgtentes de celles employées dans d’autres
domaines. On distingue les détecteurs de signapxlgionnels, dits cohérents car ils sont
capables d'effectuer une mesure résolue temporetiede I'amplitude du champ ; et les
détecteurs incohérents qui ne peuvent effectuennguimesure quadratique du champ (en
intensité) et qui sont donc adaptés a la déted#gosignaux provenant de sources incohérentes
et/ou continues.

[.3.1- Détection cohérente

Les méthodes électroniques conventionnelles, aecdesleur bande passante limitée, ne
permettent pas d’envisager une mesure temporéléxte et linéaire du champ THz car elles
sont confrontées a l'ultra-rapidité des signauxut&€tis, une technique permet d’accéder a
I'amplitude du champ, et ce dans le domaine tentipoeequi constitue I'avantage majeur de

ce type de détection. Elle consiste a coupler lexgssus d’émission et de détection
d’'impulsions THz, les deux processus étant déciemplar une impulsion provenant du méme
laser femtoseconde. En faisant coincider temponelhd I'impulsion de sonde qui déclenche

la détection avec I'impulsion THz, une mesure nésotemporellement est possible. La

simultanéité est obtenue en égalant les chemingugst des deux faisceaux et la lecture
temporelle est possible en déplacant temporellerfiempulsion de sonde par rapport a

I'impulsion THz au moyen d’'une ligne a retard opggmotorisée placée sur I'un ou l'autre

des deux faisceaux. Ce type de détection est sbaugt a du bruit ambiant (bruit thermique,

lumineux ou électromagnétique) mais il présenteegdament de bons rapports signal a bruit
et une bande passante tres large.

> Deétection par des antennes photoconductrices

La détection par des antennes photoconductriceseegur un principe similaire a celui des
antennes émettrices. Ce sont deux électrodes méeall déposées sur un semi-conducteur.
Ces électrodes présentent un resserrement géonecioig la distance inter-électrodes est
généralement trés courte (quelques um). Les ingnddaser venant éclairer cette zone inter-
électrode, créent un plasma électrons-trous. Cesopbrteurs sont alors accélérés par le
champ de I'impulsion THz, a condition que cettenikme éclaire I'antenne simultanément. La
mise en mouvement de ces charges induit la crédiioncourant électrique qui circule dans
le circuit électrique et qui peut étre mesuré. Garant est proportionnel & I'amplitude du
champ THz. Une mesure temporelle est possible efagkint temporellement I'impulsion
laser par rapport a I'impulsion THz au moyen d’ligee a retard. Ainsi, a condition que le
temps de vie des porteurs au sein du matériauceait, un échantillonnage de la mesure
point a point dans le temps permet une mesure teigale I'impulsion THz éclairant le
détecteur. La détection au moyen d’antennes phothmirices étant également au centre de
mon travail de thése, je reviendrai en détailsuepsar la suite.
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> Deétection électro-optique par effet Pockels

Dans les cristaux électro-optiques, I'applicatiorund champ électrique induit une
modification de la biréfringence du cristal. Il giade l'effet électro-optique appelé effet
Pockels. Lorsque le champ d'une impulsion THz trs&eun matériau présentant des
propriétés électro-optiques, cette modificatiorbdéfringence induit sur une impulsion laser
de sonde une modification de son état de polanisaéi condition que les deux impulsions
soient synchrones et en accord de phase dans &ianatCette modification de I'état de
polarisation est proportionnelle au champ THz ap@iau cristal et elle est lue au moyen
d'un systeme de détection différentielle des puisea des polarisations croisées. En
déplacant temporellement I'impulsion de sonderppport a I'impulsion THz, il est possible
de réaliser une mesure échantillonnée point a pi@ing le temps de I'impulsion THz. Ce type
de détection est trés large bande mais la semsib#it d’autant plus mauvaise que la bande
passante, qui dépend entre autres de I'épaissearistial, est large.

|.3.2- Détection incohérente

Les détecteurs incohérents ne sont capables que diesure quadratique, c’est-a-dire qu'ils
donnent acces a la valeur de lintensité du changsumé. Ainsi, ils ne donnent pas
directement d’information sur la phase ou sur lecte du signal. Il est néanmoins possible
d’obtenir des informations spectrales si I'on dspal’'un oscillateur local (QCL ou mélange
optique) par mélange hétérodyne. Ou encore, lanigeb de mélange homodyne qui consiste
a faire interférer le faisceau avec lui-méme, pemi@btenir la fonction d’auto-corrélation du
signal. Le théoréme de Wiener-Khintchine donne pecte associé par transformée de
Fourier. La mise en ceuvre de ces expériences preyta@fois complexe.

> Les bolomeétres

La mesure bolométrique consiste a mesurer I'eceméht d’'un matériau induit par le
rayonnement qu’il recoit. Il s’agit du phénomeneagoniste de I'émission par rayonnement
thermique du corps noir. Le rayonnement THz éclaire plague absorbant le rayonnement
incident. La différence de température entre gafthgue et un corps a chaleur constante est
mesurée par des thermocouples. La tension relemd&ue lintensité moyenne du
rayonnement incident. Ce sont des systemes inauisémgais qui fonctionnent sur une large
bande spectrale qui peut couvrir I'intégralité gedre électromagnétique. Il existe différents
types de bolomeétres parmi lesquels le bolometriecréns chauds (HEB) et le bolometre a
supraconducteurs. Ce dernier nécessite de se pades températures cryogéeniques. Les
bolométres fonctionnant aux températures cryog@siquésentent I'avantage d’'une extréme
sensibilité en contrepartie de leur mise en ceuétieate.

» Les cellules de Golay

Les cellules de Golay sont des chambres dans Iéssjuen gaz de faible conductivité
thermique est dilaté sous l'effet de son échauffenmeduit par le rayonnement THz qu'il
recoit. La dilatation du gaz provoque la déformatidune membrane qui est finement
mesurée par des techniques optigues ou piézodleesti La mesure donne alors accés a
I'intensité du champ incident. Les cellules de Gatauvrent une large étendue spectrale (20-
1000 um) et sont encore souvent utilisées.
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> Les détecteurs pyroélectriques

Certains cristaux ont la propriété de se polarssers I'effet d’'un échauffement, c’est I'effet
pyroélectrique. Lorsqu’un rayonnement THz échaldfenatériau, il en résulte une tension a
ses bornes qui peut étre directement mesurée. g@ediy détection est assez simple a mettre
en ceuvre et couvre une bonne largeur spectraleinmaésente une sensibilité médiocre aux
fréequences THz, dépendant du matériau utilisé.

Les différents détecteurs et leurs caractéristigoas répertoriés sur le Tableau 2.

Tvpe Mode de Bande Temps de Réponse NEP Mise en
yp détection passante réponse (VIW) (W/Hz?) oeuvre
Antennes . Large 10 .
photoconductrices Cohérent (30 THz) <Ps 10 10 Simple
. Trés Large .
Effet Pockels Cohérent (60 TH2) <ps / / Simple
Bolométre Incohérent | 2 — 2000 pn ~ms 10*-10* 10*>-10" Complexe
cryogénique
Bolometre & Assez
température Incohérent | 2 — 2000 um ~ns / 10*.10%
: complexe
ambiante
Cellule de Golay |  Incohérent 20 L_”#OOO ~ms-s 1d 10%° Complexe
Detecteur Incohérent | 1 -3000 um ~ms fo 10" Simple
pyroélectrique

Tableau 2 : Bilan récapitulatif des caractéristiques de déiamst THz [1]

Les antennes photoconductrices présentent un asserapport signal sur bruit, une bonne
sensibilité et des temps de réponse sub-picosecardgui constitue un gros avantage par
rapport & ses concurrents. Elles sont relativersiemples a mettre en ceuvre. Leur avantage
principal réside dans le fait qu’elles sont couplaeec les antennes d’émission, ce qui permet
une mesure linéaire de champ résolue temporellendentplus, I'émission et la détection
reposent sur les mémes principes et les mémesadiegnes, ce qui peut simplifier la mise en
ceuvre d’'un systéme de génération-détection. Cesal@antages essentiels, en plus de la tres
large bande spectrale d'utilisation, ont permisdiveloppement d'une application tres
intéressante et fertile : la spectroscopie THzlugstemporellement (THz-TDS). Par contre,
les faibles puissances mises en jeu et la congraimtcouplage émission-détection limite leur
champ d’applications.

|.4- Applications du THz

Les applications du THz reposent pour la plupart [8oteraction de ces ondes avec la
matiere. Le champ d’application et les enjeux s@astes car dans ce domaine de fréquences,
de nombreux mécanismes physiques d’interaction &veunatiere, que I'on n’observe pas
dans d’autres gammes spectrales, ont lieu. Aiasipectroscopie THz constitue un tres large
domaine d’études dans lequel on peut inclure pamgke I'observation de I'environnement
terrestre ou spatial, ou encore la détection déaiosr matériaux. Un grand nombre de
molécules présentent en effet des fréquences dgarmtou de vibration situées dans le gap
THz. A titre d’exemple, les molécules HF (1,23 Thz) HCI (1,25 THz) dans I'atmosphére
de Venus ou encore la moléculeAH,03 THz) sur les planétes géantes sont I'obgtides
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en planétologie de grand intérét [4]. L’atmosph&gestre absorbant fortement le THz
(Figure 2), les études en radioastronomie nécesgitenc 'emploi de composants fiables
embarqués sur des satellites. La spectroscopie tiddwe également de I'intérét dans les
domaines de la sécurit¢ et de [I'environnement ptursurveillance de polluants
atmosphériques, ou la détection de produits daogeoa prohibés. Parmi les méthodes
spectroscopiques terrestres, citons la spectrascbidz résolue en temps qui découle des
méthodes de génération et de détection optoélégtress L'avantage de cette technique
repose sur le fait que le champ THz étudié est rmdedirectement dans le temps et en
amplitude. Elle permet I'échantillonnage temporiing impulsion THz et son spectre est
obtenu par les méthodes de Fourier. Si cette tqabrgouvre une large gamme spectrale, son
inconveénient réside dans sa faible résolution splec(quelques GHz).

Ensuite, un certain nombre de matériaux tels quals, le papier, le carton, les tissus, les
plastiques présentent, aux fréquences THz, degigré@p de transparence ou de réflectivité
gu’ils ne présentent pas a d’autres fréquencegjucea ouvert la voie a des applications
d’'imagerie pour la sécurité, pour le biomédical, encore pour le contréle non destructif.
L’'imagerie dans le domaine THz permet par exem@edédtecter des tumeurs, ou encore
d’effectuer des contrbles dans les portigues di@ante en vérifiant si les passagers
transportent des produits dangereux. Cette derajgpécation est d’ailleurs de plus en plus
largement utilisée (vers la centaine de GHz). fikeson avantage du fait que les vétements
sont transparents aux T-rays et que le rayonnemest pas ionisant contrairement aux
rayons X. Son inconvénient réside dans la lentesrapérations car la taille de la scene de
capture est souvent faible a cause des problemegés@ution. Elle nécessite le
développement de détecteurs matriciels et de sgst@ptigues de mise en forme des images
performants. Ce défi n'est pas si simple a relexgit ne pourrait le laisser croire au regard
des limites causées par les effets combinés déflaction et des aberrations géométriques a
ces longueurs d’'onde. Bien que les composantsugsidHz ne nécessitent pas une grande
précision de fabrication du fait de la limite ddfrdiction, cette contrainte de la diffraction
impose I'emploi de composants optiques de grandertwre numérique (quelques cm), ce
qui peut détériorer la qualité de I'image a caues dberrations géométriques. Une bonne
résolution d’image n’est en effet pas aussi aisgettre en ceuvre que pour le visible qui a
bénéficié des grandes avancées récentes en teenmeimidturisation des composants (qui ont
rendu l'argentique obsolete). Cela nécessite eet &Emploi de détecteurs matriciels de
relativement grande taille (quelques mm, de l'ordeela longueur d’'onde). La Figure 5
permet de se faire une idée des progres récerdasteds en termes d'imagerie THz. On
pourra y observer que les résolutions d'image né jgas excellentes.

Figure 5 : Exemples d'applications en imagerie des ondes Fbartes Teraview (a) et Picometrix (b))
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Enfin, le THz présente également de l'intérét emés de transmission d’information. Etant
donné que l'atmosphere absorbe fortement les T-rdyest difficile d’envisager des
téléecommunications terrestres a longue portée. Maiselécommunications dans le domaine
spatial ou a courte portée constituent des domaliaplications exploitables. Ce que les
technologues et industriels des sciences de limédion et de la communication convoitent
avec appétit, c’est bien slr une augmentation eédstsdde transmission de données. Le
domaine THz pourrait en effet a terme permettréteitadre des débits de I'ordre du Terabit
par seconde...

Il -  Problematiques, objectifs et enjeux de I'étude

Il.1- Systeme intégré de génération-détection d’'impulsian
THz par photocommutation a 1,55 um

Les études présentées ici ont pour objectif pradcif@ conception, la réalisation et
I'optimisation de dispositifs optoélectroniques rpettant la génération et la détection
d’'impulsions THz, et ce par la technique des argsrphotoconductrices excitées par un laser
femtoseconde émettant a une longueur d’onde deplnbZCette technique, dont les principes
physiques et phénoménologiques sont présentésras;apst aujourd’hui relativement bien
maitrisée pour des antennes excitées a une longlenote de 800 nm et dont le matériau
semi-conducteur de base est le GaAs. Au milietadeges 80, Auston et al. [3] ont montré la
possibilité de rayonner des impulsions THz au mayantennes photoconductrices a base de
GaAs éclairées par des impulsions laser a 800 nmeddurée de quelques dizaines de
femtosecondes. Cette découverte a été rendue [@oggiice a I'émergence des lasers
femtoseconde. Suite a cela, les systemes ont éifmisgs et la technique a permis le
développement d’applications telles que la spectiois résolue temporellement.

Actuellement et depuis le développement des lageffibre, se pose la problématique
d’explorer cette technique avec un déclenchemestasgennes photoconductrices par un
laser émettant a 1,55 um. Les résultats attendessiétudes ont pour intérét I'intégration de
systemes d’émission-détection THz. A 1,55 um, letippement des lasers a fibre a la fois
compacts, stables et simples d'utilisation ouvrgdasibilité de réaliser des systemes THz
intégrés et permet d’envisager des solutions emiéas) et commerciales pour un large
public. De plus, l'utilisation des lasers a 1,55 peut nécessiter 'emploi de composants
optiques fonctionnant a cette longueur d’onde,squit tres répandus et de moindre colt du
fait de I'extraordinaire développement des télécamications optiques.

Les travaux de these sont donc motivés par lestages que présentent les antennes
photoconductrices excitées a 1,55 um. Cet objestifpoursuivi depuis quelques années par
un certain nombre de laboratoires dont les travanixpu servir d’appui aux études reportées
dans ce manuscrit. En se référant a cet état dg Ieapremier objectif de la these est de
fabriquer des matériaux adaptés a la photocomroatatil,55 um. Nous verrons que la filiere
de base pour les matériaux semi-conducteurs e@sBdAs et qu’'un certain nombre de
propriétés est requis pour ce type de matériaudafiréaliser un systeme d’émission-détection
THz. Suite a ces fabrications, des caractérisatiespropriétés électriques et optiques ont été
menées en vue de la compréhension physique ebpi@misation de ces matériaux. Enfin,
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afin de realiser des dispositifs intégrés, le dgpantennes meétalliques sur ces matériaux
constitue le second objectif majeur de mon traadls structures finalisées doivent étre
I'objet de caractérisations sur un montage optidaegénération-détection THz, la encore
dans un but d’optimisation des dispositifs. Présesitd’abord le principe d’'un systéme
d’émission-détection THz par photocommutation.

Le schéma de la Figure 6 représente le montagguapgxpérimental de la technique de
génération-détection de signaux THz impulsionrealsmoyen d’antennes photoconductrices.

Hacheur optique

Beag:]ﬁ:]liner * Driver
f=1kHz
Laser — ‘i\a
A= 1550 nm
f. =100 MHz I: __I_j

At = 90fs Emetteur THz
c/I
Impulsion THz ;_—__—_-. Ampliﬁcateur
4 a détection
r
Détecteur THz Svnci':rone

1

r

Interface
d'acquisition

Ligne a retard
motorisée

Contréleur
ligne a retard

Figure 6 : Schéma de principe d’'un montage d’émission-détediidz par des antennes photoconductrices

Le faisceau d'un laser émettant des impulsions e'dglurée de quelques dizaines de
femtosecondes (dans notre cas 90 fs a un tauxpéétién de 100 MHz), est séparé en deux
au moyen d’'un beam-splitter. Un faisceau sortantceledbeam-splitter est modulé par un
hacheur optigue et vient exciter l'antenne photdootrice émettrice. L’'antenne
photoconductrice polarisée par une tension contéret alors une impulsion THz. L'autre
faisceau passe par une ligne a retard optique aeawenir exciter I'antenne photoconductrice
réceptrice. Lorsque l'impulsion laser d’excitatido détecteur et I'impulsion THz viennent
éclairer simultanément l'antenne réceptrice, unraau est généré aux bornes de ses
électrodes. Le signal obtenu est alors traité par dppareils de mesure électroniques
(amplificateur a détection synchrone mesurant lerarat couplé au contrdleur de la ligne a
retard via une interface d’acquisition GPIB). Lansltanéité est obtenue en égalant les
chemins optiques des deux faisceaux du beam-splitgu’a I'antenne réceptrice. La ligne a
retard optique placée sur le faisceau de détepeomet de synchroniser les impulsions et de
décaler temporellement une impulsion par rappdiaitre, ce qui permet d’échantillonner
point & point dans le temps la mesure et donc divbtine mesure temporelle du signal THz.
Pour mieux comprendre ce mécanisme d’échantilloartagporel, voyons précisément ce
gu’il se passe au niveau de I'émetteur puis auau\tk récepteur.
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I1.2- Principe et modéle physiques des antennes
photoconductrices

Afin de déterminer les parametres des dispositdptamiser pour obtenir une émission et une
détection correspondant a nos attentes, il est délprésenter un modele phénoménologique
décrivant le comportement du systeme. On se plaos t& cadre du modele de Drude qui
prend pour point de départ la théorie cinétiquegdes Les hypotheses de la théorie de Drude
consistent a considérer que les électrons libres donducteur ou d’'un semi-conducteur
forment un gaz électronique auquel on peut applitmehéorie cinétique. Les porteurs de
charge positive, beaucoup plus lourds car constitiién noyau et d’'un nuage électronique de
coeur, peuvent étre considérés comme immobilegsAs®euls les électrons libres participent
a la conduction. Les interactions électron-élecsont négligées et les électrons sont soumis
a des chocs avec les atomes du cristal, ce quigbetiintroduire la notion de libre parcours
moyen et de temps de vol ou temps de collision. dlestrons libres mis en mouvement
subissent des collisions sur leur trajectoire aut lbun temps de collision que I'on peut
définir par le rapport de leur libre parcours mogdeur vitesse moyenne de déplacement.

11.2.1- L’antenne photoconductrice émettrice

La Figure 7 présente le fonctionnement d’'une amgatrotoconductrice émettrice de signaux
THz.

Champ THz rayonné

D

asel E‘;‘ 1
1 iy \5\0\1\13
R =

Electrodes

Métalliques
Matériau semi-

conducteur

Figure 7 : Schéma de principe d’une antenne photoconductnedtéce

Une antenne photoconductrice émettrice est cogstitde deux électrodes métalliques
déposées sur un matériau semi-conducteur absddsaphotons émis par le laser. Entre ces
deux électrodes est appliquée une tension contireitaisceau du laser vient éclairer la zone
inter-électrodes. Ainsi, des électrons et des tremst créés au sein de cette zone inter-
électrodes. Du fait de la tension appliquée ergseélectrodes, ces porteurs de charge créés
par l'impulsion laser sont accélérés par le changctéque statigue, dans le sens
perpendiculaire aux électrodes. Par le phénomeneytmnement du dipble de Hertz, la
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création rapide et l'accélération de ces portewrsctarge dans une direction linéaire
provoguent I'émission d’'un rayonnement électromégné en champ lointain.

La tension statique, appliquée entre les électredparées d’'une distanaginduit un dipdle
statiquepstat porté par I'axe (Ox) (voir Figure 7) que I'on peaiprimer localement comme
I'addition deNp dipbles élémentaires. S représente le nombre d’électrons libres présents a
I'anode etge représente la charge élémentaire de I'électrom; on

Pstat = Noqear'x (Equation 1. 1)

Le dipdGle électrique statigue ne rayonne quasinpast en champ lointain, ce qui va étre
vérifié analytiquement. Lorsque I'impulsion optiqéelaire la zone inter-électrodes, un
plasma électrons-trous est créé instantanémentoh#re de charges libres augmente donc
instantanément et proportionnellement a la puissasmtique de limpulsion. Le champ
électrique statique présent entre les électrodesopue I'accélération de ces porteurs par la
force de Lorentz. Les barycentres des chargesiyessiet négatives sont donc séparés. La
création instantanée de porteurs et leur accé@ratiduisent donc une variation temporelle
du moment dipolaire électrique, ce qui provoquemis&sion d'un rayonnement
électromagnétique en champ lointain. Les travaukeléz sur I'étude des dipbles rayonnants
ont permis d’établir I'expression analytique du ripaélectrique rayonné a une distanaiu
dipble. Cette expression que l'on peut trouver daies nombreux ouvrages sur
I'électromagnétisme s’écrit [1] :

?rj:%% (3@+3£Wt)+r—zf(t)}fr T’—rz{ﬁ)+r—m+%ﬁ)}
TE, T C C C

(Equation 1. 2)

Lorsque I'on se place en champ lointain, c’esty@-@ une distancetrés grande devant les
dimensions du dipble, alors tous les termes deédegiférieurs aux termes elr sont
négligeables. Il en résulte aprés cette approxanatjue le champ électriqgue rayonné par le
dipble en champ lointain s’exprime de la manielgasie :

1 i(@?)?—rzm

3 (Equation 1. 3)

ETHz(r):47_E o2 r
0

Le champ lointain est donc proportionnel a la d&itemporelle seconde du moment
dipolaire. On vérifie donc qu’en champ lointain,cleamp rayonné par le dip0le statique est
négligeable. C’est l'accélération du moment dipelagui est a lorigine du champ
électromagnétique produit par I'antenne. Remarquque I'expression obtenue permet
d’établir la propagation spatiale des lobes d’émigsa travers I'équation polaire qu’elle

implique.

Cherchons maintenant a exprimer I'accélération dumemt dipolaire qui est a l'origine de
I'émission du champ THz. Le moment dipolaire tatat la somme du moment dipolaire
statique et du moment dipolaire induit par la dofaide photoporteurs, ce que l'on peut
exprimer par :
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@ = @ + 0 Nph( ) X DUX (Equation 1. 4)

Dans ce cas, deux termes sont variables dans lpsteid,,(t) représente le nombre
d’électrons libres créés par I'impulsion du lasex@) représente la distance que sépare un
électron libre de la cathode chargée positivement.

La fonctionNpr(t) définit le nombre d’électrons libres présents dansone inter-électrodes
en fonction du temps. La création d’électrons Bbest induite par I'impulsion laser et de
facon instantanée. Si I'on considére que I'impulisiaser est gaussienne, on peut exprimer
dans un premier temps la fonctibip,(t) de la maniére suivante :

2/n2. ’
At

N, (1) O N, exp —[ (Equation 1. 5)

Ici, Nmax représente le nombre maximal d’électrons créésipgoulsion laser, efit définit la
largeur temporelle totale a mi-hauteur de I'impuorsiaser.

Lorsque les électrons de conduction sont crééseaudsl semi-conducteur, ils sont alors
I'objet de phénomenes de relaxation. lls sont misneuvement et peuvent étre capturés par
des pieges ou se recombiner avec des trous. Bt&t®meéne temporel est généralement plus
long que la durée de I'impulsion laser. Dans urerpére approche, la fonction temporelle de
relaxation peut étre exprimée par une décroissexpenentielle régie par un tempsappelé
temps de relaxation. Ce temps de relaxation peleggnt étre assimilé a la durée de vie des
porteurs. Il en résulte que la fonctibip(t) représentant I'évolution temporelle du nombre de
photoporteurs résulte de la convolution entre &atton des porteurs par I'impulsion pompe
et le phénomene de relaxation régi par une déamigsexponentielle, d’ou :

2
i 2JIn2 t-t'
N, (1) O Nmaxj exp —( A tj ex;{——] dt (Equation 1. 6)

Z-I’

Dans le modeéle de Drude, la dynamique des portidues est également régie par un temps
de collision ou temps de vol, c’est-a-dire le temgpse met un électron de conduction avant de
rentrer en collision avec un obstacle, c’est entmtemps que met un électron pour parcourir
son libre parcours moyen. On le nateet il ne doit pas étre confondu avec le temps de

relaxationt, qui définit la durée de vie des porteurs, c’eslira-le temps que met un porteur
avant d’étre piégé ou recombiné avec une chargesgégp Pour déterminer I'expression de la
fonction x(t), on applique la relation fondamentale de la dyoaeia un électron. On
considére qu'un électron libre du semi-conductestr ®oumis a deux forces: la force
électrigue de Lorentz induite par le champ éleagigtatique appliqué entre les électrodes et
une force de frottement fluide qui s’'oppose au neooent des électrons. Cette force de
frottement est due a l'interaction de I'électroreades atomes du semi-conducteur et est
caractérisée par un coefficient de résistance &gdat;, ou 7 est le temps de collision d’'un
électron dans le semi-conducteur considéré dacade du modele de Drude, comme un gaz
d’électrons libres. Le principe fondamental de yaaimique appliqué a un électron de masse
effectivem s’exprime alors de la maniere suivante :
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- — m -
my=-q E_r_ v (Equation 1. 7)

Dans le repére (Oxyz) représenté sur la Figurené&,uojection de I'équation sur I'axe (Ox)
conduit a I'équation différentielle suivante :

dVx+iv ——OLE Equation 1. 8
gt 1. m (Equation 1. 8)

La solution de I'équation différentielle est lagnte, en considérant que la vitesse moyenne
de départ est nulle et qu’a I'instant t=0, I'électrest a la positiongx

x(t) = uE rc[l— e_TCJ—t + X

_t
v, (t) = ,uE{e fe —1} (Equations 1. 9)

On décrit ainsi un phénoméne de relaxation destrélex avec une décroissance
exponentielle. Le facteur définit la mobilité des électrons dont I'expressast donnée par :

Q.7
m

M= (Equation 1. 10)

Alors, il est possible d’exprimer la projection slaxe (Ox) du moment dipolaire électrique.
Pour cela, il ne faut pas oublier que les électsmm créés par I'impulsion laser gaussienne et
donc que la dynamique de ces porteurs démarre aateecorrespondant a la création des
tout premiers photoporteurs. Il faut donc exprinkerproduit des fonctions temporelles
comme leur produit de convolution proportionnelnafacteurk lui-méme proportionnel a4/

et homogéne a l'inverse d’une duré&)(sAlors le moment dipolaire en projection sur Bax
(Ox) s’écrit :

P() = Py + K| Npy() X t= 1) dit (Equation 1. 11)

Or le champ électrique THz qui nous intéresse egpqutionnel a la dérivée seconde (ou
encore 'accélération) du moment dipolaire. C’'esta@ce terme que I'on cherche a exprimer
en dérivant deux fois I'expression précédente :
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(t) kJ' ph( )

v (t—t)dt (Equation 1. 12)

Dans cette expression, compte tenu des hypothesedepart, le terme en positiott)
n'influence pas en réalité I'accélération du momedipolaire. En effet, on a considéré le
moment dipolaire comme étant lié a la séparatiom @ectrons créés par le laser et des
charges positives présentes a la cathode. Or lerkrlaser crée des porteurs, il crée des
électrons et des trous, il en résulte que la serdation des paires électrons-trous a des
positions données ne fait pas varier le momentldii@y car les barycentres des charges
positives et des charges négatives ne sont pagsépdéchelle globale méme s’ils le sont a
I'échelle locale. La seule création des chargesitrdbnc un moment dipolaire résultant nul.
De plus, les hypothéses de ce modele supposenbgsiées électrons créés sont situés en une
seule positiorxg, ce qui est évidemment faux car ils sont localségout le volume engendré
par le spot de focalisation du laser. Donc le ted'aecélération du moment dipolaire relié a
la position x(t) ne doit pas étre pris en compte dans ce modeélesi Aeuls les termes
cinétiques de mise en mouvement des électronspsisneén compte, car ce sont les seuls a
faire varier temporellement le moment dipolairenf@equons que des modeles plus rigoureux
s’appuyant sur des méthodes statistiques de typeteMdarlo permettent de décrire le
comportement du systeme en analysant la trajeaeirchaque électron [29]. Mais le modele
relativement simple de Drude-Lorentz est suffisamt pour évaluer les parameétres du
dispositif & optimiser.

Cette derniére expression se rapproche fortemeta dérivée temporelle de la densité de
courant. En effet, dans le cadre du modéle de Drilelgression de la densité de courant
Jon(t) engendree par les photoporteurs est donnée par :

Jon () ==n, (1) qeﬁ (Equation 1. 13)

OuU npr(t) représente la densité volumique de porteurs degebaetv(t) leur vitesse de
déplacement. Le termgy(t) peut s’écrire comme le nombre de porteurs divesélgpvolume
gu’ils occupent. Ce volume est défini par l'aire dpot du laser sur une épaisseur
d’absorption optique.

Dans le cadre de ce modéle, le courant surfacigupogté par I'axe (Ox). Alors I'expression
de la dérivée temporelle du courant surfaciqueris’@eec un facteur de proportionnalké
proportionnel & & 1/ et homogéne a l'inverse d’une duréé)(s

dJ(f) _, ,°F dn,, (1)
—2=k' | =y (t-t)dt’ Equation 1. 14
il et AUy (Eq )

—00

C’est pourquoi I'on trouve trés souvent écrit denbttérature [1] que le champ THz émis par
une antenne photoconductrice est proportionnel délavée temporelle de la densité de
courant.

dJ(y)

) ——
THz( ) dt

(Equation 1. 15)

38



Chapitre 1- Contexte et objectif de I'étude

En réalité, cela suppose de faire I'approximatioe tjaccélération du moment dipolaire est
uniguement induite par les termes cinétiques de mismouvement des porteurs, les termes
de position des charges s’annulant du fait d’'un emnrésultant globalement nul. Cela
suppose également que les charges présentes atredds sont les contributions majoritaires
au moment dipolaire et donc que la distance eeseharges reste fixe. Avec une distance
entre les charges fixe mais un déplacement degehau sein du semi-conducteur, le champ
THz est donc, dans cette approximation, proporgb@nla dérivée temporelle du transitoire
de courant induit par I'impulsion laser. On peuiliéurs remarquer qu’en fait I'accélération
du moment dipolaire induit un terme de position, @mme de vitesse et un terme
d’accélération des charges. Mais la nécessité deotwer la dynamique des porteurs avec
leur photocréation implique que seul le terme desge est pris en compte et gqu'il est
équivalent a la dérivée du transitoire de couranti, est également le résultat d’'une
convolution.

En résumé, le champ THz rayonné par une antennwsqurauctrice est proportionnel a
I'accélération du moment dipolaire induit par lact combinée de la création de charges par
'impulsion laser et la mise en mouvement de cesgds par un champ électrique statique.
Dans le cadre du modéle de Drude pour les semiumbadrs, I'expression du champ THz
peut donc étre obtenue en fonction des différeatarpétres mis en jeu. Elle s’écrit :

E.,0)ON,  ME e dt'|| e

2Jin2) J°° Tt.e(zﬁ'?_zt'jz Sl o
At

—00 —00

(Equation 1. 16)

La transformation de Fourier de cette derniere esgion permet d’accéder au spectre des
impulsions THz. La Figure 8 représente les évohgitemporelle et spectrale typiques des
impulsions THz produites et mesurées par des aesephotoconductrices. Elles ont été

obtenues expérimentalement au moyen d’antennegiratuctrices a base de LT-GaAs

excitées a une longueur d’onde de 800 nm.
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Figure 8 : Evolutions temporelle (a) et spectrale (b) d'ingdohs THz émises et détectées par des antennes
photoconductrices a base de LT-GaAs et excitée@da

39



Chapitre 1- Contexte et objectif de l'étude

> Amplitude du champ THz

De maniére évidente, I'émission THz sera d’autdns$ forte en amplitude que fauissance

de I'impulsion optique et l'absorption optique du matériau sont élevées. Cela est mis en
évidence par le facteidnax La mobilité des porteurs constitue également un facteur de
proportionnalité de I'amplitude du champ THz éntis plus lechamp statique appliqué(et
donc la tension appliquée entre les électrodesglegé, plus 'amplitude du champ THz sera
forte. Si ces résultats semblent évidents, de nemxbiravaux expérimentaux ont été effectués
sur l'influence de la puissance optique d’excitatiet de la tension appliquée entre les
électrodes. Il a résulté de ces études que sniacte appliqguée devient trop élevée, la forme
de 'onde impulsionnelle THz est altérée [30], [3TEt effet non-linéaire s’explique par une
augmentation de I'énergie acquise par les photepmtqui peuvent alors diffuser vers les
vallées latérales de la bande de conduction, otnteasse effective est plus élevée. Leur
mobilité étant ainsi réduite, les électrons sulnitsme décélération qui se traduit par une
forme temporelle de I'onde altérée [32], [33].

Par ailleurs, il a été montré que I'amplitude dwrdp THz croit linéairement avec la
puissance optique excitatrice mais qu’elle satupardir d’'une certaine valeur de puissance
[34], ce qui est illustré sur la Figure 9.
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Figure 9 : Amplitude des impulsions THz émises par des antephetoconductrices a base de GaAs-BT
excitées a 800 nm (cercles) et a base de InGaadiérpar des ions excitées a 1,55 um (trianglesg)len
fonction de la puissance optique d’excitation —uUrégextraite de la référence [34]

Cet effet de saturation a été largement étudié atété conclu qu'il était di a des effets
d’écrantage du champ statique appliqué entre lestrétles. Deux phénomenes seraient a
I'origine de cet écrantage [35] : le premier chamopviendrait écranter le champ statique est
une partie du champ THz lui-méme qui serait réflécix interfaces du semi-conducteur [36],
[37]. Le deuxieme champ d’écrantage serait issm dhiamp de charges d’espace provenant
de la séparation des charges positives et négativesin du semi-conducteur lorsque celles-
ci sont mises en mouvement. Ce champ de chargsgat’e s’oppose alors au champ statique
appliqué [35], [38]. Remarquons au passage qu@de®rmances atteintes sont meilleures
pour le GaAs excité a 800 nm que pour I'InGaAs &xail,55 pm.
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» Formes temporelle et spectrale de I'onde THz

Enfin, I'expression de I'équation 1.16 permet diditala forme temporelle de l'impulsion
THz et de décrire également leur forme spectrales’gbtient par transformation de Fourier.
Ce sont essentiellement les trois temps caradtgrest, que sont ldurée de I'impulsion
optique, ladurée de vie des porteur®t letemps de collision des porteursqui vont exercer
une influence sur les formes temporelle et spectdal 'onde [34]. A titre d’exemple, la
Figure 10 illustre l'influence de la durée des ingmns laser sur le spectre des impulsions
THz, tous les autres parametres restant fixes.

Amplitude du signal THz (dB)

Frequence (THz)

Figure 10 : Influence de la durée des impulsions laser supéetse des impulsions THz — Figure extraite de la
référence [34]

La forme spectrale de I'onde dépend sensiblementaddurée de l'impulsion optique
d’excitation. De maniére générale, plus les tengraatéristiques sont courts, plus le spectre
est large. Le spectre d’émission THz sera donctafplus large que I'impulsion électrique
est bréve. Or la durée de I'impulsion électriquerégie par la durée des impulsions laser,
mais également et surtout par la durée de vie ddsyrs au sein du matériau. Le temps de
collision des porteurs exerce peu d’influence étemné qu’il est tres court devant leur durée
de vie.

II.2.2- L’antenne photoconductrice réceptrice

L’antenne réceptrice est également constituée de électrodes métalliques déposées sur un
matériau semi-conducteur absorbant les photons paride laser. Dans ce cas, un dipdle
resserré géométriquement (qui n'est pas obligagirémission) sépare les deux électrodes au
niveau de la zone d’éclairement avec une distamee-électrodes trés courte (quelques pm).
L'impulsion laser vient éclairer le semi-conductewr niveau de la zone du dipble, créant
ainsi des porteurs de charge. Le champ THz émikgmdenne émettrice vient simultanément
accélérer ces porteurs, provoquant ainsi la création courant électrique proportionnel au
champ THz. La lecture de ce courant en aval nons@alonc I'information sur I'amplitude
du champ THz.
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Le schéma de principe de la Figure 11 décrit lectionnement dune antenne
photoconductrice réceptrice de signaux THz impuiséis.

Champ THz incident

i 1]
i Eg\smrme
sel iy

= Wﬁ

Electrodes

Métalliques
Matériau semi-

conducteur

Mesure du courant _*——5

Figure 11 : Schéma de principe d’'une antenne photocondugteptrice

Clairement, pour pouvoir détecter le champ THaitfque I'impulsion optique d’excitation
des porteurs et I'impulsion THz éclairent simultareét 'antenne. C’est pourquoi une ligne a
retard optique est placée en amont de I'antenreptéce afin d’égaliser les chemins optiques
des deux faisceaux. Il s’agit d’'un miroir en com cube rétro-réflecteur monté sur une ligne
motorisée. Cette ligne a retard permet de déplamaporellement I'impulsion d’excitation
laser par rapport a I'impulsion THz. En déplacarhporellement I'impulsion optique, une
mesure du champ THz par échantillonnage tempoiet pgoint est possible.

La combinaison simultanée de la création de pastdarcharges et de leur accélération par le

champ électrique THz induit la formation d’'un cautadont I'expression de la densité peut
étre déduite des équations obtenues pour I'émisEitas’écrit, a une dateunique :

J (t) =-Q J nph( t') Vx( t— tl) dt (Equation 1. 17)

En supposant que le champ THz est polarisé suli\zxet (Ox), ce qui est le cas en pratique Si
les antennes d’émission et de réception sont éésrdans la méme direction, il vient :

+00 +00 _[ZMFJZ t"—t' t;tu
e’ dt'|| e™ - 1 dt*

IOO -GN uEyl [| fe' ¥ e _

—00 —00

(Equation 1. 18)

Il en résulte que le courant mesuré a une dest proportionnel au champ THz a mesurer. En
effectuant un échantillonnage temporel de la mesumnoyen de la ligne a retard, il est ainsi
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possible de retrouver la forme temporelle du chailiiz mesuré. Le principe de
I’échantillonnage en temps équivalent est représsunt la Figure 12.

ng..-,\,ﬂl | | ,\,\:Lﬂ_n __ﬂ_

| ) *
i i i ¥

ESPACE
Fd

Position du recepteur

Figure 12: Principe de fonctionnement de I'échantillonndgene impulsion THz. Sont représentés 5 instants
différents pour lesquelles on a recouvrement dungh@iHz et de I'impulsion optique sur le détecteur
correspondant a 5 positions différentes de la legnetard. L'impulsion THz est représentée en Vartpulsion
optique en rouge. Figure extraite de la référe@d¢ [

La porte d’échantillonnage est régie padlaée de I'impulsion laserpour le front montant
et ladurée de vie des porteurgour le front descendant. Elle est assimilée aalnelon si le
temps de vie des porteurs est long ou a un picice Bi celui-ci est trés bref. La résolution
temporelle du détecteur, qui détermine sa bandsapts dépend donc de la durée de
I'impulsion laser et surtout de la durée de vie pedeurs. Sa sensibilité est conditionnée par
les caractéristiques géomeétriques de I'antenne ebdbilité des porteurs libres. Quant au
rapport signal sur bruit, il dépend de fdésistivité du matériau et du contraste des
résistances a l'obscurité et a I'éclairemenimais également de la durée de la porte
d’échantillonnage et donc de la durée de vie deteps. En tout état de cause, la durée de
vie des porteurs doit nécessairement étre inf@iaurpas temporel d’échantillonnage et a la

durée séparant deux impulsions (10 ns pour un &sert un taux de répétition de 100 MHz).
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I1.3- Propriétés requises pour la photocommutation a 1,55
m

11.3.1- Propriétés des matériaux semi-conducteurs adaptés la
photocommutation a 1,55 pum

Compte tenu des descriptions analytigues précéslente certain nombre de parameétres
doivent étre optimisés afin d'obtenir un matérimmmsconducteur de qualité pour des
applications de photocommutation a 1,55 um. Esslémtient, il est nécessaire que le
matériau présente :

- une bonne absorption a la longueur d’onde du @isecitation (1,55 um)

- une bonne mobilité des porteurs de charge

- une resistivité a I'obscurité élevée et surtouban contraste des courants on/off
- une durée de vie des porteurs inférieure ou ddrode la picoseconde

- un champ de claquage élevé

> Absorption optique

De maniere évidente, plus on crée de porteurs degeb au sein du matériau de I'antenne
émettrice, plus la puissance d’émission sera élddéanéme, plus on crée de charges sur le
matériau de I'antenne réceptrice, plus la détectema sensible. Il est donc indispensable que
le matériau utilisé pour la fabrication d’antenn@sotoconductrices présente une bonne
absorption optique a la longueur d’onde du lasestteCcondition impose une premiere
contrainte, car la couche semi-conductrice doi &galement accordée en maille avec le
substrat utilisé. C’est pourquoi les matériauys¥pa 47AS sur substrat InP constituent la
filiere de base utilisée pour la photocommutatioh,26 um. En effet, ce type de matériau
avec de telles proportions stoechiométriques éstf@is absorbant a 1,55 pum (il présente un
gap énergétique de 0,74 eV) et accordé en mailllesisubstrats InP. On reviendra en détails
dans la partie 2 sur les raisons qui ont motivéhieix de cette filiere. Remarquons que ce
type de probleme ne se pose pas pour la photocaatious 800 nm car le matériau actif a
800 nm est a base de GaAs et qu'il existe justeshensubstrats en GaAs.

> Mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs caractérise leur facul&ra mis en mouvement au sein du semi-
conducteur sous l'effet d’'un champ électrique. Pdairfonctionnement des antennes

photoconductrices, la mobilité constitue une prétgrimportante car les porteurs sont mis en
mouvement par un champ électrique statique en @miss$ par le champ THz en détection.

Les équations montrent d’ailleurs que I'amplitudectiamp THz émis est proportionnelle a la
mobilité des porteurs et que la sensibilité desramts détectrices I'est également.

> Reésistivité

La qualité d’une antenne photoconductrice, qu'stlé émettrice ou réceptrice, est également
déterminée par sa qualité de commutation optoéleicine. En ce sens la résistivité du
matériau constitue un parametre essentiel. En, €ffieémission, le transitoire de courant créé
par les impulsions laser se superpose au courarntnooimposé par la tension statique
appligué aux électrodes hors régime d’éclairem@igist donc le contraste entre la résistance
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du photoswitch a l'obscurité et sa résistance aldiiement qui détermine la qualité de
I'’émission de I'impulsion THz, car il est intéreasa’avoir un courant a I'éclairement élevé
et un courant d’obscurité tres faible. Mais c’estdétection que le parametre résistivité est le
plus important. En effet, il est souhaitable qul&absence d'éclairement, I'espace inter-
électrodes présente une résistance élevée afinauiacourant ne parcourt les lignes de
transmission. En revanche, a I'éclairement, ceséstance doit étre faible afin de détecter le
champ THz lors de la création du courant de détectC’est encore une fois le contraste des
résistances a lI'obscurité et a I'éclairement quinfluer de maniére importante sur le rapport
signal sur bruit de la détection.

> Durée de vie des porteurs

Pour les applications THz, I'un des criteres laspimportants est la durée de vie des porteurs
de charge. En émission, le temps de vie des psrtiicharge n’est pas primordial puisque le
champ THz créé est proportionnel a I'accélératiamtbment dipolaire. Ainsi, le temps de
création des porteurs de charge qui est directenh&ierminé par la durée de I'impulsion
optique, permet de produire des fréequences THzeékeguel que soit le temps de vie des
porteurs. Toutefois, en émission, il a été obsewe la durée de vie des porteurs avait une
influence sur 'amplitude du champ aux basses ®éqes [34]. La Figure 13, représentant les
spectres d’émission THz pour différents temps @edés porteurs, montre que plus la durée
de vie des porteurs est courte, plus les compasdnateses fréquences du signal d’émission
sont faibles. La bande passante diminue donc leréguemps de vie des porteurs est trés
court.
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Figure 13 :Influence de la durée de vie des porteurs surdetspdes impulsions THz — Figure extraite de la
référence [34]

Le temps de vie des porteurs constitue un parardéinportance en détection, car il influe
sur le rapport signal sur bruit. Comme il a étéuditcédemment, le temps de vie des porteurs
définit la fenétre temporelle d’échantillonnage dessures. Plus le temps d’échantillonnage
est court, meilleur est le rapport signal sur briuéts durées de vie des porteurs doivent donc
étre courtes pour une bonne bande passante des agueptrices et pour détecter du THz, il
est souhaitable qu’elles soient inférieures adaggconde.

En émission comme en détection, il est nécessagdegtemps de vie des porteurs soit aussi
court que possible en raison du caractére impuigiodes excitations. En effet, apres une
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excitation, le systéeme doit retrouver son état dildaye avant la prochaine excitation. Le

temps de vie des porteurs doit donc étre plus aueatle temps de répétition des impulsions
optiques. De plus, la durée de vie des porteutsente également le niveau de bruit. Un
temps de vie court induira un plus faible nivealdet pour les antennes.

» Champ de claguage

Pour les antennes émettrices, une tension de éatdrquelques Volts est appliquée entre les
électrodes, qui sont séparées d’'une distance cdartgielques dizaines de pm (quelques pm
pour des antennes réceptrices). Cela représentegedméralement de forts champs électriques
appligués aux matériaux semi-conducteurs (10 Vigypeé sur une distance inter-électrodes
de 10 um représente un champ électrique de 10 KV/Hhast pourquoi, il est nécessaire que

les matériaux présentent des champs de claquagesélge I'ordre du champ de claquage de
I'air : 36 kV/cm).

> Interdépendance des parameétres

D’aprés le modele de Drude qui permet de décriremdmiere relativement réaliste le
comportement électrique des semi-conducteursslatrétép du matériau, la mobilite et la
concentratiomn des porteurs libres sont liées par I'équation atie qui découle de la loi
d’Ohm locale :

1
PUN = q— (Equation 1. 19)

Ou g est la charge élémentaire des porteurs. Celafisignie pour obtenir un matériau de
qualité pour la photocommutation ultrarapide appdg a 'émission et a la détection THz, un
compromis doit étre trouvé entre la résistivitdaemobilité. La concentration des porteurs
libres constitue également un parameétre de gramgeriance, surtout en détection car une
concentration de porteurs libres hors régime digmizent élevée tend a faire diminuer le
rapport signal sur bruit, puisque les porteursebgénerent un bruit de fond lié au courant
d’obscurité lorsqu’ils sont soumis & un champ éigoe.

De méme, la réduction de la durée de vie des psrggour un matériau semi-conducteur

s’accompagne de l'altération des autres paramétmasne la mobilite, la résistivité ou encore

le champ de claquage. Généralement, pour obtesitetieps de relaxation courts, des défauts
sont introduits dans le matériau. On concoit dome kg mobilité des charges et la résistivité
soient également modifiées. L'obtention d’un bortériau pour les applications THz visées

réside donc dans wompromis équilibré entre la durée de vie des portes, leur mobilité

et la résistivité du matériau.

Afin de dégager les objectifs quantitatifs des pigips des matériaux excités a 1,55 um, il est
utile de présenter les caractéristiques des mategacités a 800 nm dont le comportement
est opérationnel et efficace pour la génératiotaedétection de signaux THz, et dont la

fabrication est actuellement bien maitrisée.

> Parameétres des matériaux GaAs excités a 800 nm

L’arséniure de Gallium épitaxié a basse tempérdtteds-BT), par la technique de I'épitaxie
par jets moléculaires (EJM), constitue un matédauréférence pour des applications de
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photoconduction a 800 nm. C’est en 1988 que Sniithl.{39] découvrent qu’'une faible
température de croissance (200°C) induisait, apné®cuit, une modification des propriétés
optiques et électriques sur les couches épitaxiggislement, de telles études étaient menées
afin de rendre le matériau semi-isolant pour is@kctriquement des transistors de type
MESFET. Les resistivités trés élevées obtenuesesuype de matériau ont vite trouvé de
I'intérét pour les applications de photoconductibatempérature de croissance généralement
comprise entre 160°C et 300°C et la températureedeit (entre 400°C et 800°C) ont une
grande influence sur les propriétés des couchesmmductrices. La croissance EJM a basse
température du GaAs est effectuée avec une suigmed&arsenic. Cet exces d'arsenic
provogue la création d’'une forte concentration dtaudits structuraux ponctuels. Des atomes
d’arsenic se placent en site substitutionnegAsu en site interstitiel (Aset on a également
des lacunes de Gallium €Y. Ces défauts forment des centres de recombinalsotype
Schockley-Read-Hall, ce qui se traduit par la fdramad'un niveau d’énergie de type EL2
vers le milieu de la bande interdite. La présereeabs centres de recombinaison a pour effet
de réduire fortement la durée de vie des électieria bande de conduction. Des temps de vie
des porteurs aussi courts que 90 fs ont pu étenabtsur du GaAs-BT [40].

L’'opération de recuit va favoriser la formation geécipités d’arsenic sous la forme
d’agrégats, augmentant ainsi la résistivité du maie Typiquement des résistivités de 'ordre
de 16 & 18 Q.cm sont obtenues [41], [43]. Bien que ce recuitleed augmenter la durée de
vie des électrons, les temps caractéristiques obtapres recuit restent subpicosecondes [43].
Enfin, la mobilité des photoélectrons reste borae ljordre de la centaine de cm?¢")
malgré la grande quantité de défauts [41] et dampls de claquage satisfaisants peuvent étre
atteints (3.10 V/cm [44]). L’ensemble de ces propriétés (tempsvigeultracourt, résistivité
élevée, bonne mobilité et champ de clagquage éléai¢) du GaAs-BT un matériau
pratiguement idéal pour photocommutateurs ultraiegi

Cependant la technique de la croissance a basggértatare ne constitue pas l'unique
solution pour obtenir un matériau ayant des progsiéequises pour la photocommutation.
Ainsi, l'incorporation d’ilots quantiques ErAs, iMiplantation et lirradiation ioniques ou
encore des dopages ont été utilisés pour donneradériau des propriétés intéressantes pour
I'optoélectronique ultrarapide. Ces matériaux ognéralement donné des résultats probants
pour 'émission et la détection de signaux THz [486]. Sur le Tableau 3 est reporté un état
de I'art non exhaustif des propriétés de matéri@ads utilisés pour la photocommutation
THz a4 800 nm.

. Temps de vie des e s Mobilité Hall fer
Matériau porteurs (ps) Résistivité .cm) (CM2.V-1.5-1) Référence
0,3 150 [47]
0,1 400-1100 [48]
GaAs-BT 0,28-0,66 2250-3000 [49]
0.24 de 16 & 16 / [34]
0,3 1650 [50]
GaAs
implanté 0,4-5 1000-2000 [51]
As’

Tableau 3 :Propriétés de matériaux a base de GaAs utiliséslagiotocommutation a 800 nm
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» Propriétés du matériau Iny s5Gag 47AS intrinseque

Pour réaliser des matériaux photoconducteurs e#fggour des applications THz a une
longueur d’onde d’excitation de 1,55 um, la nédésdie I'absorption optique implique
I'utilisation de la filiere Ip sdGa 47AS sur substrat InP. Les propriétés de ce matéribétat
intrinseque sont récapitulées dans le Tableau 4.

Indice Longueur Coefficient Concentration Durée de
optique (a d’onde d’'absorption | Résistivité Mobilité de porteurs vie des
1,55 um) | d’absorption al,55um libres porteurs
: ~10
1,68 um (soit| _ 16 et ~0,1Qcem | o\t ~ 105cn >1ns
3,43 0,74 eV) [mesure], [mesure],
[mesure] [mesure] 52] [mesure], | [mesure], [52] 52]
[52]

Tableau 4 :Propriétés génériques de l'alliage ternairgiBa 47AS intrinséque

Méme s’il présente une bonne absorption a 1,55 fume bonne mobilité, le matériau semi-
conducteur IpssGa 47AS présente des temps de vie supérieurs a la naomade et une
résistivité beaucoup trop faible (de I'ordre de @.tm) pour pouvoir réaliser des antennes
photoconductrices efficaces. La qualité de la ptmtomutation est directement conditionnée
par la résistivité d’obscurité du matériau. Les dniaux excités a 800 nm a base de GaAs
présentent généralement des résistivités élevéesi@a 16 Q.cm), a tel point que ce
parameétre est rarement mentionné dans les publsatiLorsque I'on veut réaliser un
matériau photoconducteur efficace a 1,55 um, Iblproe de la résistivité constitue par
contre un enjeu majeur. Il est par ailleurs conme ¢g matériau InGaAs présente une
concentration élevée de porteurs libres [$@P]. Cela est notamment lié au fait que ces
matériaux présentent un gap énergétique beaucaspfable (0,74 eV contre 1,5 eV). lls
sont donc a la fois beaucoup plus conducteursbédiarité et, en plus, ils sont plus sensibles
aux bruits thermique et lumineux ambiant que le &alAn objectif majeur de la thése
consiste donc egaliser un matériau présentant a la fois une bonnéésistivité, des temps
de vie inférieurs ou de I'ordre de la picosecondd ene bonne mobilité.

Généralement, pour augmenter la résistivité du maaté&t réduire de maniere significative la

durée de vie des porteurs libres, des défauts istnaiduits dans le matériau. Dans cette

optique, plusieurs possibilités sont offertes, camia croissance a basse température, le
dopage lors de la croissance, l'introduction dilguantigue ou encore l'implantation ou

l'irradiation ioniques.
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11.3.2- Conception et fabrication d’antennes photoconductiees

La qualité d'une antenne photoconductrice déperaleéent de la nature des antennes
métalligues déposées sur le matériau semi-condudies’agit généralement d’électrodes
métalliques déposées par évaporation a la suiteédirodes classiques de photolithographie,
dont la technologie est actuellement bien maitrisée sont essentiellement la structure
géométrique des antennes et la nature du contaat/seéni-conducteur qui vont influer sur
I'efficacité de I'antenne photoconductrice.

» Géométrie des antennes

Les dimensions des antennes, la distance intetrédies ainsi que la forme des structures
métalliques constituent les paramétres géométrigasentiels agissant sur le comportement
des antennes, aussi bien en émission qu’en réngdpah

En émission, la géométrie d’'une antenne de baseseegur deux lignes métalliques
coplanaires (ou stripline) séparées d'une distantar-électrodes fixe notég (pour gap
spatial). Ce type d'antenne est illustré sur leésth de la Figure 14 (a). Les lignes
métalliques sont larges de l'ordre de la dizaineude et longues de I'ordre du mm. Une
longueurL relativement grande est souvent choisie afin tBévgqu’'un rebond rapide de
I'impulsion électrique se propageant sur les ligragislieu, ce qui pourrait perturber le signal
d’émission principal. Ces lignes sont bien siOr g3 a leurs extrémités afin de rendre
possible la connexion électrique par des bondibh@gstenne stripline constitue la forme de
base pour I'émission THz et a fait ses preuves. iBoonvénient réside dans le fait que le
courant d'obscurité est appliqué sur toute la largie la zone inter-électrodes. Alors, un
autre type d’antenne est possible, il s’agit quasimde la méme forme mais cette fois, au
milieu des lignes coplanaires, un resserrement géague est fabriqué (Figure 14 (b)). Ainsi,
le courant d’obscurité passe essentiellement aganivle cette zone inter-électrodes appelée
dipble. Ce type d’antenne est d’ailleurs appelé&mmt dipble. La zone inter-électrodes est
resserrée et constitue donc une zone localiséeligalairement par le laser d’excitation. Le
champ électriqgue appliqué est ainsi également [aaalisé. Ce dernier type d’antenne a
également été modifié en placant sur la zone déelipne forme triangulaire plutét qu’'une
forme carrée (Figure 14 (c)). Il s'agit d’antenrestype « bow-tie », il est attendu de cette
forme d’antenne de bénéficier de I'effet de poidtechamp électrique afin d’améliorer les
performances d’émission [53].

(©)

Figure 14 : Structures classiques d’antennes photoconducffideqstriplined (a), dipole (b), bow-tie (c))
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Les dimensions sont établies de facon a optiméseréation de porteurs sur la zone éclairée
par le spot laser focalisé. Cette zone, définidgmdimensiong et W, est donc généralement
de I'ordre de quelques dizaines de pum, ce qui spaied généralement a la taille du waist des
lasers utilisés. Afin que les porteurs puissene &ffectivement accélérés par le champ
électrique, I'espace inter-électrodes ne doit paestéop grand [53].

Des formes plus originales ont également été pegmsParmi elles, on trouve des antennes
avec un espace inter-électrodes interdigité [54].

Figure 15: Structures sophistiquées d’antennes photocoridestiHz (classique (a), inetrdigitée (b),
radiale-intrdigitée (c)

Les électrodes interdigitées disposées comme skiglare 15 (b) permettent d’appliquer
localement des champs électriques de plus grandesité et de disposer d'une densité
volumique de photoporteurs plus élevée. Ainsi, Hetpcourant est augmenté par rapport a
une structure classique de la Figure 15 (a), et derchamp THz émis est également plus
élevé. Sur la structure de la Figure 15 (c), lestébdes interdigitées sont larges de seulement
0,3 um et disposées de facon adaptée a la taclssigane du spot laser. Cette structure
permet de mettre en mouvement une densité encoseépgdvée de porteurs de charges. La
structure la plus performante est cette dernigrectsire radiale interdigitée. Elle permet en
effet une augmentation du photocourant et doncémeidsion THz [54]. Toutefois, pour les
structures interdigitées, il est nécessaire deilisert qu'un espace interdigité sur deux afin
d’éviter que le champ global résultant soit nul lpgerincipe de superposition des champs.

En réception, les structures les plus largemerdnépes sont de type dipéle (Figure 14 (b))

avec un resserrement géométrique au niveau duedipélzone inter-électrodes est en effet

raccourcie (de I'ordre de quelques um) par rappame antenne émettrice, afin d’obtenir une

bonne sensibilité. En effet, en réception, c’estHamp THz qui va venir créer un courant de

détection en accélérant les porteurs. Plus lardistanterélectrodes est courte, plus le courant
de détection sera élevé car la tension transititee les électrodes, provoquée par le champ
THz sera plus intense. Une bonne sensibilité esic dubtenue en prenant une distance
interélectrodes courte. C’est pourquoi, pour ledermmes de réception, les structures

interdigitées des figures 15 (b) (planaires) et(d)5(radiales) sont de plus en plus souvent
adoptées.

» Contact métal/semi-conducteur

Pour les antennes photoconductrices THz, la naeiténterface entre les métallisations et le
matériau semi-conducteur constitue un critere ingmbrpour la qualité de I'émission et de la
réception [28]. Il existe essentiellement deux $ypke contact: le contact ohmique et le
contact Schottky. Pour un contact ohmique, le cuuraversant I'interface est proportionnel
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a la tension appliquée, tandis que pour un cor@abbttky, il n'y a proportionnalité entre le
courant et la tension qu’au-dela d’un certain seéeitension. Ce dernier contact présente donc
un effet de seuil de type diode. Alors, les élawrdoivent acquérir suffisamment d’énergie
pour franchir I'interface et ce seuil est appeléibee Schottky. Pour un contact ohmique, les
électrons peuvent passer linterface quelle quielesai énergie.

En émission, un contact Schottky est moins pémdliga’'un contact ohmique car I'antenne
est directement polarisée par un fort champ étpatriAinsi, le seuil est largement dépassé et
I’émission THz induite par le transitoire de courast possible. De plus, le contact Schottky
permet d’augmenter légérement la résistance adiohis.

En réception, un contact Schottky peut s’avéremhitdtbire car les photoporteurs sont
accélérés par le champ électrique THz qui peutféiide. Cette faible valeur de champ peut
ne pas étre suffisante pour transmettre I'énemgi@ise aux charges pour dépasser la barriére
Schottky. Un contact ohmique est donc fortemenhaitable en réception.

Parmi les objectifs de ce travail de thd&gptimisation de la structure géométrique des
antennes et de la fabrication des contacts constéuun enjeu important Cependant,
compte tenu des résistivités généralement faiblekes matériaux a 1,55 um, les contacts aux
interfaces métal/semi-conducteur sont souvent tleenahmique.
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Il - Etat de I'art des antennes photoconductrices
fonctionnant a 1,55 pym

Les matériaux semi-conducteurs absorbant a 1,58qupnésentent pas a I'état intrinseque
les propriétés requises pour générer et détecteiindgulsions THz de maniere efficace et
fonctionnelle au moyen d’antennes photoconductrithes certain nombre de laboratoires a
étudié des pistes pour rendre ces matériaux plderpents. Dans cette partie, un tour
d’horizon complet des pistes explorées par ceschiears est proposeé.

11.1- Les dispositifs sur matériaux In s3Gag 47AS massifs

» La croissance a basse température (fnGap 47AS : Be -BT)

Afin d’introduire des défauts dans le matériauanhpte tenu des résultats qui ont été obtenus
sur les matériaux a base de GaAs, il a été prog@saire croitre des couches $Ga 47AS a
basse température. La croissance a basse tempéaater un exces d’Arsenic a pour effet
d’introduire des lacunes en éléments lll, et desnas d’Arsenic qui se logent en sites
intersistiels et substitutionnels. La présenceeatedefauts induit la formation d’'un niveau de
donneurs dans la bande interdite. Ces niveauxadis®mme des piéges pour les porteurs,
réduisant ainsi significativement leur durée de. \Ndais ce type de matériau présente
généralement de fortes concentrations de port&asisiuels et de faibles résistivités [76].
L’hypothése souvent avancée est que cela est naami@ a un niveau de donneurs trop
proche de la bande de conduction. Afin de palliee @robléme, un dopage au Béryllium est
généralement effectué & des concentrations der¢atd 16’ cmi®. Ce dopage est suivi d’un
recuit afin de compenser le niveau de donneurspgaéées antisites et de limiter la formation
de précipités d’Arsenic. Dépendant des conditioasctbissance, de la concentration de
dopage et de la température et la durée du ratmstdurées de vie subpicosecondes ont été
reportées (0,35 ps [55]), ainsi que des résistivite 'ordre de la centaine decm [57]. Le
recuit a beaucoup d’influence sur les temps demésurés et la résistivité, mais malgré la
grande quantité de défauts, les matériaux consegéeralement des mobilités convenables
et peu fluctuantes suivant I'opération effectuée l{drdre de la centaine de cm?¥?) [57].

Des antennes photoconductrices ont été déposées sype de matériau et la génération et la
détection d’impulsions THz a été vérifiée expéritatgment avec notamment des spectres de
bande passante dépassant les 3 THz pour des ateplie 55 dB [57].

» Le dopage d’ions Fer (InsdGap 47As : Fe)

Le dopage aux ions Fer est utilisé pour comperséorte concentration de porteurs libres

gue présente le matériau intrinséque. L’augmemtatela résistivité et la réduction du temps
de vie des porteurs sont ainsi obtenues par ladtom d’un niveau profond d’accepteurs

induite pendant la croissance du matériau. La piisgide contrbler, pendant la croissance
épitaxiale des couches, l'incorporation en ions ¢arstitue un avantage important de cette
technique par rapport a I'implantation d’'ions Hee plus, les matériaux obtenus présentent
une bonne homogénéité des défauts sur toute Isaisde la couche active. Dépendant
essentiellement de la concentration de dopagerédestivités pouvant atteindre 2200cm

ont été reportées [60]. Il a été observé que des da dopage trop importants pouvaient
conduire a une surcompensation de la concentrd@goorteurs libres. Le reméede serait alors
équivalent au mal puisqu’une faible résistivitéagesinsi obtenue [60], mais cela confirme la
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flexibilité et I'efficacité de la technique. Desnigs de vie de 0,3 ps ont été obtenus par cette
technique [58]. Les antennes photoconductricesesasdr ce type de matériau ont permis de
produire et de détecter des impulsions THz préseniies bandes passantes pouvant dépasser
2 THz [59], [60].

> Limplantation d'ions Fer

Il est connu que I'introduction d’'ions Fer dansseami-conducteur provoque la création d’un
niveau d’accepteurs relativement profond vers leemide la bande interdite. C'est I'effet
recherché lorsque la technique de I'implantationessployée. L'implantation consistant a
bombarder la couche cible avec des ions a hautggiéneelle provoque également un
endommagement de la structure cristalline, ce mpliit la formation de défauts structuraux
ponctuels de types lacune, interstitiels ou suligiitnels. Il est ainsi souhaité que la présence
de défauts induit par les ions Fer, en plus deautgfcréés par 'endommagement cristallin,
permette d’atteindre des résistivités éleveées sttelmps de vie courts. Généralement, cela
nécessite une opération de recuit suite a l'implon, afin de réarranger la structure
cristalline pour conserver une bonne mobilité dedegurs qui est généralement fortement
dégradée suite a I'implantation. Le recuit pernggtl@nment de rendre actifs les ions introduits
et de consolider les niveaux de défauts. La registde ces matériaux est tres influencée par
la durée et la température de recuit. La mobilitéaedurée de vie des porteurs dépendent
également des conditions de recuit mais d’'une mantéutefois moins critique. La
reproductibilité de la technique constitue un de Beportants avantages, en plus de la
possibilité de réaliser 'opération apres la cram®, aux derniéres étapes de la fabrication
des dispositifs. Des matériaux pouvant présenterrasistivité de 8@.cm, une mobilité de
50 & 100 cm2.V.s* et des temps de vie de porteurs de 0,3 ps onte@wErtés pour une
implantation & température ambiante [61]. Les neai&r optimaux sont obtenus par une
méthode empirique systématique. Des signaux THzlsmgnnels ont été obtenus au moyen
d’antennes photoconductrices. Les spectres repgdtandent jusqu’a plus de 2 THz [63] et
des bandes passantes de 2,5 THz ont méme été ebimvec des antennes détectrices a base
de ce matériau [64]. Pour une implantation a frigid K), de meilleures résistivités sont
obtenues (40Q.cm) [65]. L'implantation a froid permettrait enfetf de créer des défauts plus
profonds qu’une implantation a 'ambiante, puisdje’éerait en partie obstacle a un recuit in-
situ lié a I'échauffement du matériau par les salis atomiques et électroniques lors du
procédeé d’'implantation.

> L’irradiation d’ions lourds

L’irradiation consiste a bombarder la couche actaxeec des ions lourds de facon a
endommager sa structure cristalline. Ainsi, desaatéf structuraux sont créés, les atomes
d’Arsenic pouvant se loger en sites interstitiels substitutionnels, forment un niveau de
donneurs. Les pieges ainsi obtenus permettent digireéla durée de vie des porteurs.
Contrairement a lI'implantation, les ions bombarti@sersent la couche active et n'y sont
donc pas incorporés. Les études reportées conddiinguiation avec des ions Bret Au’
ont montré que des temps de vie trés courts or@tqguatteints (0,2 ps [67] et 0,9 ps [71]),
mais les défauts ne sont pas assez profonds ptemiobes résistivités élevées@cm [67]

et 0,63Q.cm [71]). Toutefois, malgré la grande quantitédééauts introduits, les mobilités
obtenues restent satisfaisantes (quelques centiénas2.\V.s?). L'émission de signaux THz
a eté déemontrée expérimentalement avec des baasesnpes atteignant 3-4 THz [67]-[72].
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» L'introduction d'llots quantigues ErAs (ErAs : In os8Gag47As : Be)

Une technique a été utilisée a partir de matéribngxsGay 47As massifs. Elle consiste a
introduire des Tlots quantiques a base de nanopbasi de ErAs. Ces particules jouent alors le
réle de pieges par effet Tunnel en formant desmugantiques. Une résistivité de 18Xtm
avec une mobilité de 384 cm?"\¢™* et des temps de vie de porteurs allant de 0,6 a<pnt
été obtenus sur des matériaux massifs [73]. Sum@sériaux, une émission THz a partir
d’antennes photoconductrices a été vérifiée exmdrialement avec une détection
intensimétrique a cellule de Golay. Mais la techrige I'introduction d’ilots quantiques a été
approfondie et intégrée sur des matériaux a supetste. Il s'agit de couches périodiques de
quelques nm d’épaisseur répétées plusieurs fois yomei méme couche active. Par exemple,
une couche de quelques nm dgs¥pa) 47AS est crue puis une couche un peu plus fine
contenant des flots quantiques ErAs est crue maudect ainsi de suite de maniere périodique
de fagcon a obtenir une couche hétérogéne appghéessuucture & multiples puits quantiques.
Par cette technique des couches présentant uséviéside 3432.cm ont été obtenues [75].
Quant & la mobilité et au temps de vie des porteles valeurs de 202 cm?\é* et 0,3 ps
respectivement, peuvent étre atteintes [74].

11.2- Les dispositifs sur matériaux a multicouches

Les matériaux a multi-couches (ou superstructurésigment des semi-conducteurs
alternativement composés de couches de différeatérimux aux propriétés différentes et
dont les alternances de couches successives sontuées périodiquement plusieurs fois.
Par exemple, un matériau composé alternativemenbdehes de InGaAs dopées Béryllium
de 12 nm d'épaisseur et de couches d'InAlAs de 8 amété proposé pour la
photocommutation a 1,55 um [76]. Ces couches soessc basse température et reproduites
périodiquement une centaine de fois, comme repr&sain la Figure 16. Les couches InGaAs
absorbent les photons et forment des porteurs aeyelgui bénéficient de la bonne mobilité
de I'InGaAs, tandis que les couches de InAlAs jadenrble de pieges pour ces porteurs par
effet Tunnel. La résistivité du matériau est asmsgmentée (100-20Q.cm), la durée de vie
des porteurs est réduite a des valeurs allant 2i& &,1,5 ps et de bonnes mobilités sont
conservées (500-1500 cm?\¢Y) [77]. L'épaisseur des couches périodiques a unedg
influence sur 'augmentation de la résistivité datémiau, il est préférable de fabriquer des
couches d’'une épaisseur de quelques nm afin qtfetlde piégeage par effet Tunnel soit

efficace.
z InGaAs:Be 12 nm
InAlAs 8 nm

T periods 100

| substrate s.i. InP

C

Figure 16 : Structure multi-couches des matériaux a superstreiet Figure extraite de la référence [76]
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Sur ce type de matériaux, il a en plus été propogéstructure originale (appelée mesa) pour
la fabrication des antennes photoconductrices [£8]effet, avec des antennes classiques ou
les contacts sont déposés directement sur les esuiehchamp électrique est éleveé et efficace
a la surface de la couche mais il est plus faiblprefondeur, comme représenté sur la Figure
17. Cela est particulierement pénalisant pour lagraux a superstructure par rapport aux
matériaux massifs, plus homogeéenes. L'idée qui apéw@osée est de faire en sorte que les
contacts métalliques soient déposés sur les c@da douche active, de fagcon a pouvoir
appliguer un champ uniforme et élevé sur touteaiggeur et méme en profondeur de la
couche (voir Figure 17). Cela a été réalisé partanknique de gravure par faisceau ionique
assistée chimiquement. Cette technique présentenégat I'avantage de créer un gap isolant
constitué du substrat InP entre les électrodes Benségions des lignes meétalliques ou le
dipble n'est pas resserré géométriquement, et dorehors de la zone d’éclairement. Ainsi,
le courant a I'obscurité a été réduit d’'un fact28ret le courant a I'éclairement a été multiplié
d’'un facteur 5. Pour ce qui est de I'émission Thiz facteur 5 a été gagné en puissance. En
réception, il a également été observé un meillapport signal sur bruit en utilisant ce type
d’antennes. Enfin, ce type de matériaux émet dgailsions THz dont la largeur spectrale
avoisine les 3 THz, et avec les nouvelles strustétectriques mesa proposées, cette largeur
spectrale peut dépasser les 4 THz avec une anpliié0 dB.

10 pm

electric contacts
m:s% InGaAs
%Klmm electric contact
. \ E-Field y * 100 Layers y2um \
- 4
InP substrate

InP substrate ( a) (b)

electric contact 2 um

Figure 17 : Schéma différentiant une structure classique drareléposée sur la couche active (a) et une steuctu
obtenue par gravure ionique (mesa) permettanthliéties contacts sur les cétés de la couche afttive Figure extraite
de la référence [76]

Des résultats encourageants ont également étéushypenr des matériaux a superstructures a
base de couches périodiques de InGaAs/InGaAsN [79].

I11.3- Les dispositifs sur matériaux quaternaires
InGaAsP

Récemment, il a été proposé de fabriquer des aeggpimotoconductrices excitées a 1,55 um
a base de matériaux quaternaires InGaAsP [81]rhiasance de ces quaternaires offre plus
de flexibilité que celle des ternaires. En parteyll’accord de maille sur le substrat InP est
obtenu en ajustant la fraction molaiyedans le complexe @R:Gay47AS)(INP).y. Cela
présente I'avantage de pouvoir régler I'énergiddede interdite et notamment d’obtenir un
gap plus élevé que pour I' desGay 47As (0,79 eV contre 0,74 eV). Ainsi, le matériautees
absorbant a 1,55 um pour y=0,9 ou plus, mais gemte une résistivité intrinséque environ 2
a 3 fois plus élevée que le ternairg Hsa 47AS. Sur de tels matériaux implantés aux ions Fer
a froid (83K) et recuits, les meilleures performesa 1,55 pm ont été obtenues (résistivité de

55



Chapitre 1- Contexte et objectif de l'étude

1200 & 250@2.cm, mobilité de 400 cm2:Ys* et temps de vie des porteurs allant de 0,3 & 3
ps [81]). L'influence du recuit sur les propriéths matériau est la aussi tres importante. Des
emissions d’'impulsions THz par des antennes phathatirices en lignes coplanaires ont été
mesurées au moyen d'une détection électro-optifjas. spectres obtenus présentent une
largeur spectrale dépassant les 2 THz. L’appottim@lantation a froid comparativement a
une implantation a température ambiante, n’edt€ure actuelle pas bien connu car il n’a pas
étée proposé dans la littérature de matériau InGalgBlante a température ambiante.
Toutefois, on peut supposer que comme pour lesrimaxéternaires, une implantation a froid
peut permettre d’atteindre de meilleures résigts/gue pour une implantation a 'ambiante.
11.4- Bilan et conclusion

Les propriétés des divers matériaux que I'on peuwtvier dans la littérature mais dont la liste

n'est pas exhaustive, sont recensées dans le tahldznt.

Temps de vie f e Mobilité Principe de
- Résistivité . s L
Matériau des porteurs (Q.cm) Hall (cm2.Vv I'émission-
(ps) ' tsh détection THz
BT-InGaAs : Be 0,35 [55] 100-700 [57] 100 [57] P[%'?F])C
, 1000-2200 PC [59]-
MOCVD InGaAs:Fe 0,3 [58] [59], [60] / PC[60]
InGaAs implanté Fe+ i PC [63]-
(3T ambiante) 0,3 [61] 80 [61] 50-100 [61] PC [64]
InGaAs implanté Fe+
(277 K) / 400 [65] / /
PC-EO
InGaAs irradié Br+ 0,2 [67] 3[67] 490 [67] [67]
PC-EO
InGaAs irradié Au+ 0,9 [71] 0,63 [71] 1360 [71] [71]
) PC - Cellule de
ErAs/InGaAs:Be 0,3 [74] 343 [75] 202 [74] Golay [73]
BT-InGaAs/InAlAs :Be PC-PC
superstructure 0,23-1,5[77] | 100-20f7] | 500-1500 [77] (76]
InGaAsP:Be 0,8-10 [80] / / /
InGaAsP implanté Fe+ i 1200-2500 PC- EO
 froid 0.3-3[81] [81] 400[81] 81]

Tableau 5 :Propriétés des principaux matériaux utilisés pag @htennes photoconductrices excitées a 1,55 um

(PC = photoconductif, EO = électro-optique)
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Il est généralement possible et méme courant dobdes matériaux présentant des temps de
vie subpicosecondes et de relativement bonnes itésbiLa résistivité constitue par contre
une difficulté de poids pour les matériaux a 1,55 du fait du faible gap énergétique que ces
matériaux présentent. Des progrés ont recemmeeffériues et des résistivités de I'ordre de
1000 Q.cm ont pu étre atteintes. Mais cela reste au muimnplus faible de 3 ordres de
grandeur que pour les matériaux a base de GaAqatametre résistivité constitue donc
I'enjeu principal lorsque I'on souhaite fabriquassdantennes excitées a 1,55 pm.

Remarquons enfin gu'’il a également été proposé@€aleser des antennes excitées a 1,55 um a
base de GaAs, en exploitant le phénoméne d’absargti2 photons [82], [83]. Il est ainsi
envisagé de tirer profit des fortes résistivitésdes propriétés physiques adéquates que
présentent les matériaux a base de GaAs. Toutefisime il s’agit d'un phénomeéne non-
linéaire d’ordre 2, les rendements de conversiont ggnéralement trés faibles et cela
nécessite d’exciter les antennes avec de fortesg@utes optiques.

La partie 2 du manuscrit est consacrée a la prEsemtde la fabrication de différents
matériaux réalisés dans le cadre de ce travaihéget Trois techniques différentes ont été
utilisées et comparées :

- la croissance de couches $BsGap 47AS a basse température

- I'irradiation ionique de couches In s8Gap 47AS crues a température standard

- 'implantation ionique de couches I sd6Gap 47AS crues a température standard

Les caractérisations des propriétés électriquesedematériaux qui ont été évaluées sont
également proposeées a la fin du chapitre suivant.
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Chapitre 2 Fabrication de  matériaux semi-
conducteurs adaptes a la photocommutation a
1,55 um

| - La filiere de base : 1gsGag 47AS/INP
|.1-Le choix de la filiere Ing sdGag 47AS/INP

Il existe deux familles de semi-conducteurs (SCg tjan peut différencier par la
nature de leur bande interdite (ou gap): les S@padirect et les SC a gap indirect. Dans un
SC a gap direct (Figure 18 (a)), le maximum dedade de valence coincide dans I'espace
des vecteurs d’onde k avec le minimum de la baredeodduction. L’absorption d’'un photon
d’énergie b égale a I'énergie fde la bande interdite, génére un électron damamae de
conduction et un trou dans la bande de valenceé&mweawecteur d’onde et ne nécessitera pas
I’émission d’'un phonon. Au contraire, pour un S@a® indirect (Figure 18 (b)) pour lesquels
ces extremas ne coincident pas, I'absorption diiophwea nécessiter I'émission d’'un phonon
pour respecter le principe de la conservation dgukntité de mouvement. De l'implication
ou non d’'un phonon, I'absorption (ou I'émissionunl’ photon sera donc, respectivement,
moins efficace (cas des SC a gap indirect) ou gfisace (cas des SC a gap direct).

Energie Energie
Bande de
conduction

Bande de
conduction

Bande de valence

Bande de valence

Vecteur d’onde

(a) Vecteur d’onde (b)
Figure 18 : Absorption d’'un photon dans les matériaux a gagctl{a) et a gap indirect (b)

L’absorption étant beaucoup plus efficace dansSlésa gap direct, le choix du SC se tourne
vers ces derniers pour la photocommutation. Pagsi RC a gap direct, on trouve les SC
composeés IlI-V ou lI-VI. Pour notre cas, on sert@uplus généralement vers les SC
composeés llI-V.

Les SC composés llI-V présentent une structurgatiographique cubique de type zinc
blende ZnS (Figure 19). Il s’agit d’'un réseau citnétde deux sous-réseaux cubiques faces
centrées interpénétrés et décalés d'un vecteua,(1/4a, 1/4a) ou a est le coté de la maille
élémentaire du réseau. Les éléments Il et V sonte&n proportion stoechiométrique égale.
Du fait de la différence d’électronégativité erlge éléments lll et V, les liaisons chimiques
sont de nature fortement covalentes.
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. Elément I
O élément V

[110]

Figure 19 : Maille élémentaire des semi-conducteurs IlI-V

En plus de la nécessité de l'absorption a la longuonde désirée, la couche semi-
conductrice doit étre en accord de maille aveailssat sur lequel elle va étre épitaxiée. Les
substrats 1lI-V les plus communs sont les subsulats$aAs et d’'InP. Il en a découlé des
« filieres » de SC composés IlI-V qui pouvaienpg@xier sur ces substrats. Sur la Figure 20
sont placeés les différents SC 1lI-V (et différentamilles de SC 1lI-V) en fonction de leur

parameétre de maille et de leur gap E
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Figure 20 : Evolution du paramétre de maille et de I'énergiebende interdite pour les SC composés IlI-V.
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Pour des applications de photocommutation a unguleur d’onde de 1,55 pum, correspondant
a une énergie de 0,8 eV, les SC llI-V binaires ¢gls le GaAs (absorbant a 800 nm, soit 1,5
eV) ou I'InAs (absorbant a 3 um soit 0,4 eV) netguas adaptés. Par contre, une filiere s’est
dégagée sur substrat d’'InP avec la possibilitéi@igier un alliage IgGa;«As en accord de
maille avec InP pour une composition en indium 8&%t dont le gap serait voisin de 0,8 eV
(voir sur la Figure 20).

Le gap optique de cet alliage IlI-V augmente defagonotone avec la concentration x en
Indium selon la relation suivante :

E,., (X) = 0,436x2 ~1501x + 1,424

Le parameétre de maillgnaaas de I'alliage évolue en fonction de la concentratém Indium
suivant la loi de Végard :

a'InGaAs = XaInAs + (1_ X)aGaAs

Une filiere SC 1lI-V de base, répondant a I'exigerttune bonne absorption optique pour la
photocommutation a 1,55 pm, s’est donc naturellérdéueloppée en utilisant des couches
d’'Ing s8Gay 47AS épitaxiées sur des substrats InP.

|.2- L’'épitaxie par jets moléculaires d’alliages ternaies Ill-V

Les couches semi-conductrices répondant aux bedaipsojet de these ont été fabriquées a
I'INL-Site ECL-Ecully, par la techniqgue de ['épitex par jets moléculaires (EJM). Les
croissances épitaxiales ont été realisées sur actenr EJM de type Riber Compact 21
(Figure 21), avec l'aide précieuse de Philippe Begr

s

Fi”gure 21 :Réacteur Riber Compact21 de 'INL-Ecully
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L’épitaxie par jets moléculaires est une technigiee croissance de couches minces
monocristallines. Le schéma de principe d’'un réadeJM est montré sur la Figure 22.
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Figure 22 : Schéma de principe d’'un réacteur pour I'épitaxieje& moléculaires

Sur le four du « manipulateur », un substrat mastailin est porté a la température de
croissance Jdéterminée. Des flux moléculaires d’atomes (In, @ajle molécules (As2) sont
créés a partir de cellules d’effusion chaufféesed atomes et molécules réagissent a la
surface du substrat, pour faire croitre une comebeocristalline, accordée ou désaccordée en
maille avec le substrat selon le but visé. Pouridaler des SC composeés llI-V, il faut selon la
regle dite des 3 températures, que la températusibistrat soit supérieure a la température
de la cellule d’éléments V () et inférieure a la cellule d’éléments I11,(T:

Ty<Tc<Ty

Pour fabriqguer des couches de SC composés lll-Vietapérature de croissance est
typiquement de 500-600°C. Pour le cas du GaAs yample, la source de Gallium est portée
a environ 900°C et celle d’Arsenic de 250°C a 396&n le type de cellule. Pour que les
éléments Ill et les éléments V s’incorporent a teechiométrie du cristal 1lI-V, il est
préférable que la croissance se fasse en excésm#gts V. Dans ce cas, les atomes de
Gallium se condensent a la surface et les atom@sehic ne s’incorporent qu’en se liant
avec les atomes de Gallium. L'excés d’Arsenic é8tvaporé. Le flux d’éléments Ill, géré par
la température de sa cellule d’effusion, constiieec le paramétre qui va déterminer la
vitesse de croissance de la couche llI-V. Remarsjgependant que le flux d’éléments V est
un parametre d’ajustement a gérer pour la quatistatiine des couches. La croissance est
réalisée sous ultravide (pression de I'ordre dé°20 10" torr) pour limiter les risques de
pollution au regard de la valeur des pressionsvétgntes dans les flux qui sont utilisées pour
les croissances par EJM (typiquement d€ 40L0° torr). La vitesse de croissance est de
I'ordre de 1 um/h, soit environ une monocouchegemonde. Il est possible de contréler in-
situ la croissance au moyen de la technique deadifébn d’électrons de haute énergie a
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incidence rasante (RHEED). Un canon a électrond deweélectrons a incidence rasante sur
la surface du substrat. Le diagramme de diffraatibtenu (capté par une caméra CCD) nous
renseigne sur I'état de la surface (caractere lsseugueux du front de croissance) et les
éventuelles reconstructions de surface. Pour uriacguorientée (001), une reconstruction (n
x m) correspond a une maille de surface de pémnaglévant la direction [1 -1 O] et de période

m suivant la direction [1 1 0]. Les oscillations RED permettent enfin d’avoir une mesure

directe de la vitesse de croissance de la couche.

|.3- Croissance EJM et propriétés des couchesdgdGag 47AS
a température standard

Avant toute croissance, il est nécessaire de désdeb couche d'oxyde qui est formée
naturellement ou artificiellement (pour les sulistrdits « prét a 'emploi ») sur le substrat
d’'InP. Dans ce but, le substrat est placé surue &b porté a la température de désorption de
I'oxyde (typiquement 525°C pour I'oxyde d’InP) souse pression de Phosphore de l'ordre
de 10’ torr. La désorption est controlée sur le diagrandmaliffraction RHEED en suivant
les reconstructions de surface (apparition d’'uneonstruction 2x4 lorsque l'oxyde est
complétement désorbé). En baissant progressivelmaampérature du substrat, on observe
une transition de la reconstruction 2x4 a une rsitoation 2x1 dont on sait (par calibration
vis-a-vis de température de fusion d’'un morcean3bl (525°C sous ultra-vide)), qu’elle se
situe a 470°C. Cette mesure nous permet d’avoitalonnage in-situ de la température de
croissance pour chaque croissance.[84]température de croissance est par la suitdieétab
Typiquement, cette température de croissance est ldagamme 450-500°C pour l'alliage
Ings:Ga 47AS. La température est mesurée de deux manierderetifes: par des
thermocouples et par un pyromeétre, ce qui permefr pes températures standard de
croissance d’avoir un bon contrdle en température.

La premiére étape de croissance consiste a fabrimescouche de buffer d'InP de 100 nm
d’épaisseur a une vitesse de croissance de 0,5. @a/huffer permet d’avoir une surface de
croissance plus lisse que celle du substrat patnoiasance de la couche ¢ yGa 47AS. Les
conditions de croissance standard des couchegsd3m 47AS sont répertoriees dans le
Tableau 6.

gempgrature Vltesse de Rapport /Il
e croissance croissance
480°C 1 pum/h ~10

Tableau 6 : Conditions de croissance des couchgsd®a, 4/As a température standard

La couche est finalement composée de 100 nm dertdifiP et de 1 um de l'alliage ternaire
INo 538G 47AS.

Les parametres de croissance ont chacun un réleramp :
- la température de croissanceconditionne la mobilité des éléments sur la s@fac
ainsi que leur coefficient de collage. L'effet getempérature sur les mécanismes de
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croissance doit étre contrélé, et notamment paucieissances a basse température
vers 200°C ou ce contrble se fait avec une métbagarique.

- la vitesse de croissancénflue sur la rugosité et les effets de maclags lte la
croissance. Des vitesses inférieures au micron hgarre peuvent provoquer la
formation de macles. Aucun effet bénéfigue n’étabtenu pour des vitesses
supérieures, la vitesse de croissance optimaldoastde 1 um/h.

- lerapport de flux V/IIl , et notamment la pression d’éléments V sont desnpetres
sensibles pour la croissance. Des effets de cosipresi cette pression est trop élevée
ou de relaxation dans le cas contraire peuvent wonda une croissance
polycristalline. Le rapport V/llII constitue donc Iparamétre essentiel pour la
fabrication d’alliages ternaires.

> Premieéres remargues et observations

Les couches d’alliages ternaireg d#Ga 47AS fabriqguées a température standard présentent, a
température ambiante, les propriétés reportées ldahableau 4 (chapitre 1 paragraphe II-
3.1). Si ce matériau présente une bonne absorptitrb5 um et une bonne mobilité, les
valeurs de résistivité et de durée de vie des prtae permettent pas de concevoir des
applications pour l'optoélectronique et la photoocmmation ultra-rapide. Il a été vu au
chapitre 1 qu'il existe un certain nombre de tegbas pour créer des défauts dans le matériau
afin de réduire la durée de vie des porteurs etgiteenter la résistivité. Notre démarche
consiste a employer et comparer trois techniguésreintes :

- la croissance de couches BsGap 47AS a basse température
- I'irradiation ionique de couches In s8Gap 47AS crues a température standard

- 'implantation ionique de couches I sd6Gap 47AS crues a température standard

Il -  Croissance de I'IlnGaAs a basse température

Comme il a été vu au chapitre 1, une croissan@saebtempérature du GaAs a pour effet
de réduire la durée de vie des porteurs a des temipgicosecondes et d’augmenter la
résistivité du matériau. Pour des applications &longueur d’onde d’excitation de 1,55 um,
I'idée de faire croitre des couches ternairgsdBa 47AS a basse température pour obtenir des
résultats similaires s’est naturellement impos@ecioissance a basse température avoisinant
les 200°C avec un exces d’Arsenic a pour effettdioluire des défauts natifs ponctuels
principalement de type antisite. Les atomes d’Aiser fixent sur les sites des éléments llI.
Les atomes d’Arsenic en exces lors de la croissapeceent également se loger en site
interstitiel et méme provoquer des lacunes en él&rid. La formation de ces défauts induit
sur le matériau global la création d’'un niveau danrdans la bande interdite. Il a été montré
que ces défauts conduisent a une réduction sighifecde la durée de vie des porteurs et une
modification des propriétés électriques [47], [Sf]7]. Toutefois, sur I'lpsGa 47AS, une
baisse de la température de croissance s’accompiagme augmentation de la concentration
en porteurs libres [76] et d’'une diminution de ésistivité. Cela est mis en évidence sur la
Figure 23, ou I'on pourra notamment remarquer duésaAs cru a température standard
présente une concentration de porteurs libresrdéjéivement élevée (3ocm®).
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Figure 23 : Concentration de porteurs libres en fonction demapérature de croissance EJM de I'lnGaAs —
Figure extraite de la référence [76]
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Dans le cadre du projet de thése, deux sériesaigsance ont été effectuées. Une premiére
série a été réalisée avec différentes tempéraiiin@sses) de croissance, afin dévaluer
'influence de ce paramétre et de l'optimiser. Uteuxiéme série a été réalisée a une
température fixe et optimale mais en évaluant deitel'influence d’un dopage de Béryllium

a différentes concentrations.

II.1- Couches basse température a différentes températge
de croissance

Pour les trois couches fabriquées, la croissancécassité au préalable la désoxydation de
I'InP comme décrit ci-avant, puis la croissancendbwffer d’'InP et enfin la croissance d’'une
couche de 50 nm d’'InGaAs a température standaotaiesance (480°C), afin de démarrer la
croissance a basse température dans des conddjuimmales. Les couches sont donc
composées comme suit :

Substrat InP : Fe / 100nm InP buffer / 50nm InG&Ast 1um InGaAs-BT

La vitesse de croissance de I'lnGaAs-BT est togaler 1 um/h. Les conditions de croissance
des couches ainsi que leur nomenclature sont égsodans le Tableau 7.

Echantillon InGaAs-BT-1.1 InGaAs-BT-1.2 InGaAs-BT-13
Température de 160°C 190°C 220°C
croissance
Vltgsse de 1 pm/h 1 pm/h 1 pum/h
croissance
Rapport V/III 4,3 4,3 4,82

Tableau 7 :Paramétres de croissance des couches InGaAs-BT
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Pour ces trois croissances la premiere couchegiadeia 480°C présente une reconstruction
(2x4). Suite a la fabrication de cette couche,fles d’éléments Ill et d’éléments V sont
coupés et la température du four est descendue eenipérature de croissance. La
reconstruction (2x4) a été conservée lors de lsgaace a basse température. Cependant, une
zone voilée a été observée sur la couche crue €ldissant présupposer la formation de
macles. Une zone polycristalline se serait alonsiée, ce qui a été confirmé par I'observation
des surfaces au microscope optique. La zone vap@arait alors beaucoup plus rugueuse.
Les autres croissances sont de bonne qualitélinistavec une surface bien lisse observée au
microscope optiqgue Nomarsky.

Les caractérisations électriques et optiques de ptemieres couches d’essai, qui sont
présentées dans la suite de ce manuscrit, ont éqo# la température de croissance (dans
cette gamme de température 160-220°C) n’avait qgue giinfluence sur les propriétés
électriques et optiques du matériau. Ainsi, poue wmoissance optimale des couches
suivantes, la température de croissance a étée2gaP00°C et le rapport de flux V/IIl a 4,3.

II.2- Couches basse température dopées Béryllium

Lors de la croissance a basse température degealltarnaires avec un excés d’arsenic, des
défauts ponctuels se forment et donnent lieu adlation d’un niveau de donneurs. Il peut se
former des lacunes en éléments lll, des atomessdific qui se logent en sites interstitiels ou
des antisites d’Arsenic ionisés qui forment degaix de pieges pour les porteurs de charge.
Pour le cas du GaAs, ce niveau est proche du nidedtermi. En effectuant un recuit sur les
couches de GaAs, des précipités d’Arsenic se farngenstituant des pieges pour les
porteurs. C’est ainsi que la résistivité de ce tgpematériau, ainsi que le temps de vie des
porteurs ont atteint des valeurs tres intéressamesla photocommutation [85], [87]. Pour le
cas de I'InGaAs, la formation des défauts lors aerbissance a basse température permet
bien d’obtenir des temps de vie de porteurs subpmandes. Cependant, la résistivité de ces
matériaux reste tres faible, ce que I'on pourraaremer dans la suite de ce manuscrit. Le fait
que la résistivité n'augmente pas de maniere sgguive, comme dans le cas du GaAs, peut
s’expliquer de la maniére suivante. Le niveau dendars créé par les défauts reste assez
proche de la bande de conduction et le matériadeestpe n avec une forte concentration de
porteurs libres. Il a été proposé de compensee ceticentration d’électrons libres en dopant
le matériau avec du Béryllium [76]. Le niveau adeep ainsi créé permettrait d’augmenter la
résistivité du matériau sans modifier de maniegmificative la durée de vie des porteurs.
Une opération de recuit a l'issue de cette crossactiverait les dopants en formant des
agrégats. Le recuit permet également la formatmprécipités d’Arsenic en faisant diffuser
les atomes d’Arsenic en antisite ou en site intexsivia les lacunes en éléments Ill. La
Figure 24 tirée de la référence [76] représentmiaportement électrique du matériau avec sa
concentration de porteurs en fonction de la comagah de dopage pour des couches basse-
température dopées au Béryllium et recuites a 500tCy remarque que la compensation du
niveau de donneurs par le niveau d’accepteurs @eatajustée pour une concentration de
Béryllium avoisinant les 2.1&cm?.
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Figure 24 : Comportement électrique et concentration de pastitores en fonction de la concentration en
Béryllium pour des couches d'InGaAs-BT dopées Biényl. Figure extraite de la référence [76].

» Croissance EJM des couches

De la méme maniére que pour la premiére série aigsances, le substrat InP est d’abord
désoxydé, puis un buffer d'InP de 100 nm et unengree couche de 50 nm d’'InGaAs a
température standard sont épitaxiés. Les couches dmnc composées de la maniéere
suivante :

Substrat InP : Fe / 100 nm InP buffer / 50 nm In&d&¥ / 1 um InGaAs-BT dopé Be

La concentration de dopage en Béryllium est cod¢r@l I'aide de la température de sa cellule
d’effusion. Ce contrble nécessite donc un étaloar@galable. Les taux de dopage étudiés
sont compris entre 10et 13® cm® car c'est dans cette gamme que I'on s’attend & une
compensation efficace des porteurs libres ind@tdgniveau de donneurs. Cela correspond a
une température de la cellule d’effusion du Béuyilicomprise entre 770°C et 790°C. Les
conditions de la croissance des couches de 1 pimyg&a 47As dopées au Béryllium sont
présentées dans le tableau suivant, avec leur rabahere.

Echantillon InGaAs:Be-BT- | InGaAs:Be-BT- InGaAs:Be- InGaAs:Be-
2.1 2.2 BT-2.3 BT-2.4
Température de 200°C 200°C 200°C 200°C
croissance
Vitesse de 1umih 1um/h 1umih 1umih
croissance
Rapport V/III 4,3 4,3 4,3 4,3
Conc,entrgtlon de / 2.10"cm?® 4.107cm? 7.1dcm?
Béryllium
Température de
la cellule / 770°C 780°C 790°C
d’effusion du
Béryllium

Tableau 8 :Paramétres de croissance des couches InGaAs-BEslapéBéryllium
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Les croissances se sont déroulées correctemenhectbelle reconstruction (2x4) a été
observée a la fin de chaque croissance. Ceperiddrgervation au microscope optique des
couches a révélé une relative rugosité des surfaces

> Recuit in-situ a 500°C pendant une heure

Les dopants Béryllium introduits lors de la crorgsapeuvent se loger dans des sites ou ils ne
sont pas actifs électriquement. De plus, les dgfastructuraux natifs induits par
I'incorporation d’Arsenic en exces, sont généraleimecalisés et ponctuels. Afin de former
des précipités d’Arsenic et d'activer les dopantsrecuit in-situ a 500°C d’'une durée d’'une
heure et sous pression d’Arsenic a été opéré agquehéchantillon. L'effet de ce recuit est
donc de conformer globalement un niveau de donniewiit par les défauts natifs et un
niveau d’accepteurs induit par les dopants, quisestsé compenser la concentration de
porteurs libres du matériau de type n. Une augrtientde la résistivité des couches est donc
espéree au terme de ce recuit.

Les deux autres techniques utilisées pour la fatioic de matériaux semi-conducteurs
destinés a la réalisation d’antennes photoconaestrexcitées a 1,55 um sont l'implantation
et l'irradiation ioniques. Le paragraphe suivarit @msacré a la présentation du principe de
ces techniques et des procédés effectués sur négana.
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lll - Implantation et irradiation ioniques des couches
InGaAs fabriquées a température standard

11.1- Principes et effets du bombardement d’ions sur
une couche semi-conductrice

[11.1.1- Le bombardement d’ions sur un matériau semi-
conducteur

Parmi les méthodes pour introduire des défauts dmnwatériau, I'une d’entre elles
consiste a le bombarder avec des ions. C’est e 498 Schockley proposa la technique de
bombardement ionique et les premieres machinegpkaiation ionigue commerciales virent
le jour en 1973. Le principe est de soumettre lache cible a un flux d'ions accélérés sous
un champ électrique ultra élevé. Ces ions ayantameegie trés élevée, ils interagissent avec
les atomes de la structure semi-conductrice. Stilanhéorie LSS (Lindhard, Scharff et
Schiott) [88], deux types de collision peuvent sedpire :

- une collision élastique nucléaire entre un ion etatome cible, provoquant un
déplacement des atomes du réseau cristallin. loesest déplacés peuvent créer des
lacunes et/ou se loger en site substitutionnel raarstitiel. Ce type de collision
constitue une interaction élastique et provoqueparge importante d’énergie de I'ion
implanté. Avec des énergies élevées, un ion peetagir par ce processus avec
plusieurs atomes du réseau. Les atomes du réseamémes déplacés peuvent
également interagir avec d’autres atomes par le an@rocessus. L'effet peut donc
étre cumulé en cascade.

- une collision inélastique électronique. Lors de precessus, les ions bombardés
interagissent avec le nuage électronique des atdines résulte un échauffement de
la surface et/ou I'ionisation des atomes.

Pour des ions légers et des énergies élevées,omgaus d’interaction électronique est
prépondérant, tandis que pour des ions lourds &tédergies moindres, c’est la collision
nucléaire qui prédomine [89]. Lors de linteracticoulombienne inélastique entre l'ion
incident et les électrons du cortege électronicese atomes cibles, ces électrons peuvent soit
quitter I'atome, provoquant son ionisation, soisg& a un niveau d’énergie supérieure. Il a
été montré que pour les semi-conducteurs, le psaseasélastique d’interaction ion-électron
n’induit pas de déplacement atomique et ne créee gas de défauts structuraux [90]. Par
contre, I'échauffement du matériau est observ@ui@eut éventuellement recuire les défauts
provoqueés par l'interaction élastiqgue ion-atomdecilans notre cas, c’est donc la collision
nucléaire qui est le phénoméne prédominant poiaritaation des défauts.

Le processus de bombardement d’ions provoque urte fdégradation de la structure

cristalline. Pour des énergies tres élevées aveciates lourds, cela peut méme entrainer
I'amorphisation de la couche. Suivant les énergieses en jeu, on distingue I'implantation

ionique (0,5 a 500 keV) de lirradiation ioniqueugéques dizaines de MeV). Lors de

I'implantation, les ions perdent totalement leuergie et sont donc stoppés a l'intérieur de la
couche. Pour une irradiation, les ions ont unegeaeuffisante pour traverser complétement
la couche.
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l11.1.2- Parametres et effets d’'un bombardement ionique

Lors d’'un bombardement ionique, il existe quatreapeetres essentiels déterminant la nature,
la quantité et la distribution volumique des désaatroduits :

- la dose qui peut étre trés précisément contrdlée lorprdaessus d’'implantation. Elle
correspond a la quantité d’ions bombardés par weté&urface et est généralement
exprimée en cfi Au niveau de la station de bombardement, ce paramotéd est
ajusté a partir de la relation suivante :

o=—ro (Equation 2. 1)

| représente le courant du faisceau d'ions (en Ag)pgrest la charge de l'ion (en
Coulomb), 4t correspond au temps dimplantation $test l'aire de la surface
bombardée (en cm?).

- I'énergie des ions incidentsqui est directement reliée au champ électriqueigppl
aux électrodes pour accélérer les ions. Elle pétgredre de 0,5 keV a 100 MeV.

- l'angle de pénétration des iongar rapport a la normale de la surface a bombarder
L’incorporation des ions dans le matériau est oglinpour un angle d&.

- le pouvoir d’arrét des ions incidents par le matériau cible. Ce pat@nudrrespond a
la perte d’énergie des ions incidents par unitdomgueur de pénétration dans la
couche. Il est exprimé généralement en eV/A etrig’éc

_% = _(%an _(%)E(l =NS(B+ NY( E= NG ¥ (Equation 2. 2)

N est la densité atomique de la ciBg(E), S(E) et S(E) représentent respectivement
les sections efficaces de ralentissement nucléaieetronique et total. Pour les semi-
conducteurs, les collisions nucléaires étant pré@amtes pour la formation de
défauts, seul le pouvoir d’arrét nucléaire nousriedse. Et dans ce cas, ce parametre
correspond a I'énergie transmise aux atomes cgdesinité de longueur, puisque les
collisions nucléaires sont des chocs élastiques.

Lors des collisions nucléaires, I'atome cible quison site cristallin & condition que l'ion
bombardé lui transmette une énergie sEuilCet atome peut alors lui-méme provoquer des
collisions secondaires avec d’autres atomes eit @énsuite, un effet de cascade a lieu jusqu’a
ce que I'énergie des atomes devienne inférieunargie de seuits. Tous ces déplacements
créent des lacunes, des sites interstitiels et afgssites. La succession des collisions
nucléaires est un processus stochastique et paegoent la distribution des défauts crées
ainsi que celle des ions implantés peuvent étrerahiés par des méthodes statistiques de
type Monte-Carlo. Le programme TRIM développé pegler et Biersack permet d’évaluer
les résultats statistiques de l'interaction iornie®l[92]. La figure suivante obtenue a partir
d’'une simulation TRIM présente I'évolution du pouvd’arrét nucléaire des ions Brome,
Hydrogeéne et Fer sur un matériau massif@:i6a 47As en fonction de leur énergie.
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Figure 25 : Evolution du pouvoir d’arrét nucléaire des ions B et Fe+ sur un matériaufiGa 47AS en
fonction de leur énergie

On observe que le pouvoir d’arrét nucléaire de ghagn atteint un maximum sur une plage
d’énergie relativement étendue. Et plus la masseiaes est élevée, plus le pouvoir d'arrét
nucléaire est élevé et il en est de méme pourléurde I'énergie optimale. La masse de I'ion
a donc une influence considérable sur la créatesnd#fauts dans la structure. Et chaque type

d’ion doit étre bombardé avec des énergies biemidéfpour endommager efficacement le
matériau.

» Concentration des défauts structuraux

Le processus de collisions nucléaires engendreotmdtion de couples lacune-atome
interstitiel appelés paires de Frenkel. Ce typedéfauts est le plus simple induit par le
bombardement mais la succession des collision®ames provoque la formation de zones
endommagées constituées de nombreuses lacunastetstitiels. La concentration totaigs
d’atomes déplacés par ion incident et par unitéodgueur de pénétration est donnée par la
relation suivante proposée par le modele de Kinehitease [93].

()
Ny = %CD (Equation 2. 3)

S

Pour le cas de I'ksGa 47AS, I'énergie seuiEs vaut 9,8 eV [94].
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» Concentration des ions introduits

L’autre effet du bombardement ionique intéressaahalyser sur TRIM est la concentration
des ions introduits dans le matériau. Pour dessdpas trop élevées, le profil de distribution
C(x) des ions implantés en fonction de I'épaisseur p&re représenté par une Gaussienne
caractérisée par un parcours profjei@t un écart-typgR, :

o _(x-R)?
“9= J27R, eXp[ 20R ? ]

(Equation 2. 4)

Rappelons que pour le cas d’'une implantation iamiqu les énergies mises en jeu restent
raisonnables, les ions introduits sont stoppésirgétieur de la couche, contrairement a
I'irradiation ionique a fortes énergies, ou lessdmaversent totalement la couche active et
viennent se loger dans le substrat d'InP. Dansaede I'implantation, il est fréequent d’avoir
recours a une implantation multi-énergie afin dedre homogeéne la distribution volumique
de défauts tout le long de la couche. En sommantiérentes contributions des profils
gaussiens obtenus a différentes énergies, lalitin totale peut étre rendue uniforme.

Il a été montré que le bombardement d’ions surabeshes InGaAs permet de réduire le
temps de vie des porteurs a des valeurs subpicodesd95], [63], [71]. Dans le cas de
I'implantation ionique, les défauts introduits dd@snatériau sont de deux natures différentes.
Des défauts natifs ponctuels et isolés sont prediit fait des déplacements des atomes
provoqués par l'interaction des ions avec ces asorf¢ il existe également des défauts
résultant de la formation de complexes du fait aleolésence des ions introduits dans la
couche. Les défauts natifs créent un niveau de e@losna faible énergie d’activation
(quelques dizaines de meV), ce qui entraine ur@efaialeur de résistivité, le niveau étant
proche de la bande de conduction. Mais la présdaceations incorporés dans le matériau
provoque la création d’un niveau d’accepteurs prdgoavec un niveau d’énergie de 0,2 4 0,4
eV. Ce niveau décale le niveau de Fermi vers léemille la bande interdite, ce qui tend a
augmenter la résistivité du matériau [61], [63]JuPbirradiation ionique, seuls des défauts
natifs induits par le déplacement des atomes enirgiérstitiel ou substitutionnel sont créés
dans la couche. Il en résulte que les matériaaxligs présentent une résistivité moindre que
les matériaux implantés.

La démarche entreprise dans ce projet de thésastmris comparer les propriétés d’'une
couche 1gsGa 47As irradiée avec des ions Brome et de deux autiashes 1958Ga 47AS
implantées, I'une avec des ions Hydrogene et kaatrec des ions Fer. Les détails de ces
opérations sont décrits ci-apres.
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11.2- Irradiation d’ions Brome

Sur une couche de 1 um dGa 47/As fabriquée par EJM a température standard de
croissance (480°C) a I'INL, une opération d’irrdtia avec des ions Brome a été effectuée
grace a une collaboration avec Juliette MangeneYIHE. L'irradiation est effectuée a
température ambiante avec un angle de pénétraworr°dpar rapport a la normale a

I'échantillon. Les parametres de l'irradiation sted suivants :

- dose : 4.16' cm?
- énergie : 10,3 MeV

Les figures suivantes présentent la densité lireidas ions introduits dans le matériau
(Figure 26 (b)) et la densité de défauts structurenéés par ion incident et par Angstrom
(Figure 26 (a)). Ces courbes sont obtenues au tdemsmulations effectuées sur le logiciel
TRIM.

COLLISION EVENTS ION RANGES
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Figure 26 : Nombre de défauts créés par Angstrom et par ipet(@istribution linéique d’ions incorporés (b) en
fonction de la profondeur de pénétration pourditiation d’ions Bf sur une couche d’'InGaAs de 1um d’épaisseur

Les résultats de cette simulation TRIM montrent ¢ueadiation produit une distribution
homogene de défauts structuraux le long de la ayualtour d’une valeur de 0,3 défaut par
ion et par Angstrdm, ce qui correspond & waligribution volumique de 1,2.13° cm™.
Ensuite, il est confirmé que les ions bombardégetsent toute I'épaisseur de la couche et
sont stoppés dans le substrat d’'InP a une profondemviron 4 um. Cette distribution
présente un profil de type gaussien avec un égpaet-de I'ordre d’environ 1um. Les défauts
créés par lirradiation dans la couche active sdmic uniquement de nature structurale
(lacunes, antisites et interstitiels).
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111.3- Implantation d’ions Hydrogéne et Fer

Deux couches de 1 um d'épaisseur de l'alliage terniag s:Gay 47AS sur substrat d’InP

fabriquées a [I'INL a température standard (480°@® droissance ont été I'objet
d’'implantations, I'une avec des ions ldt l'autre avec des ions FeCes opérations ont été
effectuées au CRN2 Sherbrooke en collaboration Bemis Morris du CRN2 Sherbrooke.
Les deux types d'implantation ont été effectaéme température de 83 K et avec un angle
de pénétration de 7°.

Afin de définir les parameétres de ces implantatiaies simulations TRIM ont été effectuées.
Lorsque I'on souhaite obtenir une distribution hgeéwe de défauts structuraux sur toute
I'épaisseur de la couche, il est nécessaire detilplusieurs énergies d’'implantation. En effet,
les ions introduits avec une seule énergie s'imu@mt tres localement dans la couche selon
une distribution gaussienne. Et les défauts straagtuqu’ils créent sont également localisés.
Il est donc nécessaire d’'avoir recours a des intglems multi-énergie pour uniformiser la
densité de défauts en sommant les différentes ibahbtns des implantations a différentes
énergies.

[11.3.1- Implantation d’ions Hydrogéene

Les parametres de I'implantation multi-énergie spiosés dans le tableau suivant.

Dose (at/cm?) Energie (keV)
2,1.10° 25
2,7.10° 70
3,45.13° 120
6,75.16° 180

Tableau 9 :Paramétres d'implantation d’ions hydrogéne suramehe d'InGaAs d’épaisseur 1um

Au terme des simulations TRIM, les distributionss d#éfauts créés ainsi que des ions
incorporés dans la couche sont proposées sur lag-2ay.
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Figure 27 :Nombre de défauts créés par Angstrom et par ioat(distribution linéique d’ions incorporés (b) en
fonction de la profondeur de pénétration pour lfampation d’'ions H sur une couche d'InGaAs de 1um d’épaisseur
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La distribution de défauts créés que I'on obtiergcaces parametres, est bien homogene le
long de la couche avec toutefois une valeur mamgortante que pour l'irradiation d’ions
Brome (2,4.1¢ défauts par Angstrom et par ion, ce qui correspandne distribution
volumique de 3,6.18*cm™). Quant a la distribution d’ions incorporés, otraave les quatre
profils gaussiens correspondant aux quatre énewjiegplantation. Remarquons que le
premier pic de concentration intervient & 200 nntadgurface, ce qui est relativement proche
de la surface, et avec une valeur de 12000 (¢i@ticnf). Ladistribution d’ions stoppésa
lintérieur de la couche est donc relativement é&e1.10% cm™ en moyenne car cette
distribution n’est pas homogéene) et surtout, effepeésente sur quasiment toute I'épaisseur
de la couche, méme vers la surface.

> Recuits d’'implantation

Au terme du procédé d’'implantation, la structuristafline est fortement endommagée et
désordonnée. La mobilité des porteurs est généealiedegradée. De plus, les ions introduits
ne sont pas forcément intégrés en site substingiogt une proportion d’entre eux n’est donc
pas active électriquement. Afin de réarranger actire cristalline, une opération de recuit
combinant une température et une durée adéquatepgmnettre de surmonter en partie ces
problemes. Le recuit, suivant sa température edwa@e, modifie donc les propriétés

électriques et optiques du matériau. Il est notantratendu que la mobilité augmente suite
au recuit. C’est pourquoi une étude de linfluedcerecuit sur les propriétés des matériaux
implantés a été effectuée dans le cadre de cetse.tihes recuits d'implantation ont tous été
opérés au LTM a l'aide d’un four RTP.

Un four rapide RTP (Rapid Thermal Processing) est enceinte sous atmosphere contrélée
qui permet de porter un échantillon de semi-coreluct une température qui peut aller
jusqu’a 1200°C, et ce de facon extrémement rapale pn processus thermique (quelques
secondes). Ce type de procédé est utilisé esdemt@it pour activer des dopants ou des
impuretés dans les semi-conducteurs, mais a tragalement des applications dans
I'oxydation thermique ou le dépét par voie chimigue

Avant tout recuit, un morceau de wafer de GaAgest sur la surface de I'échantillon afin
de protéger la surface de la couche active. Lesanditlons des couches implantées
Hydrogéne ont été recuits au moyen du four RTPTM dans les conditions décrites dans le
Tableau 10, ou est également présentée leur noaterel

Echantillon Impl-H-400 Impl-H-450 Impl-H-500 Impl-H -550
Température de 400°C 450°C 500°C 550°C
recuit
Durée 30s 30s 30s 30s

Tableau 10 :Températures et durée des recuits des échantii@®As implantés Hydrogene
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[11.3.2- Implantation d’ions Fer

Les parametres de I'implantation ont égalemenétdBlis au moyen du logiciel TRIM. De la
méme maniére que pour I'implantation d’ions, ldes paramétres sont choisis de facon a
obtenir une distribution volumique de défauts cr&&gplus homogeéne possible. lls sont
rappelés dans le tableau suivant.

Dose (at/cm?) Energie (MeV)
2,5.10% 0,8
7,5.13% 2

Tableau 11 :Parameétres d'implantation d’'ions fer sur une cowtheGaAs d’'épaisseur 1um

Les résultats des simulations TRIM sont présentetag-igure 28.
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Figure 28 : Nombre de défauts créés par Angstrom et par ioat(distribution linéique d’ions incorporés (b) en
fonction de la profondeur de pénétration pour lfampation d’ions Fésur une couche d’'InGaAs de 1pum
d’épaisseur

On observe une bonne homogénéité de la distribaiodéfauts structuraux avec une valeur
plus élevée encore que pour lirradiation d’ionside (0,7 défaut par Angstréom et par ion, ce
qui correspond & undistribution volumique d’environ 7.10% cm™). Pour la concentration
d’ions introduits dans le matériau, les deux piocgaspondant aux deux valeurs d’énergie,
interviennent a 500 nm et légérement au dela des H'épaisseur. Au dela de 500 nm, une
densité linéique de 6000 (at/Bifat/cnf) est observée, ce qui correspond & deasité
volumique d'ions incorporés d'environ 6.16% cm?® étant donnée la dose appliquée.
Remarquons cependant que la concentration d’icest pas homogene et elle est tres faible
proche de la surface (en deca de 400 nm), contraite a ce qui a été observé pour
l'implantation d’ions Hydrogene.
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> Recuits d'implantation

Pour les mémes raisons que pour I'implantationndiblydrogene, les échantillons implantés
Fer ont été I'objet de I'étude de l'influence d’tecuit thermique rapide. Les conditions de ce
recuit ainsi que la nomenclature de ces échangilbmmt proposées dans le Tableau 12.

Echantillon Impl-Fe-400 Impl-Fe-420 Impl-Fe-450 Imp-H-500
Température de 400°C 420°C 450°C 500°C
recuit
Durée 30s 30s 30s 30s

Tableau 12 :Températures et durée des recuits des échantih@®As implantés Hydrogéne

Les différents matériaux fabrigués ont été l'objiet caractérisations de leurs propriétés
électriques telles que la résistivité et la mobiliies porteurs. La description des mesures et
les résultats obtenus sont présentés dans lesaphag suivants.
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IV - Caractérisations electriqgues des matériaux
fabriqués

Afin de caractériser électriquement les couchesidabes, deux types d’expérience
ont été réalisés. Un premier montage permet la reeaila résistivité uniqguement, au moyen
d’'une méthode classique de quatre pointes en ligpesecond montage est réalisé sur une
plateforme Hall - Van der Pauw ou les quatre pairgent disposées en carré et un champ
magnétique peut étre établi transversalement adahe. Ainsi, des mesures non seulement
de résistivité par la méthode de Van der Pauw, massi de mobilité et de concentration des
porteurs par effet Hall, ont pu étre réalisées.cbaparaison des mesures de résistivité
obtenues par deux techniques différentes permeipbéondir I'étude du comportement
électrigue des matériaux.

V.1- Mesure de résistivité avec quatre pointes en ligne

Le premier type d’expérience consiste en une mestee 4 pointes en ligne. Les pointes sont
toutes séparées d’'une distance de 1 mm. Les p@otgsnises en contact avec les couches a
mesurer et un courant est injecté entre les deiumgsoextérieures. La tension aux bornes des
deux pointes intérieures est mesurée au moyenrdultimetre électronique. Un schéma du
montage est illustré sur la Figure 29.

)
V)

Figure 29 : Schéma de principe de la mesure de résistivité quatre pointes en ligne

La mesure est effectuée sur une plage détermin&alders de courants injectés, dépendant

des propriétés électriques de la couche. Ainsplrent une droite caractérisant la tension en

fonction du courant injecté. Si I'épaisseaide la couche est négligeable devant les autres
dimensions, alors un modele bidimensionnel de telaotion donne :

oD

(Equation 2. 5)

Le rapportp/e, oup représente la résistivité, caractérise la coutheest souvent not&-
(appelé « sheet resistance » ou « square resistante coefficientK est un facteur sans
dimension caractéristique de la géométrie 2D. Pleurcas de 4 pointes alignées et
équidistantes, ce facteur de fork@eut étre calculé analytiquement :
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K= M (Equation 2. 6)
71
V.2- Mesure de la résistivité et de la mobilité par la

méthode de Van der Pauw et |'effet Hall

La résistivité et la mobilité des couches fabriquént également été caractérisées au moyen
d’'une plateforme de mesures de Hall -Van der Paans pointes. Sur cette station de mesure,
les 4 pointes en tungsténe sont disposées eneatarréntées sur des micromanipulateurs. Une
bobine permet d’établir un champ magnétique transs¥gpar rapport aux échantillons. Un
schéma du montage est proposé sur la Figure 30.

® %ﬁ ®
’ \bl& :

®

Figure 30 : Schéma de principe de la mesure de Hall — VarPdaw avec quatre pointes en carré

Les mesures Hall et Van der Pauw nous donnent aclzsoncentration de porteurs actifs, a
la résistivité du film et a la mobilité des porteuBur un échantillon d’épaissejon dispose
arbitrairement quatre contacts 1, 2, 3 et 4. S E&ppelleRy2 34 (respectivemenRys 47 la
résistance issue du rapport de la différence dentiet V4-V3 (respectivemenys-V,) sur le
courant appliqué entre 1 et 2 (respectivement énéte3), alors I'équation démontrée par Van
der Pauw en 1958 s’écrit :

e e
‘”; Ri2 34 ‘”; Ros 41
e +e =1 (Equation 2. 7)

Si les pointes sont disposées en carré sur I'étloantlors on &Ry, 34= Ry34=R, d’ou :

79



Chapitre 2 - Fabrication de matériaux semi-conducteurs adaptés a la photocommutation a 1,55 pm

e

TN

(Equation 2. 8)

La station de mesure est gérée par un programméoqrnit directement la valeur de la
mesure de résistivité apres des calculs succespistir des tensions prélevées aux bornes de
chaque coté du carré en fonction du courant injaatédté opposé. La valeur fournie est la
moyenne des valeurs de résistivité obtenues pagquehcoté du carré. Remarquons qu’avant
chaque mesure un test préalable d’'ohmicité estiggaliorisant ou non le démarrage de la
mesure.

> Préparation des échantillons

Afin de disposer les pointes rigoureusement enécaur les couches minces, un dépot
préalable de contacts métalliques a été effectutesumatériaux comme illustré sur la Figure
31. Une photo au microscope optique des contapissés y est également proposée.

300 pm
1 mm

Figure 31 : Schéma et photo au microscope optique des motifaligées fabriqués pour la mesure Hall — Van
der Pauw

Il s’agit de quatre contacts de forme carrée de |B®0de coté déposés de facon a définir un
contour carré de 1 mm de c6té. Le dépdt métallagaes effectué par un évaporateur a canon
d’électrons a la suite d’'une méthode classiquehadtgtithographie UV. Une premiere couche
de 10 nm de chrome puis une couche de 100 nm diété déposées par évaporation. On
reviendra en détails dans la partie 4 de ce maiusar le dépot des contacts métalliques
lorsque sera abordée la fabrication des antenmestelle préparation des échantillons permet
d’avoir une forme du contour rigoureusement camggis aussi d’établir une bonne ohmicité
entre les pointes et le film semi-conducteur. Legpamme de la station de mesure permet
d’ailleurs de réaliser un test d’ohmicité avantaiea mesure. En outre, il a été observé que
sans ce dép6t préalable de contacts ohmiquesstedthmicité était généralement peu
concluant et les mesures ultérieures de résistatitéle mobilité étaient incohérentes. Ce
défaut d’ohmicité sur une couche dépourvue de ctafzeut s’expliquer par I'accumulation
de charges au niveau des pointes de mesure, prawvogu effet de seuil de type Schottky. Le
contréle de I'ohmicité est trés intéressant poupiejet de thése car il permet d’évaluer
I'ohmicité des contacts qui vont étre utilisés ptaufabrication des antennes THz. Ainsi, une
premiere information sur la nature de l'interfacétalisemi-conducteur est apportée. Avec un
dép6t de 10 nm de chrome suivi de 100 nm d’ordststd’ohmicité ont tous été concluants
guelle que soit la nature de la couche semi-conidect
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> Mesure de mobilité par effet Hall

L’effet Hall se manifeste particulierement dansd$emi-conducteurs. Dans un échantillon de
semi-conducteur soumis a I'action d’'un champ madgnétB selon (Oz) et parcouru par un
courantl selon (Qy), il apparait une différence de poténtjeperpendiculaire au courant et
au champ magnétique, et donc un champ électiigguselon (Ox) est créé. Les porteurs de
charge étant soumis a l'action d'une force de Ltrg@sultant de la présence du champ
magnétique, cette différence de potentiglest due a I'accumulation de ces porteurs sur les
faces avant et arriere de I'échantillon, commesili@ sur la Figure 32.

N

o .2 o o
° o
© © ® ©

Figure 32 : Schéma de principe de I'effet Hall

La tensionVy ainsi créée est appelée tension de Hall et sore sigrmet de déterminer le type
de semi-conducteur utilisé (dopage n ou p). A dettsion de Hall, qui est mesurée lors de
I'expérience, on associe un coefficiétt défini par :

V,e
RH :% (Equation 2. 9)

Comme pour les mesures de Van der Pauw, plusieesanes sont effectuées pour compenser
les imperfections géométriques. La mobilité moyemnest déduite de I'équation suivante.

U= (Equation 2. 10)
o)

Et la concentration de porteurs est obtenue paiddéion suivante.

1
n=—-— (Equation 2. 11)
HXe

Le termep caractérise la résistivité gt la charge de I'électron. Dans notre cas, un champ
magnétique de 5000 Gauss a été utilisé et I'épaissde I'échantillon est de 1 um pour
chaque type de matériau.
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Une remarque importante doit étre effectuée comcerta précision des mesures. L'erreur
relative de chaque mesure a été évaluée a 10% ximuoma et généralement cette erreur est
de l'ordre de quelques pourcents.

> Différences entre les deux technigues de mesure @sistivité

Si deux techniques de mesures de résistivité éner@ployees et si elles sont exposées dans
ce manuscrit, c'est parce que les résultats obtpausent différer d’'un facteur de quelques
unités pour certains échantillons, suivant la teqm de mesure utilisée. Pour la premiere
technique présentée, les quatre pointes en ligmeisdérectement appliquées sur la couche
active et la mesure est unidirectionnelle sur lgase de I'échantillon. Pour la seconde
technique présentée, un dépo6t préalable de plotsllimées permet de répartir les charges
délivrées par les pointes sur une partie étenduta @®uche active. De plus, 8 séries de
mesures sont effectuées et ce dans plusieurs idivectle I'espace. C’est pourquoi il est
supposeé dans la suite de ce manuscrit que la memiesure donne une information plutét en
surface de la résistivité tandis que la deuxiencrigue donne une information plutot en
volume de la résistivité, ce qui expliquerait lefédences de valeurs obtenues. Enfin, en
comparaison de la mise en ceuvre des deux techpigiuesisque I'information donnée par la
seconde technique est de nature plus intégrée lamegaue la seconde, il a été choisi de se
référer aux mesures de la deuxieme technique pdawelabper les tendances des
comportements électriques des matériaux. En dffehesure des 4 pointes en carré semble
apporter une valeur plus proche de la réalité et qhus fiable que la mesure des 4 pointes en
ligne.
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V -  Reésultats des mesures électriques et discussion
V.1- Echantillons InGaAs fabriqués a basse température

Le Tableau 13 dresse le bilan des mesures éleetrigifectuées sur les couches InGaAs
basse température non dopées, dont I'objet d’é&atla température de croissance.

Echantillon InGaAs- | InGaAs- | InGaAs-
BT-1.1 BT-1.2 BT-1.3
Température de croissance 160 190 220
(°C)
Résistivité [4 pointes en ligne] 0.008 0.008 0.009
(Q.Cm) ) k) )
Résistivité [4 pointes en carré] 0.003 0.004 001
(Q.cm) ' ’ ’
Mobilité (cmz.v™1.s? / 1042 978
Concentration de porteurs / 1,410°% | 6,2.10'
(cm™®) Type n Type n

Tableau 13 :Mesures de la résistivité, de la mobilité et dedacentration des porteurs des couches InGaAs
basse température

Il résulte de ces premiéres mesures que la tenypérde croissance n'a que peu d'effet sur
les propriétés électriques des couches. Toutd&sgesultats sont Iégérement optimaux pour
une température comprise entre 190°C et 220°Ca ooobilité est de I'ordre de 1000 cm2.V

! st et la résistivité de I'ordre de 5.30.cm. Comme attendu [76], les couches sont de type n
avec une concentration de porteurs libres d'autdos élevée que la température de
croissance est faible. Ensuite, on observe unérdiite entre les deux types de mesures de
résistivité, d’'un facteur 2 pour les deux premiagr@gches et quasiment pas de différence pour
la troisieme couche. Une interprétation de cettédarmesure sera donnée dans la suite de
I'étude.

Les résistivités obtenues, qui sont assez faibhes,permettent guére d’envisager des
applications de photocommutation. A premiere vigta peut s’expliquer par une formation
d’'un niveau de donneurs liés aux atomes d’Arseni@stisites ou en interstitiels, et aux
lacunes en éléments Ill, qui serait trop prochéadeande de conduction. C’est pourquoi il a
été choisi dans la suite de I'étude des couchesebampérature de compenser ce niveau de
donneurs peu profond par un niveau d’accepteudopant les couches avec du Béryllium.

Enfin, il est intéressant d’'observer la différeremtre les comportements électriques des
matériaux GaAs-BT et InGaAs-BT. En effet, le GaAB-PBrésente communément des
résistivités de I'ordre de 20" Q.cm [47], [56]. Cette propriété en fait un matériubonne

qualité pour la photocommutation. L'InGaAs-BT pa#seau mieux une résistivité de 0,01
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Q.cm. Une différence de 8 a 9 ordres de grandewarséonc les deux semi-conducteurs, ce
qui est considérable. Cette différence peut s'eugli d’'une part par la nature trés peu
profonde du niveau de donneurs induit par les dgfatructuraux. Ce niveau semble étre
proche de la bande de conduction et posseéde domcfaiiple énergie d’activation. Ces
matériaux dont les niveaux sont superficiels, comicdune forte concentration de porteurs
libres. Et leur comportement électrique peut éeasible a des effets thermiques ou des
perturbations liées a la lumiére ambiante, beaupbugpfacilement que pour le GaAs-BT. De
plus, la faible valeur du gap énergétique de I'lA6&40,8 eV) comparativement a celle du
GaAs (1,5 eV) le rend plus sensible au bruit thgumiet lumineux ambiant. La tres faible
résistivité de I'lnGaAs est donc également liéa &ofte teneur en Indium qui est un atome a
la fois plus gros et moins électronégatif que hagode Gallium. Il en résulte que le caractere
covalent des liaisons chimiques est moins imponpant I'InGaAs que pour le GaAs, ce qui
en fait un matériau plus chargé en porteurs libtefonc plus conducteur.

> Echantillons basse-température (200°C) dopées Bélivim

Les mesures électriques effectuées sur les courdsse-température crues a 200°C, dopées
Béryllium et recuites in situ a 500°C pendant umeirb, sont répertoriées sur le tableau
suivant. Ici, la concentration de dopage ainsiltgifet du recuit sont étudiés.

Echantillons Non recuits Recuits
Concentration
dopage / 2 4 7 / 2 4 7
(x10"'cm’®)

Résistivité [4
pointes en | 0.007
ligne] (Q.cm)

0,02 0,03 0,04 0,01 0,13 0,12 0,12

Résistivité [4

pointes en 0,004 0,01 0,01 0,02 0,008 0,06 0,05 0,05
carré] (.cm)
Mobilité
(cm2.V'sY 940 3701 4834 2947 131 294 805 227

Concentration
de porteurs
(cm™)

9,6.107 | 1,7.1¢" | 9,7.13° | 1,2.1¢" | 6.10® | 3,7.13" | 1,4.14" | 5,6.137
Typen Typen Typen Typen Typen Typen Type p Type p

Tableau 14 :Mesures de la résistivité, de la mobilité et dedacentration des porteurs des couches InGaAs
basse température dopées Béryllium (avec et sauni)re

Pour les échantillons dopés Béryllium non recuwts,observe qu’'une forte concentration de
dopage tend a augmenter tres légérement la ré&isdiv matériau (d'un facteur 2), bien que
les valeurs de résistivité soient encore trés dailf? a 4.16 Q.cm). Il apparait en revanche
gue la mobilité est augmentée de maniére conségummic I'introduction de dopants (de
environ 1000 cm2.V.s* sans dopant & environ 4000 cni2.8* avec dopants). Il n'est pas
aisé d’interpréter ce phénomeéne car théoriguementopage d'un matériau induit une
diminution de la mobilité de ses porteurs de char@ette augmentation est supposément liee
a une diminution de la concentration des porteilmed par effet de compensation par les
dopants. Une diminution du nombre de porteurs dibpourrait alors entrainer une
augmentation de leur mobilité. Ou bien une autnglieation possible serait d’avancer que
lors de la croissance a basse température, lanmetsie dopants Be permettrait de relacher les
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contraintes mécaniques du matériau, engendréebegaes d’Arsenic introduit. La qualité
cristallographique du matériau serait alors meitlewce qui se traduirait par une meilleure
mobilité des porteurs.

Ensuite, malgré la présence de dopants type pndd€riaux dopés non recuits présentent un
comportement d’'un matériau de type n. Les faiblésistivités obtenues ainsi que le
comportement de type n des matériaux dopés p stifigu’'opération de recuit afin d’activer
les dopants. En effet, lors de la croissance, umné partie des atomes de Béryllium ne se
fixent pas sur des sites ou ils peuvent étre agkfstriquement. L’opération de recuit in situ a
pour effet de rendre ces dopants actifs en lesadapt sur des antisites ou en sites
substitutionnels. Le recuit peut aussi former dexipités de dopants qui deviennent alors
plus efficaces électriquement. De plus, le receitnget de créer des précipités d’atomes
d’Arsenic introduits en exces, qui diffusent parbliais des lacunes en éléments Ill. Les
résultats montrent que le recuit a pour effet dhaengter la résistivité des couches dopées. Un
facteur 10 est gagné par rapport a la couche npéedet un facteur 5 par rapport aux couches
non recuites. Mais ce gain de résistivité restaffismnt pour des applications de photoswitch
(au mieux 0,1Q.cm). Le recuit tend également a faire diminuemizbilité des porteurs. Un
facteur 10 est perdu en mobilité suite au recuitci@eut s’expliquer par un réarrangement
cristallin et par I'activation des dopants, aingegar la formation des précipités d’Arsenic.

Enfin, suite au recuit, le matériau conserve un mamement de type n pour les faibles
concentrations de dopants, puis adopte un comperterde type p a partir d’une
concentration de Béryllium de 46m*, ce qui confirme I'effet d’activation des dopaptr

le recuit qui induit une compensation du niveauldeneurs liés a I'excés d’Arsenic introduit,
par I'ajout d’'un niveau d’accepteurs. Toutefoise wwompensation équilibrée est trés délicate
a mettre en ceuvre compte tenu de la difficulté ustar précisément la concentration de
dopants lors de la croissance. Ceci est en borrcaesec les résultats obtenus par Sartorius et
al. [76]. La courbe de la Figure 33 représentamplacentration surfacique des porteurs ainsi
que le comportement (type p ou n) en fonction dedacentration de dopants introduits
illustre ce qui vient d’étre dit, en la confrontanka courbe de la Figure 24.
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Figure 33 : Concentration surfacique de porteurs et comportétypr p ou n en fonction de la concentration de
dopage en Béryllium pour les échantillons InGaAsd®pés Be et recuits in-situ a 500°C pendant 1 h
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En résumé, le dopage Béryllium permet effectivenckanigmenter Iégérement la résistivité a
la suite d’'un recuit qui active le niveau acceptewduit par les dopants. Toutefois, la
compensation du niveau donneur par les dopantemeegb guere d’atteindre des résistivités
satisfaisantes pour une application d’antennesogbatuctrices. Les mobilités obtenues
apres recuit restent quant a elles satisfaisahtgstimum est obtenu pour I'échantillon dopé
Béryllium & 4.18'cm™ et recuit, o0 une résistivité de 5AM.cm et une mobilité de 805
cm2.V'.s* ont été mesurées.

Les résultats sont comparables a ceux obtenusgkazato et al. [57] pour les mémes types
de recuit. Toutefois, pour un recuit ex-situ supdria 600°C sous atmosphére de tes
résistivitées de quelques dizaines Qeem ont été obtenues. Un recuit supérieur a 500°C
pourrait donc potentiellement permettre d'atteinddes résistivités beaucoup plus
satisfaisantes.

V.2- Echantillon InGaAs irradié par des ions Brome

Le tableau suivant dresse le bilan des mesuretiglezs effectuées sur I'échantillon irradié
aux ions Brome. Rappelons que le matériau irrasti@iee couche de 1 um d’'InGaAs crue a
une température standard (480°C).

Résistivité [4 pointes en ligne]Q.cm) 3

Résistivité [4 pointes en carré]Q.cm)| 0,8

Mobilité (cmz.v1.s? 317

2.6.10°

Concentration de porteurs (cnt) Type n

Tableau 15 :Mesures de la résistivité, de la mobilité et dedacentration des porteurs de la couche InGaAs
irradié Br

La couche irradiée Brome présente une résistiwtBatdre de l'unité. Une valeur de3.cm

a eté mesurée par la technique des 4 pointes aigators que la technique des 4 contacts en
carré a donné une mesure de Q,8m. Rappelons que suite a l'irradiation, seuls difauts
structuraux sont créés dans la couche, puisquernesbombardeés traversent toute la couche.
De plus, la distribution volumique des défauts dtrcaux est homogene sur toute I'épaisseur
de la couche active (voir Figure 26). Si la premigresure électrique de résistivité renseigne
plutdt sur le comportement électrique en surfada séconde renseigne de facon plus globale
et volumique, cette difféerence peut s’expliquer pae meilleure qualité du contact électrique
appligué lors de la mesure des pointes en carré.

Une premiére conclusion peut donc étre tirée coredrla comparaison entre les deux
mesures de reésistivité. Pour un matériau dontdtiblution des défauts est homogéne, ce qui
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est le cas des couches irradiées et des couches arbasse température, le fait que I'on
obtienne des valeurs de résistivité par la prent@gknique, plus élevées d'un facteur 2 ou 3
que celles obtenues par la seconde technique,edsinement di a la qualité du contact
déposé sur la couche. La technique des 4 pointdgye® donne une information moins
globale et moins intégrée de maniére volumiquelguechnique des 4 contacts disposés en
carré. Mais le dép6t préalable de contacts métaticen carré réalisé pour le second type de
mesure la rend plus fiable et donne une valeur snélavée de résistivité. En outre, cette
différence entre les deux mesures de résistivitgrpit s’expliquer par une conductivité en
surface qui pourrait étre difféerente de celle edum® pour laquelle le substrat peut
contribuer.

Ensuite, le matériau irradié présente une mohil@é317 cm2.\A.s?, ce qui est relativement
satisfaisant pour les applications visées. La ceymisente un comportement de type n avec
une concentration de porteurs libres de 26.a4@, ce qui était attendu compte tenu de la
nature des défauts créés (défauts structuraux).résdtats électriques obtenus sont tres
semblables a ceux obtenus pour le méme type derimaggar Mangeney et al. [72] qui
avaient obtenu une résistivité de&dxm et une mobilité de 490 cmz\¢*, sur des couches
irradiées Brome.

Si la mobilité de ce type de matériau est satiafdaes il résulte de ces mesures que la création
de défauts structuraux par l'irradiation ne peripet d'atteindre des résistivités élevées. De
méme que pour les couches basse-température,feagsiéréés par l'irradiation forment un
niveau de donneurs peu profond qui ne permet pasgdienter la résistivité de maniere
significative. Toutefois, en comparaison des coscbasse-température, un facteur 10 est
gagne sur la résistivité suite a 'endommagemerta deuche active par I'irradiation.

V.3- Echantillons InGaAs implantés par des ions Hydrogéa

Le Tableau 16 dresse le bilan des mesures éleesrigotenues sur les échantillons implantés
par des ions hydrogene puis recuits. Le matériguiaimté est une couche de 1 um d’'InGaAs
crue a température standard.

Température de recuit (°C) / 400 450 500 550

Résistivité [4 pointes en ligne]

(Q.cm) 0,33 5,13 5,16 1,53 0,3

Résistivité [4 pointes en carré]

0,11 1,56 1,32 0,51 0,09
(Q.Cm) ) ) L ) 1

Mobilité (cm2.V™'.sh) 256 86 69 202 146

2,3.137 | 4,7.13°| 6,9.10° | 6,1.1G° | 4,7.13"

Concentration de porteurs (cnt) Typen | Typen| Typen| Typen| Type n

Tableau 16 :Mesures de la résistivité, de la mobilité et dedacentration des porteurs des couches InGaAs
implantées H (avec recuits)

87



Chapitre 2 - Fabrication de matériaux semi-conducteurs adaptés a la photocommutation a 1,55 pm

D’aprés ces mesures, I'échantillon non recuit prseine résistivité proche du matériau
intrinseque (0,1X2.cm). L'opération de recuit & 400°C permet d’atteegune résistivité de
1,56 Q.cm. Les résistivités conservent des valeurs delrkode l'unité et puis décroissent
avec la température du recuit. Il est donc confidia@reés ces résultats que le recuit active les
ions introduits dans la couche semi-conductriceitdiis, un recuit a température trop élevée
provogue une diffusion trop importante de ces s résistivité chute alors. Les niveaux de
défauts créés par I'implantation sont donc peuqmds$ et restent proches de la bande de
conduction, formant un matériau de type n avecadesentrations relativement élevées de
porteurs libres (~20 cm). En comparaison des couches irradiées Brome (pequelles la
concentration en défauts structuraux est plus itapte), la résistivité aprés recuit des
couches implantées hydrogéne est plus élevée duiaur 2. On peut en déduire que ce sont
les défauts liés a la présence d’ions activésréeeiment qui contribuent a 'augmentation de
la résistivité. Un niveau d’accepteurs est donmbpar la présence des ion5séd ce niveau
permet de compenser |égérement le niveau de danhéwux défauts structuraux. Toutefois
ce niveau d’accepteurs induit reste relativemenediciel. La présence des ions influe
également sur la mobilité des porteurs. On obsewavant le recuit, la mobilité reste
relativement bonne (256 cm?A\&™) et comparable & celle obtenue pour les couchedi¢es
Brome. Le recuit rendant actifs les ions implant&Emduit a une baisse considérable de la
mobilité. Les valeurs restent cependant assezfaiatiates avec notamment 86 cmzat
pour le recuit a 400°C. Ces résultats peuvent é@raparés avec des matériaux InGaAs
irradiés par des protons H+ [52]. Il apparait que les nmatér irradiés par des ions
Hydrogéne présentent des résistivités tout a &attdables pour des doses équivalentes (0,3
Q.cm) mais que les mobilités obtenues sont bien ripés (2500 cm2.V.s?).
L'implantation ne permet que d’obtenir une résigtiiégerement meilleure du fait de la
présence d’ions dans la couche active qui formenhiveau tres superficiel d’accepteurs.
Mais cette concentration d’'ions est contre-prodecpuisqu’elle implique une chute assez
importante de la mobilité. Le gain en résistivitddemu par I'implantation est donc trop peu
satisfaisant compte tenu de la baisse de mobilitlg implique.

La Figure 34 présentant I'évolution des résist&vigt de la mobilité en fonction de la
température de recuit, permet de dégager une tatapérde recuit optimale pour un bon
compromis entre la résistivité et la mobilité. il Bsulte qu’un recuit entre 450°C et 500°C
serait optimal. Toutefois, la résistivité constiitiée parametre le plus important, le recuit a
400°C constitue I'échantillon le plus performant.

Les courbes de résistivitée et de mobilité en farcte la température de recuit montrent que
le recuit active les défauts ionisés liés a I'inmpddion, qui tendent a compenser le niveau
donneur de défauts structuraux induit par I'endogen@ent cristallin. Cette activation des

défauts par le recuit explique la Iégere augmeniadie la résistivité qui s’accompagne d’'une
baisse de la mobilité. Toutefois, on observe quacuit a une température trop élevee
(450°C) tend a faire diffuser les défauts ioniséd@nc a faire rechuter la résistivité et

raugmenter la mobilité. Mais les faibles valeursrésistivité obtenues impliquent que le

niveau de défauts formé par I'implantation resés superficiel (ou peu profond) et ne permet
gu’'une légere compensation de la concentratioroeieyrs libres.
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Figure 34 : Evolution de la résistivité et de la mobilité desiches implantéesHuivant la température de
recuit

Enfin, la différence d’'un facteur 3 obtenue entes tleux mesures de résistivité confirme
I'hypothese selon laquelle la premiére techniquen@sure renseigne sur un comportement
plutdét en surface de la couche. Tandis que l'atechnique donne une information plus

intégrée dans le volume de la couche. Cela confégaement que le contact électrique est
de meilleure qualité pour le deuxiéme type de negur donne donc une valeur plus proche
de la réalité.

V.4- Echantillons InGaAs implantés par des ions Fer

Les mesures électriques effectuées sur les édbastie la couche InGaAs implantée par des
ions Fer sont répertoriées sur le tableau suivant.

Température de recuit (°C) / 400 420 450 480 500
Résistivité [4 pointes en ligne] / 179 36 o5 53 10
(Q.cm)
Résistivité [4 pointes en carré] 463 460 442 178 210 453
(Q.cm)
Mobilité (cmz.v1.s? 38 82 37 21 13 41

3,5.10%| 1,7.13* | 3,8.13* | 1,7.13° | 2,7.13° | 3,3.16*

: =3
Concentration de porteurs (cn?’) Typen | Typen| Typen | Typen | Typen | Type n

Tableau 17 :Mesures de la résistivité, de la mobilité et dedacentration des porteurs des couches InGaAs
implantées Fe(avec recuits)
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De prime abord, il est trés intéressant de remarque les résistivités mesurées par la
méthode dite plus surfacique sont, pour ces édlmstiimplantés Fer, moins élevées que
celles mesurées par la méthode dite plus intégre@olume. Ceci peut s’expliquer en
analysant les distributions volumiques des défaurtes par l'implantation. En effet,
rappelons que pour toutes les couches fabriquégsléoce projet (couches basse-température,
irradiées Brome, implantées Hydrogéne et Fer)défauts structuraux (antisites, interstitiels
et lacunes) présentent une distribution volumiquadgéene tout le long de la couche. Pour le
cas des couches implantées, la présence des tomduiits dans la couche constitue la source
d’'un autre type de défauts et la distribution valjue de ces impuretés n’est pas homogene
le long de la couche. La Figure 28 (b) donnantis&ribution des ions Fer implantés dans la
couche montre que les ions incorporés ne sont waasent présents qu’a partir de 400 um en
profondeur de la surface. Il est donc logique quenksure par la seconde technique donne
une mesure plus élevée de la résistivité. En coamgar avec les autres matériaux, on peut en
déduire que ce sont bien les ions introduits quitrdlouent de fagon prépondérante a
'augmentation de la résistivité. Les ions Fer iamés sont donc a l'origine d’'un niveau
d’accepteurs profonds qui compense le niveau dealos induit par les défauts structuraux
de type antisites et interstitiels.

Ensuite, pour I'échantillon non recuit, une résigdi de 460 Q.cm a été obtenue.
L’implantation permet donc d’augmenter de troisresdde grandeur la résistivité par rapport
aux autres couches, ce qui est relativement satsfia On observe que les recuits ne
permettent guere d’augmenter la résistivité, mémrmslre de grandeur de la centaine de
Q.cm est conservé. En revanche, un recuit a 400%theante la mobilité des porteurs (82
cm2.V1.sh), ce qui peut étre expliqué par un réarrangemestattin lors de cette opération.
Les recuits a température plus élevée ne permettmmgmenter ni la résistivité ni la mobilite.
C’est pourquoi I'échantillon de choix pour un bangpromis mobilité-résistivité est le recuit
a 400°C. Cette conclusion est clairement mise edeage sur la courbe de la Figure 35
représentant I'évolution de la résistivité et demabilité en fonction des températures de
recuit.
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De nombreux travaux ont été effectués sur I'intaiaiun d’ions Fer dans les couches InGaAs.
Il en ressort que les ions Fer introduits forment niveau d’accepteurs profonds, que
I'introduction soit réalisée par dopage [59], ou paplantation [61], [63], [65]. Ce niveau
profond présente une énergie d’activation de 0\Bf6&], [65], et se situe donc vers le milieu
de la bande interdite. Il forme ainsi des centresre&combinaison pour les porteurs. Les
bonnes valeurs de résistivité obtenues s’expligpantune compensation de la concentration
des porteurs libres par ces accepteurs profonds.

La courbe de résistivité en fonction de la tempieatie recuit obtenue est similaire a certains
travaux déja effectués [61], [65]. Elle présentee ypremiere phase ou la résistivité est
constante, une chute de résistivité a partir d'oegaine température de recuit, puis une
troisieme phase de remontée. La résistivité deh#gtillon non recuit est élevée, ce qui
montre que les ions sont déja actifs électriqueraeité au procédé d’'implantation. Ills n’ont
donc pas besoin d'étre activés et forment un nivdaacepteurs profonds. Les recuits a
400°C et 420°C n’altérent pas de maniere signifieatia résistivité mais une chute
spectaculaire de résistivité a lieu a partir de °@5@uis la résistivité remonte a 500°C.
L’implantation d’ions crée des deéfauts complexegmmttant d’atteindre de bonnes
résistivités. Ces défauts compensent la concemtrétevée de porteurs libres. A partir d’'une
certaine température de recuit, la diffusion de @é&fmuts devient effective et tend a faire
augmenter la concentration des porteurs et doawré ¢huter la résistivité. La compensation
est alors moins efficace. Les défauts profonds alams en cours de désactivation. Lorsque la
température de recuit augmente encore, la diffudemndéfauts ionisés dans le matériau tend
a faire migrer ceux-ci vers des sites substitutsbmnLes ions Fer passent alors de défauts
profonds a défauts de substitution. lls se logentles sites des éléments Il (généralement
I'indium), ce qui permet d'obtenir alors une comgation a nouveau effective. Ce type
d’explication est appuyé par les travaux de Carmetdgl. [61], Subramanian et al. [65], ou
encore Pearton [66].

L’implantation aux ions Fer permet donc de concewm bon matériau en termes de
résistivité et de comportement électrique. Les bamasistivités obtenues sont confirmées par
les concentrations de porteurs libres qui sontidailiomparativement aux autres matériaux.
Le matériau a un comportement de type n avec de=eotrations de I'ordre de f&em?. Les
résultats obtenus sont semblables aux résultatsemies par Carmody et al. [61] et
Subramanian et al. [65] pour des matériaux imptafr, dont les résistivités obtenues sont
de quelques centaines fecm et les mobilités de quelques dizaines de cth&V Toutefois,
des recuits supérieurs a 600°C peuvent permetiteedidre des mobilités de I'ordre de 1000
cm2.V1.s! mais au détriment de la résistivité.

Enfin, les résultats obtenus peuvent étre comparésux obtenus par Fekecs et al. [81] sur
des matériaux quaternaires InGaAsP, dont I'impleoriad’ions Fer a été réalisée avec des
parameétres semblables et également a une tem@eidduB3 K. Une meilleure résistivité
(1200-250002.cm), ainsi qu’une meilleure mobilité (400 cm2.¥1) sont obtenues en raison
de la nature du matériau utilisé. En effet, comhe été dit au chapitre 1 paragraphe 1ll-4,
lors de la fabrication du quaternaire, la quardgééhosphore introduite permet une flexibilité
sur le gap du matériau et donc un gain de rédistpaut étre réalisé. L'effet de la température
d’'implantation (a froid 83 K ou a I'ambiante 300 Kpst a I’heure actuelle pas bien expliqué.
Toutefois, sur les matériaux ternaires InGaAstiagaux de Subramanian et al., ainsi que les
résultats obtenus ici avec une implantation a {88l K), en comparaison de ceux obtenus
par Carmody et al. pour une implantation a tempégaambiante, montrent qu’une meilleure
résistivité est obtenue pour un matériau implanf®id. Selon I'équipe de Subramanian, une
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implantation a 'ambiante ne produit qu’un nivedacdepteurs peu profond (0,09 eV), tandis
que l'implantation a froid produit un niveau protb(0,35 eV), ce qui expliquerait cet écart. Il

est supposé que I'implantation a froid tend a cdEy défauts plus complexes, du type de
ceux créés lors d'un dopage. Lors de I'implantatiers collisions atomiques et électroniques
provoquent un échauffement du matériau, ce quiquoe une sorte de recuit « in-situ ». A

froid, ce recuit serait limité et ne serait done pm obstacle a la formation de défauts
profonds.

VI - Conclusion

Les couches d'lissGa 47AS intrinseque présentent des résistivités trapdaiet des temps de
vie trop longs pour constituer des matériaux ef@sapour la photocommutation ultrarapide.
Afin d’augmenter la résistivité et de réduire lenfes de vie, il est nécessaire d’introduire des
défauts dans le matériau intrinséque. Dans cetiguap il a été proposé dans le cadre du
projet de these de fabriquer plusieurs types dénaat

La croissance EJM de couches did#5a 47ASs a basse température avec un exces d’Arsenic
permet de former des défauts structuraux de typsitas et interstitiels par I'élément V
Arsencic et des lacunes en éléménts Ill Indium alli@n. Ces défauts occasionnent la
création d’'un niveau de donneurs. Les résultatsnadesures électriques ont montré que ce
niveau était superficiel et proche de la bandeahelaction, et ce méme aprés un recuit in-situ
sous pression d’Arsenic. Les résistivités obtemastent beaucoup trop faibles (0Qlcm).
Pour compenser la concentration élevée de portiiwes et ainsi gagner en resistivité, une
série de croissances de couches basse-tempérapgesdau Béryllium a été entreprise. Le
dopage induit la formation d'un niveau d’'acceptequs pourrait compenser le niveau de
donneurs superficiels lié aux défauts structurhipjustement de la concentration en dopants
s’'avere délicate et les résultats des mesuresrigleet ont montré une trés faible
augmentation de la résistivité aprés recuit (0.dm). Contrairement au GaAs-BT, I'InGaAs-
BT est tres peu résistif, ce qui s’explique pasuperficialité des niveaux de pieges créeés lors
de la croissance, ce qui est une conséquenceptigsidaible valeur du gap (0,8 eV contre 1,5
evV).

Une deuxieme méthode utilisée dans ce projet puroduire des défauts est l'irradiation par
des ions Brome de couches ¢'¥gGa 47As fabriquées a température standard. L'irradiaséion
pour effet d’endommager le réseau cristallin duissmducteur et donc de créer des défauts
structuraux. Ce matériau a montré une résistigig@lement plus élevée que les couches BT
(~1 Q.cm). Cette valeur reste malgré tout faible pous lapplications souhaitées.
L’irradiation, comme la croissance a basse temperaengendre la formation d’'un niveau de
donneurs induit par les défauts structuraux crBéms les deux cas, il a été observé une
relativement faible résistivité et une concentratde porteurs libres élevée. Si ce type de
niveau créé peut permettre de réduire le tempseddes porteurs par piégeage, il est trop peu
profond pour réduire de maniére tangible la conditéta I'obscurité.

La troisieme technique de fabrication de matériadaptés a la photocommutation a 1,55 pm
consiste en l'implantation d’ions, 'une avec dess H et l'autre avec des ions FeDe
méme que pour l'irradiation, I'implantation engeadies défauts structuraux par collision des
ions avec les atomes du réseau cristallin. Alesnéme type de niveau de pieges est crée,
c’est-a-dire un niveau de donneurs superficiel.Veia différence de l'irradiation, les ions
bombardés sont stoppés a l'intérieur de la couctieea ll en résulte, aprés un éventuel recuit
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permettant I'activation électrique de ces ionspparition d’un niveau d’accepteurs. Pour le

cas de I'implantation d’'ions Hydrogene, ce nive&acdepteurs compense en partie le niveau
de donneurs mais de maniére trés insuffisante. l@dierd au mieux une résistivité de 1,5

Q.cm. Pour le cas de limplantation Fer, le niveaacdepteurs induit par la présence des
impuretés dans le volume de la couche active, efoqpd et compense ainsi de maniére
efficace le niveau superficiel d’accepteurs. Oriastitune résistivité de I'ordre de 40Dcm.

Du point de vue de la résistivité, la couche immanFer constitue donc le meilleur candidat
pour la génération de signaux THz.

Hormis le matériau implanté Fer, les couches faldgg présentent toute une mobilité
convenable (de 100 cm2A&™ pour I'implantée Hydrogéne & 4000 cni2.¥* pour certaines
couches Basse-Température). Le gain en résistleil@ couche implantée Fer s’accompagne
donc hélas d’'une baisse de la mobilité (au mieugrB@V'.sY). La difficulté de la fabrication
du matériau optimal réside donc dans un comprorégstivité-mobilité. Le matériau
présentant les propriétés électriques optimales [@UiHz reste malgré tout I'implanté Fer
recuit a 400°C. Notons que pour les couches im@émtla température du recuit exerce une
grande influence sur les propriétés électriquestdmapérature optimale s’obtient par une
méthode empirique systématique.

Les propriétés électriques des matériaux fabriqogsactérisées dans cette partie ne
constituent pas les seuls paramétres importantsr pau fabrication d’antennes
photoconductrices. Le chapitre suivant est consacria caractérisation des propriétés
optiques des matériaux. Le temps de vie des pattgui constitue un parametre de grande
importance ainsi que les coefficients d’absorptt@s couches, ont été I'objet des études
rapportées dans le chapitre 3. Ces études pouégalement apporter des informations
complémentaires pour la description du comportende® matériaux fabriqués en les
confrontant aux mesures électriques reportées geéud@ent.
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Chapitre 3 Caractérisation optique des materiaux
fabriqués

| - Mesure des temps caractéristiques des porteurs par
mesure de réflexion et transmission résolue en temp

Comme il a été dit au chapitre 1 paragraphe Ie3emps de vie des porteurs libres dans
les matériaux fabriqgués constitue un parameétrenést@our I'optoélectronique ultrarapide.
Afin de mesurer ces temps caractéristiques, unérexe de type pompe-sonde optique
résolue en temps a été mise en ceuvre. Elle comsisiee mesure des variations temporelles
des coefficients de réflexion et de transmissionntatériau, induites par la création de
porteurs libres engendrée par I'absorption optiglen faisceau laser de pompe. Ces
variations sont mesurées au moyen d’un seconcefaisaptique, dit de sonde.

|.1- Description qualitative de I'expérience

La mise en ceuvre de I'expérience est illustrédaskigure 36.

Hacheur optique

Lame de verre - * Driver
aisceau pompe f=1kH
= Z
Laser — }
g

A= 1550 nm [j}’ T
f. =100 MHz Photodiode en
At = 90fs réflexion de la id v (ij
) sonde Lame A/2
PN Polarisenr Amplificateur
«—t— =100 mm a cdétection
Faisceau sonde synchrone
.
=50 mm Echantillon
\\\\\ y
bolari / Photodiode en Interface
olariseur transmission de , e
@Bﬁ . d’acquisition

Ligne a retard
motorisée
Contréleur

ligne a retard

Figure 36 : Schéma du montage expérimental de mesure de tearguddristiques de porteurs par variation des
coefficients de réflexion et de transmission rés@n temps

L’expérience mise en ceuvre est une expériencepiepympe-sonde tout optique résolue en
temps [96]. Le faisceau laser incident est sépardeeix faisceaux au moyen d’'une lame de
verre. Ainsi, environ 5% de la puissance initigédléchie sur la lame de verre constitue le
faisceau de sonde et environ 95% de la puissandaisiteau incident est transmise apres
traversée de la lame de verre, constituant airfaideeau de pompe.

95



Chapitre 3 - Caractérisation optigue des matériaux fabriqués

Ce faisceau de pompe est modulé par un hachewquepfou chopper) puis vient éclairer

I’échantillon semi-conducteur a caractériser. Lisdaau est focalisé sur I'échantillon avec
une lentille de focale 10 cm. La pompe crée ainsila zone du spot de focalisation une
densité de porteurs de charge (électrons et tpogprtionnelle a la puissance optique, par le
phénomene d’absorption. Cette création de photepstva induire pour le matériau une
modification de son indice de réfraction et de absorption. L'indice et I'absorption étant

modifiés, les coefficients de réflexion et de traission vont I'étre également.

Afin de mesurer cette variation temporelle des facehts de réflexion et de transmission, le
faisceau sonde de puissance trés faible devaointg@, passe dans une ligne a retard optique.
Puis, il est focalisé exactement a I'endroit dutgfecréation des porteurs par la pompe, avec
une lentille de focale 5 cm, plus faible que celela pompe. Le faisceau sonde doit en effet
éclairer I'échantillon sur une zone entierementoveerte par la zone ou la densité des
porteurs a été créée par la pompe. La puissantasbeau sonde réfléchi sur I'échantillon et
celle du faisceau sonde transmis sont alors meswaé@anoyen de photodiodes. La ligne a
retard optigue motorisée permet de déplacer terfiporent I'impulsion optique de sonde par
rapport a I'impulsion de pompe. Il est ainsi pokside lire pas a pas dans le temps la
modification du coefficient de réflexion et du cii@ént de transmission de I'échantillon
semi-conducteur. L’'expérience est donc résolue ¢eetlement.

Remarquons que le faisceau sonde et I'échantitboin disposés de facon a ce que le faisceau
sonde incident arrive quasiment a incidence norreatd’échantillon (en fait avec un angle
de 5° de facon a pouvoir séparer les faisceauentiet réfléchi).

Dans cette configuration, une partie du signal deyge est diffusée par le matériau. Cette
diffusion peut venir perturber la mesure qui eds tsensible. De plus, le substrat d’InP étant
transparent a 1,55 um, les allers-retours du sidaghompe aux interfaces de I'échantillon
peuvent provoquer un phénoméne d’interférences Bveonde, qui a été observé lors des
premieres expériences. Pour surmonter ces probjJamedame demi-onde est placée sur le
trajet du faisceau de pompe, afin de croiser sarisaltion. Ainsi, le faisceau de pompe est en
mode TM et le faisceau de sonde en mode TE. Ad’didn polariseur placé devant chaque
photodiode et orienté de fagon a ne recueillir lpsepolarisations en mode TE, la lumiére
issue de la diffusion sur le matériau du signabdepe est en grande partie coupée, et le
rapport signal sur bruit de la mesure est ainsilianéé De plus, I'échantillon est placé a
'angle de Brewster par rapport a I'incidence deptanpe, ce qui permet de minimiser la
réflexion sur I'échantillon de la pompe qui estneode TM.

Enfin, 'acquisition des mesures s’effectue pamtérmédiaire d’'un systeme d’amplification a
détection synchrone. Le signal regu par les photiei y est amplifié et une bonne partie du
bruit y est éliminée par des filtres passe-banadrée autour de la fréquence de modulation
du hacheur optique, qui a préalablement moduléisedéau pompe. Le signal de sortie de la
détection synchrone est recueilli au moyen d’uneriace GPIB connectée au contrbleur de
la ligne a retard optique. Ainsi, une mesure efgctiée a chaque pas de déplacement de la
ligne a retard, ce qui donne finalement I'évolutiemporelle du signal recu.

Les signaux obtenus constituent donc les variatiengorelles des coefficients de réflexion

et de transmission de I'échantillon, engendrées/l’pacitation de la pompe. Il est ainsi
possible d’évaluer le comportement dynamique detepis de charge dans le matériau.
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Une photographie de I'expérience est proposéeashiigure 37.

l V i FH
7\ g

Echantillon
( B &

Figure 37 : Montage de I'expérience pompe-sonde optidue de rakas variations temporelles des coefficients
de réflexion et de transmission

|.2-La source laser

La source laser utilisée pour réaliser ces expéerest un laser a fibre dopée Erbium a
blocage de modes passif déclenché par un abswatmable. Il s’agit du modéle C-Fiber A
fabriqué par la société MenloSystems. Ce type sierdaémet des impulsions femtoseconde a
une longueur d’'onde de 1,55 um et présente de ruxtavantages pour un grand nombre
d’applications, scientifiques ou industrielles. Rarces avantages, on peut retenir sa
compacité, sa fiabilité, sa stabilité et sa fagititutilisation (mise en fonctionnement presse-
bouton). Ces caractéristiques, en plus de la ptigsidbutiliser des sorties fibrées, sont autant
d’atouts dans la perspective d'intégrer des sysiehitz embarqués et commercialisables. La
photo de la Figure 38 permet de rendre compte teféauent de la compacité d'un tel
systeme laser femtoseconde.

i ¥
Figure 38 : Laser Menlosystems C-Fiber A
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Le systeme dispose de deux sorties fibrées et detties en espace libre. La puissance
moyenne totale délivrée par les sorties en esjilaeedeut atteindre 400 mW. Les impulsions
gaussiennes deélivrées par le laser sont émisestaunrde répétition de 100 MHz, avec une
largeur temporelle totale & mi-hauteur de 90 fsloogueur d’'onde centrale d’émission est de
1550 nm. Les illustrations suivantes, représeniantfigure d’autocorrélation des impulsions
(Figure 39) et le spectre optique (Figure 40), fidaipar le constructeur, permettent d’évaluer
la durée des impulsions et la largeur spectraleaskr.

C-Fiber A: Autocorrelation

8
Interferom. AC trace
— 46 pt. fl. average

Time (fs)

Figure 39 : Figure d'autocorrélation des impulsions laser feesmpar le C-
Fiber A — Figure extraite du site www.menlosystems)

Optical Spectrum of C-Fiber
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Figure 40 : Spectre optique des faisceaux laser fournis p@rféber A — Figure
extraite du site www.menlosystems.com

On peut remarquer que si la durée des impulsiohsd’esviron 90 fs, un phénomene
d’étalement temporel a lieu sur une durée denvid®@ fs avec toutefois seulement un
cinquieme environ de la puissance maximale. Ensoiteobserve que le spectre est centré a
1560 nm avec une largeur spectrale a -20 dB d’env@0 nm. Cette largeur spectrale est
donc assez importante pour y préter attentionder$utilisation du laser. En particulier, les
coefficients d’absorption des matériaux utilisésiesst de fagcon monotone avec la longueur
d’onde autour de 1,55 um. Une bande passante lwugéaser peut donc induire des
différences assez conséquentes sur les absorpfitigsies suivant les matériaux utilisés.
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Enfin, une expérience de caractérisation du faisdagser a été menée en vue d’extraire
notamment la taille du waist ainsi que la divergeda faisceau. Il a été obtenu un waist de
900 um a environ 1m de la sortie du laser et unergence de 0,5 mrad.

Les parametres laser retenus sont donc les suivants

- fr =100 MHz
-At=90fs

-A=1,56 pym =45 nm
- Pmoy <400 mW
-Wo =900 pum

-0 =0,5 mrad

|.3- Description phénoménologique de I'expérience

1.3.1- Impulsions gaussiennes en limite de Fourier

Afin de décrire mathématiquement le comportemensyhiieme, il est utile de présenter en
premier lieu la description des impulsions du lases impulsions optiques fournies par le
laser sont supposées gaussiennes. Présentonsddlabpuissance temporellé(t) d’'une
impulsion laser, qui constitue l'information recyar les photodiodes. En normalisant
I'amplitude complexey(t) d’'une impulsion, il vient :

P(t) =gty (1) (Equation 3. 1)

Avec une impulsion gaussienne de largeur totale-hamteur4t et de puissance créig, la
puissance temporelk(t) d’'une impulsion s’écrit également :

2JIn2 ]Z

In2t
At

P(t) = P ex —( (Equation 3. 2)

En appelanp(t) la phase temporelle d’une impulsion, 'amplitudenplexe d’'une impulsion
peut s’écrire :

Y(t)= A(t)é¢(t) (Equation 3. 3)
A(t) est la fonction temporelle décrivant I'envelopgec&ique de I'impulsion. En faisant
I'hnypothése d’une impulsion en limite de Fouri€est-a-dire d’'une impulsion qui n’est pas
soumise aux effets de dispersion et de non-lirgdatphase(t) vaut :

p)=at +P (Equation 3. 4)

Ou @ est un terme constant de déphasagelatpulsation de la porteuse.

Dans cette description des impulsions, les ternegsrdpagation ne sont pas explicités car on
fait I'hnypothese d'une parfaite coincidence spati@ntre les impulsions pompe et les
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impulsions sonde. Toutes les dépendances spatialderme de phase et de I'enveloppe
électrique des impulsions ne sont donc pas expemeée

|.3.2- Variation temporelle des coefficients de réflexiomt de
transmission

Lorsque l'impulsion pompe vient éclairer I'échalatil, des paires électrons-trous sont
générées au sein du semi-conducteur. Le niveawa dmride de conduction se peuple de
maniéere instantanée lorsque les photons pompeatsarbés. Cela induit pour le matériau
une modification de son indiae et de son absorption optique Le niveau de la bande de
conduction se remplissant, I'absorption optiquairgatet donc le coefficient d’absorptioen
diminue [42], [52]. Ensuite, lorsque la puissaned’onpulsion pompe atteint son maximum,
le niveau de la bande de conduction est peupléaainmam et donc les puissances transmises
et réflechies de la sonde atteignent égalemenixtreareum puisque I'absorption optique est
saturée.

Lors de la phase de décroissance de la puissantengalsion pompe, les photoporteurs
générés entrent dans une phase de relaxation. r€lettation des porteurs peut étre exprimée
par une fonctiom(t) normalisée. Généralement, ce phénomeéne de relex@gs porteurs, est
plus long que la demi-durée des impulsions lagdss, la réponse temporelle de la variation
du coefficient d’absorptiodla(t) est reliée au produit de convolution de I'impufsipompe
Ip(t)et de la relaxation des porteyis) [42]:

Da(t) O [ -t @)t (Equation 3. 5)

L'impulsion de sondég(t-r) posséde un retard variabklsur 'impulsion pompe. La puissance
de la sonde est mesurée apreés réflexion et apmesnission sur I'’échantillon. Les variations
temporelles des coefficients de réflexidR(t) et de transmissiodT(t) résultent donc du
produit de convolution de I'impulsion sonde et devariation du coefficient d’absorption (et
de la variation d’'indice qui découle de la variatdabsorption, ce qui sera explicité dans la
suite de I'étude) :

AR(7) O TAa(t) I (t—7)dt

(Equations 3. 6)

AT(7) O TAa(t) |, (t—7)dt

Il résulte des équations 3.5 et 3.6, par commutétidu produit de convolution, que :
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AR(t) O Tl](t— t')C(t)dt

(Equations 3. 7)

AT(t) O Tn(t—t')C(t')dt'

Ou C(t) est la fonction de corrélation entre les impulside la pompe et de la sonde :

C(t) = j | (t—t)1, @t (Equation 3. 8)

—00

Les signaux mesurés résultent donc du produit deatotion de la fonction de corrélation
des impulsions et de la fonction normalisgd qui régit le comportement dynamique des
porteurs de charge. Les dynamiques des porteutsnetleur durée de vie peuvent donc étre
évaluées a partir des variations temporelles dessauces recueillies en réflexion et en
transmission de la sonde.

» Remarqgue

Remarquons que lors des premiéres expériencgparaissait une figure d’interférences lors
de la coincidence temporelle des impulsions deotage et de la sonde. Ce phénomene est
provoqué par la corrélation des deux impulsionesmes réflexions sur les interfaces.
L’expression du produit de convolution présentédaessus a donc été veérifiee
expérimentalement. Mais ce phénomeéne d’interféeiese perturbateur pour la mesure. En
effet, si I'on observe des interférences au nivdas photodiodes, c’est qu’'une partie du
signal de pompe est recue par elles, du fait deliffasion du faisceau de sonde sur
I’échantillon. Or on ne souhaite mesurer que lealigssu de la sonde. C’est pourquoi les
composants optiques permettant le contrble degigalimns ont été placés sur le montage
optique, afin de discriminer le signal diffusé degpbmpe (voir Figure 36).
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Il - Principes physiques mis en jeu et modeles

L’impulsion de pompe induit une modification dentlice et du coefficient d’absorption du
semi-conducteur. Cette variation est provoquédgparéation instantanée de paires électrons-
trous et donc par un peuplement du niveau de ldedbde conduction par des €électrons et un
peuplement de la bande de valence par des troubulele I'expérience est d’évaluer la
dynamique des porteurs de charge photogénéréseardia fonction temporelle de relaxation
des porteurg(t).

II.1- Modéle de Drude pour I'expression des coefficientse
réflexion et de transmission

Dans le cadre du modele de Drude, dont les hypeshéisles conséquences ont été rappelées
au chapitre 1 paragraphe II-2, I'expression dedanittivité relative d’'un semi-conducteur
soumis a une onde électromagnétique de pulsati@st donnée par la relation suivante,
déduite des équations de Maxwell :

— p
‘S‘reff (w) =&+ (Equation 3. 9)

Le modele de Drude est particulierement approié ples couches a base d’'InGaAs, car ce
sont des matériaux a forte conductivité. Rappelgus le modele de Drude est a la base
utilisé pour la description du comportement desannét Cette derniére expression est donc
proche de la réalité, d’autant plus qu’elle restdable dans le cadre du modeéle de
Sommerfeld qui décrit la conduction électrique ddes métaux, en se basant sur le
comportement des électrons dans des puits de mtent

Il faut bien remarquer que I'expression de la pdiite relative en fonction de» tient
compte de la réponse au champ électrique des arsctiés (électrons de cceur) et des
électrons libres de conduction. Le termeeprésente la permittivité relative du matériau
soumis a une onde électromagnétique de fréequefioejrc’est-a-dire a une fréquence pour
laquelle les électrons de conduction ne peuvens pfpondre aux variations rapides du
champ électrique et ou seule la contribution desténs de cceur subsiste. Dans le modele de
Drude, le terme représente le temps moyen entre les collisionsessoges d’'un électron du
gaz d’électrons libres. Il est appelé temps deistolf ou encore temps de vol moyen. Le
termew, correspond a la fréquence plasma du gaz d’élestioest donné par la relation :

2 _ Ng,*
£,m

.

D (Equation 3. 10)

Ou N est la densité de porteurs libresreteprésente leur masse effectivget ge désignent
respectivement la permittivité diélectrique du vielela charge élémentaire de I'électron.
Remarquons immeédiatement que la permittivité netatiu semi-conducteur dépend donc
linéairement de la densité de porteurs libres. &phposant parties réelle et imaginaire de
I'expression de la permittivité relative, il vient
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2

' W’ (wr)’
£ (w=¢g ——
w (D=6 of 1+ (wr)?
2 (Equations 3. 11)
£ "(w)="2
el of 1+ (wr)?

Rappelons que I'on définit I'indice compleRed’'un matériau par :
N=n- j/( (Equation 3. 12)

Ou n représente l'indice optique réelete coefficient d’extinction (aussi appelé coeffici
d’atténuation). En considérant que I'on a :

£ (@)=¢ (0)-]g (@)
(Equations 3. 13)

— =2
g (wW)=n
Alors, il vient :
!2 "2
nz - greff greff greff

2 (Equations 3. 14)

K = ref‘f

2n

A l'aide de ce modele, il est donc possible d’exyan analytiquement l'indice optique et le

coefficient d’extinction en fonction des partieglté et imaginaire de la permittivité relative

du matériau. Il est donc également possible d’exg@rianalytiquement les coefficients de
réflexion et de transmission des échantillons. Daoise cas, la sonde arrive a incidence
normale sur I'échantillon et sa polarisation estsde mode TE. En considérant l'interface
air/semi-conducteur avec l'air d’'indice 1, les eegmions des coefficients de Fresnel (en
intensité) en réflexioR et en transmissioh sont données par :

2o (n —1)2 +K°

(n +1)2 + K
(Equations 3. 15)

T :L

(n+1)" +4?

Les coefficients de réflexion et de transmissiomtsdonc reliés analytiquement aux
expressions de l'indice et du coefficient d’extiont eux mémes reliés a I'expression de la
permittivité diélectrique. Or, il a été remarquéeda permittivité relative du matériau varie de
facon linéaire avec la densité de porteurs lildesPar conséquent, lorsque le faisceau de
pompe crée des photoporteurs, I'indice et 'absonplu matériau varient, ce qui se répercute
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sur les coefficients de réflexion et de transmisslca mesure temporelle des variations des
coefficients de réflexion et de transmission pasdade donne donc une information sur le
comportement dynamique des porteurs lib@Es

II.2- Comportement dynamique des porteurs libres(t)

Nous avons appelgt) la fonction temporelle de relaxation des portdilmes photogénéres,
gue nous avons choisi de normaliser. Elle s’expdarec de la maniéere suivante :

0

(Equation 3. 16)
NO

n(t) =

Ou No représente la densité maximale de photoporteurssque I'impulsion de pompe

éclaire le matériau, elle crée instantanément dastoporteurs par le phénomeéne de
I'absorption. Ny représente donc la distribution volumique totaée pbrteurs libres créés

instantanément par les photons de I'impulsion pompe

Lorsque le nombre de paires électrons-trous crattest sa valeur maximale (phénoméne
quasi-instantané donc simultané avec lI'impulsiompdmpe), ces porteurs de charge entrent
dans la phase de relaxation. De nombreux travatgtéreffectués sur I'étude de la relaxation
des porteurs dans des matériaux comportant desp{@gtamment dans le GaAs-BT) [86],
[96]. Il ressort généralement de ces études qu@deRurs se relaxeraient en trois temps
suivant trois phénomenes physiques distincts :

- Thermalisation des porteurs dans la bande de ctinduqui ont été excités avec une
énergie supérieure a celle du gap, phénoméne duratémps de relaxationy de
I'ordre de la centaine de femtosecondes

- Capture des électrons par les piéges suivant upstelm relaxatiom,

- Recombinaison électrons-trous au sein des cenérescdmbinaison, phénomeéne régi
par un temps de relaxatiog

Les tempg; et 1, sont généralement trés brefs (de I'ordre de quslgeataines de fs) et donc

proches de la durée des impulsions. Le tetgpsrait le seul faisant apparaitre la contribution
des trous au phénomeéne de relaxation. Les troisgohénes de relaxation sont décrits
mathématiquement par un comportement suivant unexXponentielle décroissante. En

supposant que les trois phénomeénes sont indépandarfonction temporelle de relaxation

des porteurs s’exprime donc :

n) = Z A exp(—%) (Equation 3. 17)

I
Ou les termes, correspondent aux amplitudes relatives de chagéegohene de relaxation.

Toutefois, d’autres travaux ([52], [62], [71], [9%henés sur des matériaux de type InGaAs et
GaAs, présentant des défauts (par croissance ointpaduction), ont montré que pour de
telles expériences de type pompe-sonde dégénéesededire pour lesquelles la pompe et la
sonde sont de méme énergie) a 1,55 um et a 80@mmntribution des trous au changement
d’absorption est nettement négligeable (5%) dewaile des électrons. C’est donc la
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variation de la distribution des électrons libresi st directement mesurée par ces
expériences, et donc c’est le comportement dynaanilps électrons qui est obtenu. Dans de
nombreux cas, on peut considérer que la fonctioreldeation temporelle suit une loi mono-
exponentielle décroissante :

nt)= N(t) = exp(—lj (Equation 3. 18)
N, r

Ou 1 serait simplement le temps de relaxation des rélest Cette description est d’ailleurs
appuyée par I'analyse de Drude. En effet, selomdéelele de Drude, la modification des
coefficients de réflexion et de transmission d'uaténiau est due essentiellement a la
distribution des électrons libres, qui répondetiexcitation de I'onde électromagnétique, et
non a celle des électrons liés (ou de cceur), néli@ ces trous (beaucoup plus lourds).
L’'InGaAs est un matériau a forte concentration dertqurs libres et peu résistif
comparativement au GaAs. Le modele de Drude est gars réaliste pour I'lnGaAs que
pour le GaAs. Et la variation des coefficients d@élexion et de transmission est donc
directement reliée a la relaxation des électrom®4. En d’autres termes, la pompe rend le
matériau plus conducteur, donc plus chargé en yertdres et donc le semi-conducteur tend
a se comporter comme un métal, son coefficient ékexion est ainsi augmenté et son
coefficient de transmission diminue.

Il faut bien remarquer ici que la description dediaxation des porteurs libres suppose des
transitions non radiatives dans des matériaux cot@modes défauts. La recombinaison
radiative interbande (bande de conduction a bardealénce) n’est pas explicitée puisqu’elle
est d'une durée beaucoup plus longue, devantdasitions non radiatives. Elle est de I'ordre
de la nanoseconde [52] et correspond a la durégiedeles porteurs pour un matériau
intrinseque dépourvu de défauts.

» Modeéle de recombinaison de Schockley-Read-Hall

Il est également important de souligner ici quesdencadre d’'un modeéle simple, appelé
modele de recombinaison de Schockley-Read-Hatkrtgs de relaxation des portearsst
donné par :

ng<v> (Equation 3. 19)

Ou Ny représente la densité de défautk section efficace de capture par les piegev=etla
vitesse moyenne des porteurs que I'on peut assindgiléempérature ambiante, a la vitesse
thermique puisque celle-ci est tres supérieurevitéase de dérive. Cette derniere expression,
faisant intervenir la section efficace de capturéaeconcentration de défauts, traduit le fait
que le temps de piégeage des porteurs dans unceanhicteur dépend de leur probabilité a
transiter dans la zone proche d’'un défaut. Et cdél@osuppose que le temps de capture des
porteurs libres est déterminé par une distributiomogéne de défauts ponctuels isolés.
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11.3- Comparaison des variations des coefficients de réffion
et de transmission

Dans le cadre de ce travail de these, le comportetemporel des porteurs de charge dans les
différents matériaux a été analysé au moyen de neesun réflexion et en transmission. Il est

donc utile de présenter brievement une comparastme les deux méthodes, et notamment
I'intérét d’utiliser les deux techniques pour déerle comportement optoélectronique des

materiaux.

Il est possible d’évaluer la densité maximalg de photoporteurs créés par la pompe en
analysant I'énergie des photons absorbés. En ¢ffeergie d'une impulsion émise par le

laser correspond a I'énergie d’un photon multigh&ér le nombre de photons émis par
impulsion, ce qui s’écrit :

N,,hv = PAt (Equation 3. 20)

Nph représente le nombre de photons par impulsidaur fréquence et est la constante de
Planck. Le termé; correspond a la puissance créte d’une impulsiatt ebnstitue la largeur
temporelle a mi-hauteur d’'une impulsion. En considé que le rendement quantique de
conversion de photons en électrons dans la banderdiiction est de 100%, c’est-a-dire que
chaque photon est converti en un électron dansahaéd de conduction et un trou dans la
bande de valence, la densité de photoporteurs @eét donnée par la relation :

__ P/

= thrlTV\()Z d (Equation 3. 21)

0

Le termePnoy représente la puissance moyenne du lasesa longueur d'onde dt sa
fréequence de répétition des impulsions. On considée le laser éclaire la couche active sur
un volume délimité par un cylindre dont le rayom leswaistw, du spot laser focalisé et la
longueurd est I'épaisseur d’absorption optique. Remarquaniengréalité, la distribution
volumique de porteurs n'est pas homogéne le londadeouche. En effet, en raison du
phénomene d’absorption optique, cette distributt@troit de maniére exponentielle en
fonction de I'épaisseur de pénétration

N(X) =N, e (Equation 3. 22)

La valeur No calculée précédemment correspond a la distribupose a la surface de
I’échantillon et constitue donc la valeur maximaéela densité des porteurs. Cela est exprimé
mathématiquement par I'épaisseur d’absorption aptidg=1/a, ou « est le coefficient
d’absorption optique.

Cette expression d¥y hous permet de calculer la variation de l'inditeet du coefficient
d’extinction 4x avec les parametres utilisés lors de I'expérie@reconsidere que lorsque le
matériau n’est pas éclairé, la distribution de guang libres est nulle. Lorsque I'échantillon est
éclairé par le spot laser avec une focale de 1@cemui correspond a un wavgg = 50 um, a
une puissance moyenne de 200 mW et en considérartedficient d’absorption du matériau
a= 20000 crit, on obtient une densité maximale de porteurge4.10%m>.
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Dans les conditions de I'expérience, on obtient @uiguement les variations de l'indice et du
coefficient d’extinction a partir des équations 3.

An=0,021
Ak =1,65.10°

Lors de ces expériences et pour une sonde arrvartidence normale sur I'échantillon, la
modification de l'indice constitue donc le phénomdmépondérant dans le cadre du modéle
de Drude.

La valeur des coefficients de réflexion et de taission hors éclairement sont obtenues a
partir des équations 3.15, avec un indice a 1,5%31ainGaAs n=3,43.

R=0,3
T=0,2

Les variations des coefficients de réflexion ettidmsmission sont obtenues par un calcul
différentiel a partir des équations 3.15. On olitrermeériquement :

A—FI? =0,034n= 7.10'

A_I_—T =-0,01&\n=-4.1¢"

Dans les conditions de I'expérience et d’aprés deléte de Drude, la variation maximale du
coefficient de réflexion s'éléve donc & 7:1ét celle du coefficient de transmission & -£.10
Cela signifie une tres faible variation du photaemi au niveau des photodiodes (environ 0,1
uA), d’'ou la nécessité d'utiliser un systeme d’astjion a bas bruit tel que I'amplificateur a
détection synchrone. Ensuite, on observe que otéflexion comme pour la transmission,
c’est la variation de la partie réelle de l'indigei constitue le phénoméne prépondérant. La
création de porteurs par la pompe s’accompagnes lgaoadre du modele de Drude, d’'une
augmentation de la réflectivité et d’'une diminutainpouvoir de transmission.

> Différences entre les mesures en réflexion et eratismission

L'intérét de comparer les variations des coeffitsede réflexion et de transmission réside
dans le fait que les deux mesures sont complémest&in vertu du principe de conservation
de I'énergie, la somme des coefficients de réflexide transmission et d’absorption par
rapport a la puissance incidente initiale est datdfunité. Mais l'intérét principal de la
comparaison des deux mesures vient de la natuimfdemation obtenue par I'une et l'autre
des mesures sur le comportement du matériau. Eet, é& mesure de la variation du
coefficient deréflexion donne une information sur le comportement desepostensurface

de la couche, tandis que la mesurdéransmissiondonne une information sur toutielume

de la couche. Cela se justifie par la méthode stévaNous avons vu que la densité de
porteurs libres créés par la pompe décroit de mamrponentielle avec I'épaisseur de la
couche active. Cette décroissance exponentielleégse par le coefficient d’absorptian
(Equation 3. 22). Un nombre maximal de porteursiest créé a la surface de la couche. Par
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le modele de Drude, on peut en déduire que lati@miae I'indice induite par la pompe suit
également la méme décroissance exponentielle etidarde I'épaisseur. Pour montrer que la
mesure en réflexion sonde effectivement la surfd&da couche, on fait I'approximation
suivante : la couche active de 1 um d’épaisseuiicistement découpée en de fines couches
de 10 nm d'épaisseur dont la variation d’indice gatdée constante et egale a la valeur
reportée depuis la courbe exponentielle de vanatimmdice. Alors, les différents coefficients
de réflexion a chaque interface fictive sont cadsupar les coefficients de Fresnel. On en
déduit les différentes contributions de chaqueriate a la réflexion totale, en prenant en
compte les coefficients de transmission mais ertenant pas compte des phénomenes de

déphasage.
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Figure 41 : Schéma de principe pour la comparaison des vammtes coefficients de réflexion et de
transmission

En prenant l'indicen, du matériau a I'obscurité égal a 3,43 et une tiarial’indice maximale

de 0,021, et en découpant le matériau en tranah&® dm, le calcul des réflexions de Fresnel
aux interfaces montre que la réflexion a l'interface 1 constiplas de 99% de la réflexion
totale et que les réflexions aux interfaces 2 m¢ 8eprésentent respectivement que 0,011 % et
0,01 % de la réflexion totale. Il est ainsi jugtifijue les mesures en réflexion caractérisent
exclusivement les dynamiques des porteurs en suidacla couche et sur une épaisseur
inférieure & 10 nm. Le signal transmis traversante la couche caractérise quant a lui la
dynamique des porteurs sur tout le volume de lalteactive.

La mesure en transmission caractérisant tout lenvelde la couche, est plus représentative

de la réalité du comportement du matériau. Les s$empractéristigues mesurés en
transmission seront donc préférés en termes déagglobal que les mesures en réflexion.
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> Limites du modeéle de Drude

Il est tres important de remarquer ici que le medk Drude est en réalité insuffisant pour
décrire le comportement optique et électrique dhetériau semi-conducteur. En effet, les

hypotheses de Drude supposent que le semi-condsetewmporte comme un métal dont les
porteurs libres constituent un gaz d’électrons align peut appliquer la théorie cinétique des
gaz (statistigue de Maxwell-Boltzmann). Le comporat des trous y est négligé en raison
de leur masse beaucoup plus élevée. Le modeleute e prend pas en compte la structure
de bandes des matériaux et la statistique de Hemad- Pour décrire le comportement de

I'absorption des matériaux soumis a une expérielecéype pompe-sonde optique, d’autres
approches doivent étre adoptées. Il existe uneoapprpurement phénomeénologique qui

consiste a écrire les équations de taux pour un-egamducteur présentant des niveaux de
défauts. Ces équations différentielles reposeniesuprobabilités de transition des porteurs
d’un niveau a un autre. Les transitions par absorgt par relaxation sont prises en compte.
Cette approche consiste donc a évaluer le tawopelg@tion de chaque niveau pour un semi-
conducteur éclairé par une pompe optique. Aingthengement d’absorption du matériau par
une pompe, ainsi que les relaxations des portezusegmt étre décrits. Cependant, pour les
matériaux InGaAs présentant des pieges, les niveleudéfauts ne sont pas précisément
définis et varient beaucoup suivant la fabricationmatériau. C’est pourquoi cette approche
ne sera pas explicitée dans ce manuscrit.

Il existe une autre approche pour décrire le chawege d’absorption et d’'indice d’'un semi-
conducteur soumis a l'éclairement d'une pompe lagtique. Elle est complémentaire du
modele de Drude, car elle repose sur les effetsbows de remplissage de bandes, de
réduction du bandgap et de I'absorption par letepos libres (ou effet plasma) induits par un
faisceau optique de pompe.

II.4- Remplissage de bandes, réduction du bandgap et
absorption des porteurs libres

L’injection de porteurs libres dans un semi-conducta gap direct, qu’elle soit induite par

une cause électrique ou optique, implique troisteféur son comportement. Le remplissage
de bandes, la réduction du bandgap et I'absorgiamles porteurs libres (ou effet plasma)
contribuent tous les trois au changement d’absmiptiu semi-conducteur. Cette variation

d’absorption en fonction de I'énergie des photoast@tre évaluée et la variation de I'indice

est déduite de la relation de Kramers-Kronig [$89)].

> Remplissage de bandes

La diminution de I'absorption d’un matériau semnrdacteur induite par un faisceau optique
de pompe, dont les photons présentent une énéggeciment supérieure au gap énergétique
de la bande interdite, est un phénoméne connu @gffett Burstein-Moss et expliqué par le
remplissage de bandes [99], [100], [101]. Pour sksi-conducteurs de type n, la densité
d’états dans la bande de conduction est plus fagilséepour un matériau non dopé. Ainsi, un
plus faible nombre d’électrons suffit a remplir quétement les états d’énergie les plus
faibles de la bande de conduction. Ces états &aitément remplis, les paires électrons-
trous qui peuvent étre potentiellement créées 'paelgie de photons incidents, requiérent
des énergies supérieures au gap énergétiqgue medeebande interdite. Cela se traduit par
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une diminution de I'absorption pour des énergigséseures au bandgap. Il se produit la
méme chose pour les trous dans un matériau deptymess la densité d’états dans la bande de
valence étant plus élevée et la masse effectivetaes étant plus grande, I'effet du
remplissage de bandes y est moins prononcé. Lomesigorteurs libres sont injectés par
voie optique, le comportement du matériau peut éya@valent a celui d’'un matériau dopé
mais il peut alors étre sujet aux effets de rersplie de bandes par les électrons et par les
trous simultanément. La variation d’absorptiga(N, P, E) qui dépend donc de la
concentration en électroiset en trou$ et de I'énergie des photokss’écrit alors [99] :

Ba(N.P, 5= [E- E ( ()~ L(E)-D+2[E E( (B 5]

(Equation 3. 23)

Cette diminution de I'absorption est calculée arate compte des nombres d’occupation des
états excités, ce qui est exprimé a travers ldsgtmibtés d’occupation,fet f; des états excités
de la bande de valence et de la bande de conduepectivement. Ces probabilités sont
calculées a partir de la statistique de Fermi-Didmnc en supposant que les électrons et les
trous sont a I'équilibre thermique. Cela constitureaspect limitant de cette théorie car pour
des expériences pompe-sonde avec des échellesngs tdtra-bréves, les électrons et les
trous ne sont pas toujours thermalisés aussi naq@de Les états excités kyn correspondent
aux états de la bande de valence (a) et de condudt) pour une excitation des trous légers
() et lourds (h). Cela est représenté sur la Eidgiz.
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Figure 42 : Structure de bandes d'énergie et effet de rempgjesde bandes pour un semi-conducteur a gap

direct. Les transitions mettant en jeu les trousds et les trous Iégers sont notés 1 et 2 respedint.

Quant aux coefficients et Gy, ils sont donnés par la relation :
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_ Mo
Cn = C( U-ehh3/2 Ii U-emg/zj

3/ (Equations 3. 24)
K
Cin= C( ehh J

312 312
Mepn T Hepn

C désigne une constante, appelée constante de Stafuhj&02], qui est déterminée par les
parametres du matériau (oscillations de Bloch notant) et les coefficientsey et penn
représentent les masses effectives réduites ébectso pour des paires de porteurs dont les
trous légers et lourds respectivement ont été é&xcit

La variation de l'indicedn(N, P, E)est alors obtenue par la relation de Kramers-Kyoquli
permet de relier l'indice et I'absorption par ldngipe de causalité associé a la théorie des
fonctions complexes linéaires. Les parties réefiesmaginaires de lindice de réfraction
complexe sont donc interdépendantes et la relagokramers-Kronig s’écrit :

ZCh PPIAa(N P.E) e

An(N, P, E) = =

(Equation 3. 25)

e

Je, C eth désignent respectivement la charge élémentairéldetron, la vitesse de la lumiere
et la constante de Planck réduite. Le terPiesignifie partie principale prise au sens de
Cauchy, c’est-a-dire que l'intégration est réalisée tout le spectre excepté EBirE. Cette
derniere relation signifie que tout changement sbaption du matériau induit également un
changement de son indice. De plus, lindice étaypeddant de I'énergie des photons, la
création de porteurs libres par un faisceau de paengendre donc un effet de dispersion.

> Reéduction du bandgap

Les électrons créés lors de I'absorption d’'un feascde pompe occupent des états en fond de
bande de conduction. Si la concentration de cestréfes est assez élevée, les fonctions
d’'onde des électrons peuvent se chevaucher etagitepar des forces de répulsion de
Coulomb. Cela induit un écrantage des électronsnet perte de leur énergie. Cette perte
d’énergie des électrons de conduction amoindnitelf§ie du front de la bande de conduction.
Le méme effet a lieu pour la bande de valencestéaix effets cumulés tendent a réduire
I'énergie de bande interdite. L’expression de thuation totale du bandgap est donnée par :

q 3 1/3
AE, =—| —— || = ’3 i
g ( 2775055 j( 7'[] /\’1 (Equation 3. 26)

go est la permittivité diélectrique du vidg,la constante diélectrique statique relative duisem
conducteur e représente la concentration de porteurs libresstllintéressant de remarquer
que cette réduction du bandgap est indépendant@ dencentration de défauts dans le
matériau.
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> Absorption par les porteurs libres (ou effet plasma

Un porteur libre présent dans la bande de condudtio semi-conducteur peut absorber un

photon incident et passer ainsi a un état excit@elibande avec un exceés d’énergie. Dans le
modele de Drude, cette absorption intra-bande gmpbrteurs libres est proportionnelle a

leurs concentrations respectie®tP et la variation d’indiceln s’écrit :

g.A” (N, P

An=-| 7
" 8rrc’e,n )l m m

(Equation 3. 27)

La variation d’indice étant également dépendantéadengueur d’onde., cette expression
traduit également un effet dispersif. Remarquores qgmodele suppose que les porteurs ont
la méme masse effective quelque soit leur étatedipa et que I'effet de remplissage des
bandes ne tient pas compte de ces absorptions.é&eucomplet, il faudrait donc ajouter au
modéle de remplissage des bandes la contributiesnpdebabilités de transitions par les
porteurs libres dans la bande de conduction.

> Combinaison des effets

A titre d’exemple, la Figure 43 représente les éldhtes contributions des trois effets
suscités, ainsi que la somme de ces trois coniifmita la variation de lindice pour un
matériau InP soumis & une injection de porteursdilvec une concentration de 3%t6i°,
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Figure 43 : Variations d’indice d’'un semi-conducteur dues afigte de remplissage de bandes, de réduction de
bandgap, de I'absorption par les porteurs librefeda somme de ces différentes contributions [99]
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On observe que la variation de l'indice due a talii®@ des différentes contributions peut étre
négative (pour des énergies inférieures a 1,4 @vpositive (pour des énergies supérieures a
1,4 eV). Pour des énergies d’excitation supérieategap de I'InP (qui est de 1,34 eV), on
peut donc avoir une diminution ou une augmentatenl’indice. Sachant que la largeur
spectrale de notre laser d’excitation est relateeimélevée (90 nm), il est important de
prendre en compte ces phénomeénes et leur conségloeaae l'interprétation des mesures
effectuées. Remarquons que par ce modele, il esierégnt obtenu une variation du
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coefficient d’absorption dont I'ampleur est enviréguivalente a la variation d’indice. Les
phénomeénes de variation d’absorption et de varatiindice sont donc couplés et
d’influence semblable. Enfin, soulignons que laad&ance de I'indice suivant I'énergie des
photons traduit un effet de dispersion au sein dtérmrau semi-conducteur.

Les différents outils théoriques présentés ci-dessmstituent un appui pour comprendre les
mesures des variations des coefficients de réfteibde transmission obtenues pour les
différents échantillons fabriqués. Ces mesuresieslinterprétations sont présentées dans les
paragraphes suivants.
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lIl - Résultats obtenus pour une coucheyiGag 47AS
intrinseque crue a température standard

11.1- Mesure spectrale du coefficient d’absorption

Une mesure spectrale du coefficient d’absorptianspactrométrie infrarouge a été effectuée
sur tous les échantillons au moyen d’'un spectramigirarouge a transformée de Fourier

Perkin-Elmer. Toutes les couches sont fabriquéesirsisubstrat d'InP dopé Fer semi-isolant

de 350 um d’épaisseur. Afin d’évaluer I'influence ce substrat sur I'absorption, sa courbe
d’absorption spectrale a été également mesurée &t reportée sur la Figure 44.

Remarquons qu’en raison du fait que la qualitéadéate arriere des couches n’est pas la
méme selon les échantillons (certaines sont paliasires doucies, d’autres non), les courbes
d’absorption sont toutes reportées en grandeur alm®e de I'absorption. En effet, la face

arriere de la couche peut, lorsqu’elle n’est pdgpengendrer un phénomene de diffusion
qui réduit considérablement la transmission duaigmptique et qui donne donc un résultat
erroné de la valeur absolue de I'absorption.

1 -
0,9 -
0,8 -
> 0,7 A
5, 0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 ‘ ‘ ‘
0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2
Longueur d'onde (um)

Coefficient d'absorption
normalisé (u.a.)

Figure 44 : Evolution spectrale du coefficient d’absorptionl@eouche du substrat InP de 350 um d’épaisseur

On observe que le front d’absorption de I'InP $eesen deca de 1 um (1,3 eV), ce qui était
attendu comme valeur de gap pour ce semi-condudtewsubstrat est donc bien transparent a
1,55 um. Comparativement au semi-conducteur InGa@ast la courbe d’absorption est
présentée ci-dessous), on peut remarquer quepii@sente un front d’absorption trés brutal.

La courbe de la Figure 45 donne I'évolution du Gioieint d’absorption d’'une couche InGaAs

intrinseque fabriquée a température standard dea H’gpaisseur, en fonction de la longueur
d’onde.
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Figure 45 : Evolution spectrale du coefficient d’absorptionldeouche InGaAs (1 um) crue a température
standard

La courbe spectrale de I'absorption diminue progwesnent jusqu’a un seuil d’absorption
situé a 1,7 um, ce qui correspond a un gap éngugtie 0,73 eV. L'utilisation de ce type de
matériau pour la photocommutation a 1,55 um edi gqurstifiée. Le front d’absorption en
deca du seuil de 1,7 um n’est pas tres brutal estitoe plutét un point d’inflexion de
I'absorption qu'un gap franc car la diminution pregsive de I'absorption s’étend sur une
plage de plus de 700 nm. Ensuite, si I'on obserme inflexion trés peu brutale de
I'absorption a la longueur d’onde du gap et unenazargation progressive de I'absorption
avec l'augmentation de I'énergie des photons imt&lecela peut expliquer en partie (et en
plus d’'une faible valeur de gap) les faibles vadede résistivité et les concentrations élevees
de porteurs libres que présente le matériau sendumieur InGaAs. La courbe d’absorption
montre donc que des antennes a base d’'InGaAs peétrersensibles au bruit thermique et
lumineux ambiant. Enfin, si la couche est effeatient absorbante a 1,55 um, remarquons
gu’elle n'y atteint pas sa valeur maximale d’absorp ce qui n'est pas optimal pour les
applications visées. En grandeur absolue, les esuthiGaAs présentent généralement une
valeur avoisinant les 5000 &rfi103].
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11.2- Mesure des temps caractéristiques en transmission

» Remarque importante sur les puissances optiques lifées

Pour toutes les couches, les mesures des tempé&rtagues des porteurs présentées dans
ce chapitre, ont été effectuées avec pumssance de pompe de 220 mW et une puissance
de sonde de 1,5 mW.

La courbe de la Figure 46 représente la variatenpbrelle normalisée du coefficient de
transmission de la couche InGaAs intrinseque creengérature standard.

1,24

MMWN

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (ps)

Figure 46 : Variation temporelle normalisée du coefficienttidamsmission pour la couche InGaAs intrinséque
crue a température standard

Le coefficient de transmission croit trés rapidemmens de la coincidence temporelle de
I'impulsion de pompe et de I'impulsion de sondelaGmrrespond a la phase de création des
porteurs par la pompe qui fait ainsi varier le Goefnt de transmission. Cette phase dure un
temps correspondant au temps de corrélation desglsiops pompe et sonde. Un extremum
est atteint au moment ou le maximum de porteursdilest créé, c’est-a-dire a l'instant ou
'impulsion de pompe atteint son maximum. Pourdaahe d’'InGaAs intrinséque, on observe
que le coefficient de transmission ne varie pasusir durée de 8 ps. Les porteurs libres se
relaxent donc en un temps tres long, qui n'estnpasurable ici. Le temps caractéristique des
porteurs libres ne peut donc pas étre évalué @mest. Remarquons cependant que le fait
que lI'on puisse observer un échelon implique quengs de vie des porteurs est inférieur a
10 ns (temps de répétition des impulsions lasar)dans le cas contraire, rien ne pourrait étre
mesuré compte tenu du principe d’échantillonnagepteel de la mesure. Le temps de vie
des porteurs est finalement comparable a ceux’gueeéut trouver dans la littérature, c’est-
a-dire de I'ordre de la nanoseconde [52]. Pouraggdications en optoélectronique ultrarapide
THz, cela justifie, entre autres, la nécessité tbuuire des défauts dans I'lnGaAs pour
réduire le temps de vie des porteurs a des dueeksrdre de la picoseconde.
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IV - Reésultats obtenus pour la couche InGaAs irradiée
Brome

V.1- Mesure spectrale du coefficient d’absorption

La courbe de la Figure 47 donne I'évolution du Goreint d’absorption de la couche InGaAs
irradiée Brome en fonction de la longueur d'ondenfontée a celle du matériau InGaAs
intrinséque cru a température standard.

— InGaAs intrinséque
— Irradiée Brome

Coefficient d'absorption normalisé
(

O T T T
1 15 2 25
Longueur d'onde (um)

Figure 47 : Evolution spectrale du coefficient d’absorptionldeouche InGaAs irradiée Brome et de la couche
InGaAs intrinseque

La courbe spectrale de I'absorption diminue proguesnent jusqu’a un seuil d’absorption

situé environ vers 1,8 um (0,7 eV). Le changemé&tisibrption en deca de ce seuil n'est pas
tres brutal et s’étend sur une plage supérieur8Candn. L'introduction de défauts dans la

couche InGaAs par lirradiation tend a augmenteretément le seuil d’absorption (en

longueur d’'onde donc a le diminuer en énergie deléanterdite). Cela peut s’expliquer par

la formation de défauts situés dans la bande ii¢erdais proches des bandes, a partir
desquelles une absorption peut avoir lieu [99].téfwis, la valeur de I'absorption a 1,55 um

est a peu prés semblable a celle d’'une couchesetjue et justifie I'utilisation de ce matériau

pour la photocommutation a 1,55 um.

Ensuite, on peut observer une absorption résidaell®5 um. Ce phénomene pourrait étre di
a une absorption vers les niveaux de donneurs dngermpar l'irradiation, ou bien a une
absorption depuis les niveaux d’accepteurs. Cesutiktructuraux présenteraient alors une
énergie d’activation de 646 meV et seraient doracipes de la bande de conduction (54
meV), ou bien proches de la bande de valence’agitsd’accepteurs. On pourrait alors en
déduire que lirradiation est a l'origine de l'app@n d'un niveau de donneurs ou
d’accepteurs peu profonds induits par des défautstaraux.
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V.2- Mesure des temps caractéristiques en réflexion et
en transmission

La courbe de la Figure 48 représente les variatierporelles normalisées des coefficients
de réflexion et de transmission de cette couche.

Signal
normalisé

u.a. 08|
( ) —AR/R

—ATIT

1 2 3 4

Yo Temps (ps)

Figure 48 : Variations temporelles normalisées des coeffisigiat réflexion et de transmission pour la couche
irradiée Brome

La courbe en transmission présente un comporteg@ifbrme a ce qui est attendu : une
premiére phase de création de porteurs induit wr@tion instantanée du coefficient de
transmission suivant un temps correspondant araatotion des impulsions gaussiennes de
la pompe et de la sonde. La variation du coeffictin transmission atteint alors une valeur
extrémale qui correspond a un nombre maximal déoplooteurs créés. S’en suit une phase
de relaxation des porteurs libres qui est régieupar décroissance exponentielle. La courbe
en réflexion suit le méme type de comportement fephase de relaxation des porteurs avec
une décroissance exponentielle. On observe qualiota phase de création des porteurs, le
coefficient de réflexion commence par décroitrenavde remonter et d’atteindre sa valeur
maximale, et ce suivant un temps correspondantempg de corrélation des impulsions
pompe et sonde. Plusieurs hypotheses peuventratse€pour l'interprétation peu évidente
de ce phénomene. On pourrait I'attribuer & un effanbiné de remplissage de bandes et
d’absorption par les porteurs libres a la surfaz¢éadcouche qui tendrait a faire varier I'indice
et I'absorption a la surface. Ou bien, on pourgipposer que le phénomene est lié aux
courbures de bande a la surface du semi-condudewqui pourrait induire un effet du type
effet Dember, c’est-a-dire que les électrons plusbifas que les trous seraient mus vers
I'épaisseur de la couche par le champ électriguaui courbures de bande...

Pour mesurer les temps caractéristiques, deux uheshmeuvent étre employées. La premiére
consiste a mesurer directement ces temps en triasacurbes a I'échelle logarithmique. Les
pentes des droites obtenues permettent alors dereneles temps caractéristiques. La
seconde méthode, plus précise, s’appuie sur wrefla courbe expérimentale avec une (ou
plusieurs) décroissances exponentielles pondéaresnpcoefficient. L'amplitude et le temps

caractéristique de chaque décroissance exponent@iluvent étre évalués et donc
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l'interprétation des mécanismes physiques mis eregt affinée. A titre d’exemple, la courbe
de la Figure 49 représente la variation temporelle coefficient de transmission de
I’échantillon irradiée brome comparée a un fit msede

1,

Coefficient de — Courbe expérimentale

transmission

normalisé (u.a) — Modéle exponentielle

décroissante

A i m AT
T T T 1

-2 -1 0 1 2 3 4

Temps (ps)
Figure 49 : Variation temporelle normalisées du coefficientrd@smission pour la couche irradiée Brome
comparée a un fit

Trois phénomeénes distincts et indépendants se dapdg fit de la courbe expérimentale. Le
premier phénomene aux temps tres courts est atéba thermalisation des porteurs dans les
bandes. Il est évalué précisément a 60 fs et né¢ @we ajusté par une décroissance
exponentielle, le fit suit alors la descente defiulsion gaussienne. Suite a ce phénomene, la
courbe ajustée décrit une somme de deux décrossangonentielles pondérées par des
coefficientsA et régies par des temps caractéristigudsa fonctiony(t) obtenue s’écrit :

n) = Aexp(—ij+ A exp{—Lj (Equation 3. 28)
z-1 Z-2

Les parameétres suivants ont été obtenAs=0,93. A=0,05. t;=0,26 ps.1,=2,2 ps Le
comportement des porteurs est donc soumis a uroptedre fortement majoritaire avec un
temps tres court, le second phénoméne est minerg@iec un temps plus long. Le premier
phénomene peut étre attribué au temps de captsrpatteurs par les pieges et le second a
une recombinaison électrons-trous au sein de cedéeecombinaison. Comme il a été dit au
Chapitre 3 paragraphe 1I-2, la contribution desusr@ux variations des coefficients de
transmission et de réflexion est minoritaire (5 ébpeut étre considéré comme négligeable.
Les courbes suivent donc approximativement unenlmno-exponentielle décroissante et le
temps caractéristique qui régit cette décroissancespond a la durée de vie des électrons
dans le matériau. Dans la suite de ce manuscrig sieuxieme phénomene apparait de
maniere importante pour d’autres types de matérihgrra alors mentionné.

Les durées de vie des électrons mesurés pour theauwadiée brome sont finalement de :
- T=0,25 ps pour la mesure en réflexion
- T= 0,26 ps pour la mesure en transmission
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Ces résultats avec des temps de vie inférieurpadseconde sont trés satisfaisants pour des
applications en optoélectronique ultrarapide. Qs pils sont conformes a ceux que I'on peut
trouver dans la littérature pour le méme type deénmeu [71]. Le temps caractéristique
obtenu en réflexion est légérement plus court cglei ®btenu en transmission, mais cette
différence n’est pas significative. Elle peut s’egper par un comportement peut-étre plus
lent en profondeur de la couche, c'est-a-dire &ipridé du substrat InP. Cependant, les
comportements en réflexion et en transmission é@aasiment identiques, ils confirment la
bonne homogénéité des défauts créés par lirradigtut le long de la couche avec une
concentration de 1,2.3cm?. Les défauts structuraux de type antisites etstitiels créées
lors de l'irradiation jouent donc le rbéle de piegasur les porteurs. L'irradiation ionique
constitue un moyen efficace de réduire de manigrefigative le temps de vie des porteurs a
des échelles subpicosecondes.

Il est intéressant de remarquer que le temps theetenalisation est plus rapide pour la mesure
en réflexion (40 fs) que pour celle en transmisgtihfs). Cela peut s’expliquer en rappelant
qgue la mesure en réflexion donne une information lsucomportement surfacique des

porteurs. Les porteurs en surface auraient unefpttes forte probabilité a se thermaliser, ce

qui serait lié a I'échauffement du matériau inghat I'éclairement du laser. lls seraient donc
plus mobiles et pourraient donc atteindre plusdamient le fond de bande de conduction, car
la température en surface est a la fois plus életéartout plus homogéne qu’en profondeur
du matériau.
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V - Résultats obtenus pour les échantillons InGaAs
implantés par des ions Fer

V.1- Mesure spectrale du coefficient d’absorption

Les courbes de la Figure 50 représentent les gged®bsorption des échantillons implantés
Fer.

Coefficient d'absorption normalisé

1 12 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Longueur d'onde (um)

Figure 50 : Evolution spectrale du coefficient d’absorptiors @ehantillons implantés Fer

Comme pour la couche irradiée Brome, le seuil dightson apparait a environ 1,8 um (0,7
eV). Le changement d’absorption est tres progressifs’étend sur plus de 600 nm.
L’implantation d’ions dans la couche tend donc widuer le coefficient d’absorption par
rapport a une irradiation. En plus de 'endommagenae la structure cristalline qui est a
I'origine de défauts structuraux, la présence diatans des sites de substitution ou en
interstitiels tend a diminuer I'absorption du maar Enfin, la température de recuit semble
n'avoir que peu d’influence sur I'absorption.

» Absorption résiduelle & 1,95 um

Pour les échantillons implantés aux ions Fer commg la couche irradiée aux ions Brome,
on observe sur la courbe d’absorption une absarpésiduelle d,95 um Cette absorption
résiduelle pourrait étre attribuée a une absorptans les défauts, ou bien depuis les défauts.
Cela signifierait que l'irradiation et I'implantath d’ions lourds formeraient un niveau de
défauts structuraux dont I'énergie d’activation it 646 meV. Ce niveau de défauts serait
donc situé a envirob0 meV de la bande de conduction ou bien de la bandeatbnce,
puisque I'énergie de bande interdite pour ces naatérest d’environ 0,7 eV. Il s'agirait alors
d’un niveau peu profond de donneurs. On vérifieamsi les résultats des mesures électriques
car cela impliquerait que le matériau est de tymec de fortes concentrations de porteurs
libres.
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V.2- Mesure des temps caractéristiques en réflexion ehe

transmission

> Mesures en réflexion

Les courbes de la Figure 51 représentent les wargatemporelles du coefficient de réflexion
pour les échantillons implantés aux ions Fer aiitec

Temps (ps)

Figure 51 : Variations temporelles normalisées du coeffic@mtéflexion pour les échantillons implantés Fer

recuits

Les courbes suivent une décroissance bi-exponlentignt les coefficients de pondération en
amplitudeA et les temps caractéristigugssont répertoriés dans le Tableau 18. Y figurent
eégalement les moyennes pondérées des temps catapiés.

Fe-400 | Fe-420| Fe-450 Fe-480 Fe-500
Température de recuit (°C) | 400 420 450 480 500
Aq 0,75 0,75 0,62 0,74 0,6
71 (PS) 0,35 0,65 0,7 0,68 1,1
Az 0,25 0,25 0,38 0,26 0,4
T2 (pS) 33 9 9 8,5 13
A1+ Aot (PS) 1,08 2,73 3,85 2,71 5,86

Tableau 18 :Amplitudes et temps caractéristiques mesurés &xi@n caractérisant la relaxation des porteurs
dans les échantillons implantés aux ions Fer recuit

Un premier phénoméne prédomine avec des amplitodgsritaires (de 60 a 75 %). Ce

phénomene présente des temps courts (de 0,35 dss)l Il correspondrait au temps de
capture par les pieges qui forment des niveauxéfiauts au sein de la bande interdite. Le
second phénoméne de moindre influence présenttengs plus longs (de 3,3 a 13 ps). Ce
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phénomene serait alors di a des recombinaisongrogledrous au sein des centres de
recombinaison. Les temps caractéristiques s’alloingeec la température de recuit. Le recuit

provoquerait donc une diffusion, une diminutionume désactivation des défauts au sein du
matériau.

> Mesures en transmission

Les courbes de la Figure 52 représentent les iargattemporelles du coefficient de
transmission pour les mémes échantillons, obtendass les mémes conditions
experimentales.

—400C

DT/IT ﬁ‘;“
(u.a.) I

—420C

——450C

480C

—500C

A Mwm.ﬁgﬁmm

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (ps)

Figure 52 : Variations temporelles normalisées du coeffic@mtransmission pour les échantillons implantés
Fer recuits

De méme que pour les mesures en réflexion, la dignendes porteurs suit un comportement
de décroissance bi-exponentielle. Les amplitides les temps caractéristiqgugsnesurés en
transmission sont répertoriés dans le Tableau 19.

Fe-400| Fe-420 Fe-450 Fe-480 Fe-500
Température de recuit (°C) | 400 420 450 480 500
Ay 0,88 0,8 0,65 0,79 0,72
71 (PS) 0,37 0,35 0,55 0,4 1
A, 0,12 0,2 0,35 0,21 0,28
T2 (PS) 5 6 35 5 13
A1+ Aot (PS) 0,93 1,48 1,58 1,37 4,36

Tableau 19 :Amplitudes et temps caractéristiques mesurés asmgsion caractérisant la relaxation des
porteurs dans les échantillons implantés aux i@nsécuits
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Le comportement du matériau obtenu en transmisgidnia méme tendance que celui obtenu
en réflexion, avec toutefois des amplitudes plupartantes pour le premier phénomeéne de
piégeage des porteurs. Les temps caractéristidatesus sont plus courts que ceux obtenus
en réflexion.

La prédominance du premier phénomeéne indique cu@deteurs sont piégés en un temps
court que I'on peut assimiler a la durée de vie @estrons. Ce phénomene de piégeage est
prépondérant quel que soit la température de reocume si son amplitude diminue
légerement avec la température.

> Interprétations des résultats

Premierement, les résultats obtenus sont satisfaipaur envisager des applications THz, les
temps de vie des électrons sont en effet infériauaspicoseconde jusqu’a un recuit de 450°C
et méme a 500°C, ils restent de 'ordre de la micosde. Les procédés de I'implantation et
du recuit combinés constituent donc, de ce pointwe un moyen efficace pour fabriquer un
matériau de qualité pour l'optoélectronique ultpida. Ces résultats sont conformes a
certains résultats déja publiés [61], [63].

Il est intéressant d’analyser l'influence du recsir les temps de vie des porteurs et les
différences obtenues entre les mesures en réflegtoen transmission. Rappelons tout
d’abord que la densité de défauts structuraux qééé&implantation d’ions Fer (7.f6cm)

est supérieure de trois ordres de grandeur a @@ée par l'irradiation d’ions Brome. En plus
des défauts structuraux, I'implantation a engendré densité de défauts ionisés évaluée a
6.10® cm?. Et cette distribution n’est pas homogéne le lafegla couche, elle n'est
significative qu’a partir de 400 nm d’épaisseuratiigntillon (Figure 28).

Les temps mesurés en réflexion sont plus longs apuex obtenus en transmission. Ce
phénomene est trés intéressant car il confirme lgudensité d’ions incorporés est plus
importante dans la profondeur du matériau. En eféetmesure en réflexion donne une
information en surface de I'échantillon tandis d@enesure en transmission caractérise tout
le volume de la couche active. De plus, les angdisudu phénoméne de piégeage sont plus
importantes pour les mesures en transmission, dans le volume de la couche. Ainsi, il est
confirmé que les ions incorporés jouent un réle ingportant dans le piégeage des porteurs.
lIs forment un niveau profond d’accepteurs avec diefauts complexes. Cela confirme les
résultats des mesures électriques de résistivite ehobilité. Le recuit, contrairement a des
couches irradiées dont les seuls niveaux de dégmmisdes donneurs peu profonds, permet
d’augmenter la mobilité tout en conservant des &g vie trés courts et en assurant une
bonne résistivité du matériau (voir chapitre 2 geaphe V-4). Le temps de vie des électrons
est légerement plus long par rapport a une irradiad8rome mais la résistivité des couches
implantées est bien meilleure (deux ordres de gnand

Il est donc confirmé que l'implantation d’'ions F&ée un niveau profond d’accepteurs. Cela
est également appuyé par la comparaison de cdtatésavec ceux de matériaux irradiés par
des ions Or ou Hydrogene et recuits [52]. En effatmatériau irradié voit la durée de vie de

ses porteurs augmenter considérablement avec [gétatare de recuit (de 0,3 ps sans recuit a
guelques dizaines de ps pour un recuit a 400°Ga i@dique qu’un recuit tend a diffuser les

défauts structuraux et donc a « réparer » le naaté@n réarrangeant sa structure cristalline.
Pour un matériau implanté avec des ions Fer, l@traaugmente que légerement le temps de
vie des porteurs. Cela enrichit I'explication selagquelle les ions Fer forment un niveau de
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pieges, qui est diffusé de maniere moins sensildeles défauts structuraux par les différents
recuits.

Le recuit a donc pour effet de diffuser dans lacbeules défauts structuraux (lacunes,
antisites et interstitiels) et les ions incorpor@€ss ions peuvent alors se loger a la place de
lacunes ou sur des sites interstitiels. Plus lgp&Fature du recuit est importante, plus le temps
de vie des porteurs obtenu est long. Notons imn&dient que le cas du recuit a 480°C est
un cas particulier pour lequel les conditions deuite sont incertaines (probleme
d’asservissement avec le four RTP). Ne tenons gasccompte de ce recuit a 480°C pour
I'interprétation des résultats.

Soulignons également gu'il a été impossible d’obbtene mesure sur I'échantillon non recuit.
Cette incapacité est peut-étre due a une extrémielitta de capture des électrons qui
empécherait toute mesure temporelle. Dans cee&mg)dctrons créés seraient instantanément
pieégés, compte tenu de la trés grande densité f@eitdépar rapport a lirradiation d’ions
Brome.

» Modeéle d’Arrhénius pour I'évolution des temps caratéristigues en fonction de la
température de recuit

Le temps de vie des porteurs s’allonge avec la éeatpre du recuit car la diffusion des
défauts est plus importante. Les évolutions depsede vie des porteurs en fonction de la
température de recuit en Kelvin sont proposéeslasfigure 53. lls ont été mesurés en
réflexion et en transmissiomt(pris comme les temps a 1/e de la valeur maximaleCes
évolutions sont comparées a un modele d’Arrhenius.
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Figure 53 : Evolution des temps caractéristiques mesurés &xi@i et en transmission en fonction de la
température de recuit pour les échantillons imglsuffier — Comparaison avec un comportement de type
Arrhenius

L’évolution des temps caractéristiques obtenusoeiction de la température de recuit pour

les échantillons implantés Fer semble suivre unpmtement de type Arrhenius. Dans ce
cas, I'évolution du temps caractéristiquest régie par I'équation suivante :
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E
TI=T1, exp(— c "j‘l_] (Equation 3. 29)
B

Ou le termerg représente le temps caractéristique pour une tatypé de recuit « infinie »,
c’est-a-dire pour le matériau dont tous les défaatseraient totalement diffusés. Le facteur
E, définit une énergie d’activation e kst la constante de Boltzmann.

D’aprés ce modéle, les valeurs suivantes ont ésnabs :

7, =9600ps= 9, fns
E, =578meV

Il est intéressant de remarquer que le tetgatteigne une valeur effectivement proche de
celle du matériau intrinseque (de l'ordre de 10. h® modéle d’Arrhenius est confirmé
puisque d’apres celui-ci, le termgdésigne la durée de vie des porteurs pour une tamope

de recuit tres élevée, donc pour une températulesodéfauts auraient disparu, c'est-a-dire
ou le matériau présenterait un comportement irgguos.

Ensuite, la valeur obtenue pour I'énergie d’actorate, vaut 578 meV. Il est important de
souligner ici que le modeéle d’Arrhenius présentéritide temps de vie des porteurs en
fonction de la température de recuit et non entionale la température de fonctionnement.
Cette distinction entre température de fonctionnene¢ température de recuit signifie que
I'énergie d’activation obtenue ne peut étre intére comme I'énergie d’ionisation ou
d’activation des défauts. D’ailleurs, la base derdes de l'institut loffe ou encore les travaux
de Prabhakar [105] évaluent I'énergie d’ionisataes ions fer dans I'lnGaAs a 150 meV.
Une autre interprétation doit donc étre donnéeéaefgie d’activation d’Arrhenius obtenue.
D’aprés les travaux de I'équipe de Marcinkevicid®§], qui a obtenu le méme type de
comportement de temps de vie des porteurs en fonde la température de recuit sur du
GaAs implanté par des ions Arsenic, I'énergie dNation mesurée correspond a I'énergie
d’activation pour la disparition des défauts ade fneutres et ionisés formés par les atomes
d’Arsenic en antisite. Cette disparition est asgigiar la diffusion des atomes d’Arsenic par
le biais des lacunes en Gallium. Par ailleurs,ttasaux de Prabhakar montrent que les
défauts profonds d’'un matériau semi-conducteurarg pas en sites substitutionnels, a la
différence des défauts peu profonds qui sont estgution. Cela implique que les défauts
profonds présentent un coefficient de diffusionsplevé et qu'une migration des défauts est
possible. L’énergie d’activation de 578 meV obtenciecorrespond donc a une énergie
d’activation pour la disparition des défauts par Idiffusion via les lacunes en éléments lll.
L’augmentation monotone de la durée de vie despmten fonction de la température de
recuit peut donc s’expliquer, a travers I'’équatthnmodele de Scockley-Read-Hall, par une
diminution de la concentration des défauts, ou hiea diminution de la section efficace de
capture de ces défauts, ou bien les deux a la @@tte interprétation est appuyée par les
mesures de résistivités obtenues au chapitre 2jpeguiae V-4, ou il a été remarqué que les
défauts activés diffusent faisant chuter la résistipuis passent de I'état de défauts profonds
a I'état de défauts de substitution.

En d’autres termes, l'implantation d’ions Fer indla formation de lacunes et de défauts

ionisés et consolide un niveau d’accepteurs actieediffusion des défauts induite par le
recuit allonge la durée de vie des porteurs selorcamportement de type Arrhenius en
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fonction de la température de recuit. Physiquenuatd, signifie que les défauts réparés par le
recuit sont de moins en moins accessibles géométrignt aux porteurs a mesure que la
température de recuit est élevée. La concentraties défauts diminue donc avec la
température de recuit. Il est intéressant de sogtijanalogie avec la théorie des collisions
qui découle de la théorie cinétique des gaz. Geéerie stipule que le coefficient de vitesse
d’une réaction bimoléculaire en phase gazeuseussitoi de type Arrhenius pondérée par un
facteur de fréquence des collisions, lui-méme r&lié concentration, la section efficace de
collisions et la vitesse des molécules. Le compoete d’Arrhenius pour le temps de vie des
porteurs dans le semi-conducteur décrit précédemnraerait donc le pendant de la théorie
des collisions pour un gaz d’électrons libres duléte de Drude. Et rappelons que selon le
modele de Schockley-Read-Hall, le temps de captume porteur est relié a la concentration
de défauts, la section efficace de capture etiéss€ thermique des porteurs (équation 3.19).
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VI - Reésultats obtenus pour les échantillons InGaAs
implantés par des ions Hydrogéene

VI.1- Mesure spectrale du coefficient d’absorption

Les spectres d’absorption des échantillons imptaat& ions Hydrogéne sont reportés sur la
Figure 54.
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Figure 54 : Evolution spectrale du coefficient d’absorptiors @ehantillons implantés aux ions Hydrogéne

Pour ces échantillons, le seuil d’absorption estésa 1,7 um et le point d’'inflexion de

I'absorption est plus brutal et marqué que poural#ses matériaux. La encore, le recuit n’a
que peu deffet sur le coefficient d’absorption. Egvanche, le fait que le changement
d’absorption soit plus marqué pour ces échantill@s intéressant. Rappelons que
'implantation Hydrogene a été effectuée a des si@teénergies plus faibles que pour les
autres échantillons. Il en résulte que la structaristalline du matériau est moins

endommagée et que la concentration de défauts @sis nmportante. En conséquence, le
coefficient d’absorption conserve un comportemeéuns proche du matériau intrinséque. On
peut en déduire que 'endommagement du matériamsegue induit par un bombardement
ionique tend effectivement a décaler le seuil ddaptson vers les longueurs d’onde plus
élevées et a écraser le front d’absorption. L'éeedg bande interdite est donc plus faible
pour les matériaux fortement endommagés par un aaielment ionique. La concentration

de défauts pour les échantillons implantés parates Hydrogéne étant plus faible que pour
les autres matériaux, I'absorption résiduelle g8 pum est moins visible ici.
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VI1.2- Mesure des temps caractéristiques en réflexion et
en transmission

> Mesure en réflexion

Les mesures des variations temporelles du coeificile réflexion pour les échantillons
implantés Hydrogéne sont proposées sur la Figure 55

—550C

—— Non recuit

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
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Figure 55 : Variations temporelles normalisées du coefficamtéflexion pour les échantillons implantés
Hydrogéne pour différentes températures de recuit

Les courbes suivent une décroissance bi-exponienteelec des temps caractéristiques
d'autant plus longs que la température de recuit &svée. Les mesures des temps
caractéristiques avec leurs coefficients de pornidéraont reportées dans le Tableau 20.

NR | H-400 | H-450 | H-500| H-550
Température de recuit (°C) / 400 450 500 550
Ag 06 | 025 0,25 0,25 0,25
71 (pS) 1,9 1,1 2 2,1 2
A, 04 | 0,75 0,75 0,75 0,75
T2 (PS) 10,5 | 13,22 18 28 25
A1+ Aot (PS) 534 | 10,17 | 14,05 21,57 19,25

Tableau 20 :Amplitudes et temps caractéristiques mesurés &xi@n caractérisant la relaxation des porteurs
dans les échantillons implantés aux ions Hydrogene.

L’échantillon non recuit présente un effet prédoaminavec un temps court (1,9 ps) et un
deuxieme phénomeéne avec un temps long (10,5 pg).t&as les échantillons recuits, c’est le
deuxieme phénoméne aux temps longs qui est prémmdéComme attendu, plus la
température de recuit est élevée plus la duréeedees porteurs est longue.
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> Mesure en transmission

Les mesures des variations temporelles des caafteide transmission des échantillons
implantés Hydrogéne, obtenues dans les mémes mmsdiéxpérimentales, sont présentées

sur la Figure 56.
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Figure 56 : Variations temporelles normalisées du coeffic@mtransmission pour les échantillons implantés
Hydrogene pour différentes températures de recuit

Les courbes obtenues suivent une décroissance pbiertielle selon des temps
caractéristiques et des amplitudes reportés daiatéeau 21. Une premiere décroissance
peut étre attribuée de la méme maniére que powaues échantillons au temps de capture
des électrons libres. Alors, ce piégeage des électsemble saturer et un second processus
entre en jeu, que l'on peut attribuer a une recamibon électrons-trous suivant un temps
beaucoup plus long. Les différents temps caratiguiss obtenus avec leur coefficient de
pondération associé sont reportés dans le Tableau 2

NR | H-400 | H-450 | H-500| H-550
Température de recuit (°C) / 400 450 500 550
Ag 0.68 | 0,25 0,1 0,13 0,15
71 (PS) 1,8 11 0,3 0,3 0,3
A 0,32 | 0,75 0,9 0,87 0,85
T2 (PS) 21 11,5 25 45 66
AT+ Ats (PS) 795| 890 | 2250 3920 56,15

Tableau 21 :Temps caractéristiques mesurés en réflexion eaesrission pour les échantillons implantés
Hydrogene

De méme que pour les mesures en réflexion, satididillon non recuit présente un premier
phénomene rapide prépondérant. Les échantillonsitsesont fortement influencés par le
second phénomene plus long. On peut en déduirdequecuit a pour effet de réparer les
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défauts au sein du matériau. Du fait d’'une conediotn en défauts moins importante, le
phénomeéne de piégeage sature alors et le phénateéreombinaison devient prédominant.

Remarquons également avant d’interpréter ces adsulfue les temps a 1l/e de la valeur
maximale obtenus en transmission sont beaucougdgigs que ceux obtenus en réflexion.

> Interprétation des résultats

En premier lieu, les temps obtenus de quelques@ammdes sont décevants en comparaison
des résultats des autres couches. lls restentfa@utacceptables pour I'optoélectronique
ultrarapide (quelques picosecondes).

Rappelons que I'implantation d’ions Hydrogene pigque la formation de défauts structuraux
du méme type que pour une implantation d’ions keure irradiation mais en concentration
moindre (3,6.18 cm™). Et la densité d'ions incorporés est égalemems fdible (1.1¢° cm™)
gue pour I'implantation d’ions Fer, méme si ellé distribuée sur tout le volume de la couche
(Figure 27). Les résultats des mesures électrigwagent amené a la conclusion que les
défauts structuraux forment un niveau de donneets grofond du méme type que ceux
formés pour les matériaux irradiés par des ionsrigtdJne résistivité Iégérement plus élevée
pour le matériau implanté par des ions Hydrogémeggport au matériau irradié par des ions
Brome avait été expliquée par la présence d’ioms da couche active qui formeraient un
niveau trés superficiel d’accepteurs, une foisvastpar le recuit.

Premierement, ce qui est frappant ici, c’'est |éd#nce entre les mesures de réflexion et de
transmission. Les temps caractéristigues mesurésflerion sont, de maniére générale, plus
courts que ceux obtenus en transmission. Et arpdutirecuit a 450°C, les mesures en
transmission sont tres fortement dominées par @mghéne long. Le recuit opéré sur les
matériaux tendrait donc a diminuer la concentraties pieges étant donné que le phénomeéne
de piégeage sature déja partir du recuit a 400°€s Inesures électriques confirment
également le changement de comportement du maténglanté Hydrogene a partir d’'une
température de recuit de 450°C. L'effet du receitag donc de «réparer » le matériau a
travers un réarrangement cristallin. Les piegesdant moins efficace car moins denses, les
temps de vie des porteurs deviendraient plus loogs ils seraient soumis a une
recombinaison électrons-trous plus lente. En réilex toutefois, I'effet du recuit est
léegerement moins marqué. Cela pourrait s’explicaeér par des effets de recombinaison de
surface, soit par un effet de courbure des bandkes siirface du matériau qui tendrait a
accélérer les porteurs sous leffet d'un champ ddase. Ou encore, un autre type
d’explication plausible consisterait a stipuler de® défauts diffuseraient vers la surface sous
I'effet du recuit. Quoiqu’il en soit, la mesure @&ansmission étant plus représentative du
comportement des porteurs au sein du matériau, rale®ms nous intéresser plus
particulierement aux résultats obtenus en transomss

Il est important de remarquer que les résultateralst ici pour les mesures en transmission
sont tres similaires, voire presque identiquesux @dtenus par Joulaud pour une irradiation
d’ions Hydrogéne avec des doses identiques [52].dueées de vie des porteurs ainsi que les
mesures de résistivité sont quasiment identiques lgs deux cas mais la mobilité est dix fois
moindre dans le cas d'une implantation. On peutdéduire que les ions introduits par
implantation, et qui sont donc présents dans lalm®active, n’ont qu’un réle mineur dans la
durée de vie des porteurs et donc dans leur piégé&aes ions introduits ne forment qu’'un
niveau trés superficiel d’accepteurs qui permetesed’avoir une résistivité tres légerement

131



Chapitre 3 - Caractérisation optigue des matériaux fabriqués

meilleure mais dont I'influence sur la durée dedes porteurs est négligeable. Cette présence
d’ions est d'ailleurs pénalisante vis-a-vis des i@l que présente le matériau. En résumé,
les ions implantés forment un niveau trop supeffipour jouer un réle influent sur la durée
de vie des porteurs, contrairement au cas de lantption d’'ions Fer, ou les ions introduits
forment un niveau profond d’accepteurs.

On peut donc considérer que seuls les défautststaux, induits par l'implantation, et
formant un niveau de donneurs, interviennent damsdgeage des porteurs. Joulaud et al. ont
étudié précisément I'influence de la températureedait sur la durée de vie des porteurs. Il a
été conclu de ces études que la concentration thutdéstructuraux diminuait avec la
température de recuit et qu'a partir d’'une tempeeatle recuit de 600°C, les défauts étaient
alors totalement réparés. Cette disparition deautgfserait due a leur diffusion dans le
matériau. En diffusant, chaque défaut se recomdiinsur son défaut associé, et plus la
température de recuit est élevée, plus la longdeuiffusion est importante.

La courbe de la Figure 57 représente I'évolutios temps caractéristiques mesurés en
transmission et pris a 1/e de la valeur maximaldpaction de la température de recuit. Cette
évolution est comparée a un modele d’Arrhenius.
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Figure 57 : Evolution des temps caractéristiques mesurés aartiasion en fonction de la température de recuit
pour les échantillons implantés par des ions Hyglneg- Comparaison avec un comportement de typediu

Les parametres suivants ont été obtenus en regdi@qaiation 3. 29.

T, =50000ps= 5s
E, =483meV

Pour les échantillons implantés Hydrogéne, I'éreergiactivation pour la disparition des
défauts via une diffusion s’éleve a 483 meV. Omedle que cette énergie ne concerne que
les défauts structuraux, les ions introduits n'ayaas d’influence sur le temps de vie des
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porteurs. Cette énergie est inférieure a cellemt@eour les échantillons implantés Fer (578
meV). Il est ainsi confirmé que pour le cas d’umpliantation d’ions Fer, les défauts ionisés
agissent comme des piéges pour les porteurs avedvaau profond d’accepteurs, niveau
plus profond que le niveau d’accepteurs induit le@ défauts structuraux, car I'énergie
d’activation pour leur disparition est moins élevAmsi les matériaux implantés par des ions
Fer résistent mieux au recuit en termes de durégedies électrons.
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VIl - Reésultats obtenus pour les couches InGaAs-Basse
Température
VII.1- Couches InsdGag 47/AS basse température a

différentes températures de croissance

VII.1.1- Mesure spectrale des coefficients d’absorption

Les spectres d’absorption des couches basse-temmgecaues a différentes températures de
croissance (160°C, 190°C et 220°C) sont proposéa stigure 58.
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Figure 58 : Evolution spectrale du coefficient d’absorptiors @euches basse-température crues a différentes
températures de croissance

Le seuil d’absorption est situé a un peu plus deutn et le front d’absorption est la encore
tres progressif. Il est ainsi vérifié que la créatde défauts natifs structuraux au sein de la
couche a tendance a repousser la longueur d'oralesarption et donc a diminuer le gap
énergétique du matériau.
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VII.1.2- Mesure des temps caractéristiques en réflexion ehe
transmission

Les mesures en réflexion des temps caractéristidgesouches InGaAs basse-température a
différentes températures de croissance sont peeEsestir la Figure 59.

-0,2 - Temps (ps)

Figure 59 : Variations temporelles normalisées du coefficamtéflexion pour les couches InGaAs basse-
température a différentes températures de croiesanc

Les courbes atteignent un extremum et suivent veraipre décroissance exponentielle. Mais
cette décroissance est stoppée au bout d’'une vakative du coefficient de réflexion allant
de 0,5 & 0,7. Alors un deuxieme phénomene a liee ane stagnation puis une nouvelle
décroissance plus longue pour les températuresaiesance de 190°C et 220°C. Pour une
température de croissance de 160°C, ce deuxiemmptadhe démarre par une remontée du
coefficient de réflexion sur une durée d’environp8. Elle est suivie d'une nouvelle
décroissance beaucoup plus lente. Deux temps deiskance sont donc mesurés pour
chaque couche, ils sont répertoriés dans le Tal@2au

Les mesures en transmission des temps caractéestigles couches InGaAs basse-
température a différentes températures de croisessort présentées sur la Figure 60.

135



Chapitre 3 - Caractérisation optigue des matériaux fabriqués

——220T

—190T

——160T

I T T T T T ! TN
-2 1 2 3 4 5 6 7
Temps (ps)

Figure 60 : Variations temporelles normalisées du coeffic@mtransmission pour les couches InGaAs basse-
température a différentes températures de croissanc

En transmission, le méme type de courbe gu’enxiéfieest observé pour des températures
de croissance de 160°C et 190°C : une premier@idéance rapide puis une stagnation voire
une remontée (pour une température de croissanc&6deC) et enfin une deuxiéme
décroissance beaucoup plus lente. La courbe deulzhe crue a 220°C suit une décroissance
mono-exponentielle. Les différents temps mesuras@@sentés dans le Tableau 22.

InGaAs-BT-1.1 InGaAs-BT-1.2 InGaAs-BT-1.3

Température de 160°C 190°C 220°C

croissance (°C)
Temps caractéristique

n°1 en DR (ps) 0,65 1,3 1,05
Temps caractéristique

n°2 en DR (ps) 30 8 75
Temps caractéristique

n°l en DT (ps) 0.5 1.25 1.2
Temps caractéristique

n°2 en DT (ps) 8,5 10 /

Tableau 22 :Temps caractéristiques mesurés en réflexion eaesmission pour les couches InGaAs basse-
température a différentes températures de croissanc

Les temps caractéristiques de la premiere décraesabtenus en réflexion et en transmission
sont satisfaisants (inférieurs ou de 'ordre dpitaseconde). lls semblent correspondre a un
temps de capture par les pieges créés lors deisance. Une croissance a 160°C induisant
une plus grande concentration de défauts dans tériaa les temps obtenus sont les plus
courts pour cette couche (0,5 ps). Toutefois, emonades resistivites obtenues et de

I'optimisation de la croissance EJM, une tempémtler 200°C a été choisie pour la seconde
série de croissance basse-température avec unalapaBéryllium. Le second phénoméne

présente des temps relativement longs qui sergigudiciables ou perturbateurs lors de

I'utilisation de ces matériaux pour réaliser deseanes photoconductrices THz. Il est donc

important de pouvoir expliquer ce phénoméne ettiedlement d’y remédier.
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> Interprétation du phénoméne de remontée et de deuxine décroissance lente

A ce stade, deux types d’hypothéses peuvent éuopopés pour expliquer le phénoméene
inattendu survenant a la suite de la premiere é&amnce. Rappelons d’abord qu’au regard
des mesures électriqgues obtenues sur ces mat@tianptamment des resistivités tres faibles
(0,01Q.cm), la croissance basse-température induit ladton d’'un niveau de donneurs trés
superficiel, tres proche de la bande de conducttengqui se traduit notamment par des
concentrations trés élevées de porteurs libres &£ehtre autres justifié, pour la seconde série
de couches basse-température fabriquées, linttmiude dopants de type p (Béryllium)
pour assurer une compensation des porteurs libres.

Le premier type d’explication pour les courbes obts s’appuie sur un phénoméne de

saturation des pieges. Les porteurs créés serdandrd capturés par les pieges suivant un

temps caractéristique défini. Alors, si les piégest en concentration insuffisante par rapport

a la concentration des photoporteurs, le piégeaiyges ce qui expliquerait une stagnation du

coefficient de réflexion. Le deuxieme phénoméneeolss qui est plus long serait alors dd a

une recombinaison électrons-trous plus lente quaidgeage. Mais cette interprétation est

insuffisante pour expliquer le phénoméne de rensoabiservée pour la couche crue a 160°C,
a moins gu’'un phénomeéne de création d'un dipblespparation des barycentres des charges
positives et négatives puisse expliquer que leepmr acquierent a nouveau de I'énergie par
la force électrostatique transmise par le dipdle.aDrait alors un phénomene du type effet

Dember. Ou bien, une partie des électrons cappagédes pieges repasseraient rapidement
dans la bande de conduction.

Le deuxieme type d’explication possible consisteoasidérer que trois types d’absorption
sont en concurrence. La premiére absorption sEabisorption interbande classique de la
bande de valence créant des électrons dans la bdmdeonduction. Les deux autres
absorptions rentrant en concurrence seraient lfalisa depuis les niveaux situés dans
l'intervalle de la bande interdite, ou bien encaree absorption par les porteurs libres. La
premiére absorption créerait des électrons en fimdbande de conduction tandis que les
électrons créés par les autres absorptions auracentis une énergie plus importante. Les
électrons en fond de bande de conduction seraggnti@s directement par les pieges, ce qui
expliquerait la premiere décroissance. Les élestayant acquis plus d’énergie dans la bande
de conduction seraient alors soumis a un phénordéendiffusion au sein de la bande de
conduction pouvant créer des phonons et atteinelsevdllées latérales, notamment la vallée
L. Ces charges entreraient alors dans une phadéfason intervallées. Il est trés intéressant
de se référer aux travaux de Ralph et al. [107]ngointrent que le temps de relaxation des
électrons en exces d’énergie de la vallée L pdoureer a la vallé€ est évalué a 3,1 ps pour
des couches d’'InGaAs. Ces électrons en exces diéndiffusent alors vers le fond de la
bande de conduction avec une durée de 3,1 ps. €eoptene de diffusion intervallées
pourrait expliguer une remontée ou une stagnaties cbefficients de réflexion et de
transmission a une date d’environ 3 ps. Puis ur@otsance lente aurait lieu pendant
laquelle les phénoménes de diffusion intervalléds, capture par les piéges et de
recombinaison électrons-trous entreraient en coecae. La courbe en transmission de la
couche crue a 220°C n'adopte pas ce type de coempernt singulier. Cela pourrait
s’expliquer par la nature plus profonde des déferégs lors de la croissance. Les niveaux de
défauts dans la bande interdite seraient plus pdsfajue pour les autres couches et donc
I'absorption optique par les porteurs libres sarains efficace, ce qui expliquerait que cette
couche ne subisse pas ce phénoméne de diffusiervalites. Cette couche est toutefois
sujette au phénomene particulier pour une mesuréfexion. On pourrait alors I'expliquer
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par les courbures de bande a la surface du matguiarendraient le niveau de défauts plus
proche de la bande de conduction.

Ces hypotheses seront plus particulierement dépélsp dans I'étude des couches basse-

température dopées Béryllium, qui apportent desmnétions supplémentaires pour expliquer
ces phénomenes avec notamment l'influence du recuit

VII.2- Couches InsfGag 47/As basse température (200°C)
dopées Béryllium

VII.2.1- Mesure spectrale des coefficients d’absorption

Les spectres d’absorption des couches basse-temeéopées Béryllium recuites et non
recuites sont tracés sur la Figure 61.

——7.1017 cm-3
——4.1017 cm-3
——2.1017 cm-3
NID
——7.1017 cm-3 recuit
4.1017 cm-3 recuit
2.1017 cm-3 recuit

—— NID recuit

(u.a.)

Coefficient d'absorption normalisé

1 12 14 1,6 18 2 2,2 24 2,6
Longueur d'onde (um)

Figure 61 : Evolution spectrale du coefficient d’absorption desches basse-température dopées Béryllium
recuites et non recuites

Les spectres obtenus montrent que le recuit agftetrde rendre le changement d’absorption
plus abrupt et de décaler le seuil d’absorptiors Wes grandes longueurs d’onde. Le seuil des
couches non recuites est en effet situé a envi@mu tandis que celui des couches recuites
est situé a 1,7 um. Ensuite, la courbe obtenueigomplque le recuit a pour effet de réduire
I'efficacité des défauts natifs induits par uneissance a basse température, rendant le
comportement en absorption du matériau plus praeheelui du matériau intrinséque. Le
recuit a donc tendance a réparer le matériau &aéee les défauts. Enfin, pour les couches
non recuites, on observe que I'absorption des aaidopées est légerement plus importante
gue pour la couche non dopée, et intervient a neggé& moins élevée. Cela confirmerait une
absorption par les niveaux d’accepteurs induitdgparésence des dopants, et une absorption
par les porteurs libres.
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Les couches semblent présenter une absorptiorusdigid/ers 2 um, sur une plage d’énergie
assez importante. Cela signifie que les niveaudélauts sont étalés sur une bonne partie de
la bande interdite, ou bien qu’une absorption parmplorteurs libres est assez conséquente.

VII.2.2- Mesure des temps caractéristiques en réflexion ehe
transmission

» Couches dopées Béryllium crues a 200°C non recuites

Les mesures des variations temporelles des camffgide réflexion et de transmission
obtenues pour les couches basse-température dd@sdisum crues a 200°C, sont présentées
sur la Figure 62 et la Figure 63 respectivement.

DRIR ——7.1017cm-3
(u.a.)
—4.1017cm-3
——2.1017cm-3
NID
Temps (ps)
’\,_‘-* ¥ ;.I\,.
2 1

Figure 62 : Variations temporelles normalisées du coefficamtéflexion pour les couches basse-température
(200°C) dopées Béryllium a différents taux de coregtion et non recuites (NID = non intentionnel@arh

dopé)
12 - ——7.1017cm-3
DT/T ' —4.1017cm-3
——2.1017cm-3
NID
-2 3 4 5 6 7
Temps (ps)

Figure 63 : Variations temporelles normalisées du coefficamtransmission pour les couches basse-
température (200°C) dopées Béryllium a différeatsctde concentration et non recuites (NID = non
intentionnellement dopé)
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De méme que pour les couches précédentes, on @armssance rapide puis une remontée
et enfin une décroissance lente. La premiere d&sance est due a une capture des
photoporteurs par les piéges. Elle se fait en mps$ecourt dont les mesures sont répertoriées
dans le Tableau 23. Puis, on a une remontée dficeef de transmission. Cette remontée

est rapide (moins d’'une picoseconde) pour le cda deuche non dopée et s’effectue sur un
temps plus long évalué a 3,5 ps pour les couchasado Les temps mesurés pour la deuxieme

décroissance sont également récapitulés dans lealap3.

InGaAs:Be- InGaAs:Be- InGaAs:Be- InGaAs:Be-
BT-2.1 BT-2.2 BT-2.3 BT-2.4
Concentration de
dopage (x16’cm®) / 2 4 !
Temps caractéristique
n°1 en DR (ps) 0,25 0,25 0,25 0,2
Temps caractéristique / / / /
n°2 en DR (ps)
Temps caractéristique
n°1 en DT (ps) 0,2 0,4 0,5 0,5
Temps caractéristique
n°2 en DT (ps) 15 20 20 14

Tableau 23 :Temps caractéristiques mesurés en réflexion gaasmission pour les couches basse-température
(200°C) dopées Béryllium non recuites

Les couches présentent donc des temps de captutespaieges tres courts (0,2 a 0,5 ps).
L’influence de la concentration de dopage ne sempagesuivre ici une tendance particuliere.
Remarquons cependant que la couche non dopéeusstapide. Cela peut s’expliquer par
I'introduction de dopants qui rendent la couchemaaiapide car ils se substituent a certains
défauts natifs mais ne sont pas encore actifsesazrduches n’ont pas subi de recuit. En raison
du phénomene de remontée et d’'une seconde décmaskte (de 1,5 a 20 ps), ces couches
sont difficilement exploitables pour la fabricatiom’antennes photoconductrices
opérationnelles.

De méme que pour les couches précédentes, deuxhbges peuvent étre émises pour
I'interprétation du phénomeéne de seconde décraissadn rappelle que l'une suppose une
saturation des pieges au sein du matériau. La decbgpothése possible repose sur un
phénomene de diffusion intervallées des électrensotiduction ayant un exces d’énergie car
ils proviennent d’'une absorption par les niveaux dééauts de la bande interdite. Une
expérience a été menée en vue d’infirmer ou deirco@f la premiére hypothese.

> Invalidation de I'hypothése de saturation des piege

Il est possible que la concentration des piegesen du matériau soit inférieure a la
concentration des photoporteurs créés par la poDg@es ce cas, une partie seulement des
photoporteurs est piégée avec un temps corresporadatemps de capture des pieges et
l'autre partie des photoporteurs ne peut étre céptuls se relaxent alors en un temps plus
long, ce qui pourrait correspondre a un phénomeneedombinaison électrons-trous. Ce
phénoméne de saturation des piéges a été obsemgéddalLT-GaAs [28]. Le nombre de
photoporteurs créé est proportionnel a la puissamegenne du laser de pompe (équation
3.21). Afin de déterminer si le phénoméne de saturales piéges a lieu dans les couches
étudiées, des mesures en transmission en fonc&oradpuissance de pompe ont été
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effectuées. Les courbes de la Figure 64 présefieaiution temporelle du coefficient de

transmission de la couche dopée Béryllium & unecemmation de 4.1 cm® pour
différentes puissances de pompe.

12 —— P=260mW

) —=— P=160mW

DT/T { P=100mW
(ua) 08 r .v;",‘ P=30mW
) »‘} —— P=18mwW
j s’ —e— P=11mW

Temps (ps)

Figure 64 : Variation temporelle du coefficient de transmissitififérentiel normalisé de la couche BT dopée
Béryllium & 4.18" cm® pour différentes puissances de pompe

Les courbes obtenues a faible puissance de pormpdgotées, mais elles suivent la méme
tendance que pour des puissances plus élevéesésidtats montrent que la puissance de
pompe ne semble pas avoir d’'influence sur le cotepmnt dynamique des porteurs dans le
matériau. L'évolution du coefficient de transmissite dépend pas de la puissance de pompe.
L’hypothése d’'une saturation des pieges pour ewpliqe comportement des matériaux a
donc été écartée. Reste I'hypothese d’'une diffusitervallées. Remarquons cependant que
plus la puissance optique est faible, moins 'atagk du phénomeéne est importante, méme si
ce n'est pas spectaculaire. Voyons d’abord le cotapeent des couches ayant subi un recuit
afin d’étayer I'explication reposant sur un phénomde diffusion intervallées.

» Couches dopées Béryllium crues a 200°C recuites $itu 2 500°C pendant une heure

Des mesures dans les mémes conditions d’expéra@ricete realisées pour les couches ayant
subi un recuit in-situ sous pression d’Arsenic @wturée d'une heure. Les courbes sont
proposées sur la Figure 65 et la Figure 66.
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Figure 65 : Variations temporelles normalisées du coeffica@mtéflexion pour les couches basse-température
(200°C) dopées Béryllium a différents taux de comieion recuites (NID = non intentionnellement dpp
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Figure 66 : Variations temporelles normalisées du coeffic@mtransmission pour les couches basse-
température (200°C) dopées Béryllium a différeatsctde concentration recuites (NID = non intentellement
dopé)

Il est intéressant de constater ici que les courbeisent une décroissance mono-
exponentielle, dont les temps caractéristiques l&st@és dans le Tableau 24. Le recuit a pour
effet de réarranger la structure cristalline dascbes et de réorganiser les défauts. La couche
non dopée suit le méme type de comportement gweanehe intrinséque crue a température
standard, avec un temps de décroissance trés llosgmble donc que le recuit annule les
défauts natifs en réarrangeant la structure diistal Les lacunes, les antisites et les
interstitiels sont apres recuit en concentrati@nbnoindre que pour la couche non recuite.
Les niveaux de pieges natifs dans la bande ingestiht donc inopérants aprés recuit. Cela
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devient intéressant quand on étudie les couchesgedopLes porteurs des couches dopées
recuites se relaxent rapidement en un temps daytiais court que la concentration en
Béryllium est importante. Le recuit active donc tegpants en les diffusant dans des sites ou
ils sont actifs, a la place de lacunes ou en sitesstitiels. Les dopants consolident ainsi un
niveau d’accepteurs légerement au-dessus de | lwkndalence. Quant aux défauts natifs, ils
sont quasiment inopérants apres recuit comme it\vikétre observé pour la couche non
dopée.

InGaAs:Be- InGaAs:Be- InGaAs:Be- InGaAs:Be-
BT-2.1 BT-2.2 BT-2.3 BT-2.4
Concentration de
dopage (x16’cm™) / 2 4 !
Temps caractéristique
en DR (ps) 6 41 2,6 1,85
Temps caractéristique 225 41 25 5
en DT (ps)

Tableau 24 :Temps caractéristiques mesurés en réflexion gaasmission pour les couches basse-température
(200°C) dopées Béryllium recuites

Les temps mesurés pour ces couches sont relativemeris (quelques picosecondes). Leur
évolution en fonction de la concentration de dopagdt intéressante a analyser car cette
évolution semble suivre une décroissance hypenbelapmparable au modele de Schockley-

Read-Hall.

> Modele de Schockley-Read-Hall pour I'évolution duégmps caractéristigue en
fonction de la concentration de dopants Béryllium

L’évolution des temps caractéristiques mesurés mmsmission en fonction de la
concentration de dopants Béryllium est tracéeatiidgure 67.

Les tendances des temps caractéristigues mesunédepgacouches recuites semblent suivre
une décroissance hyperbolique en fonction de laasttration de dopage. Cela n’est pas sans
rappeler le modele de Schockley-Read-Hall, selqundkle temps de captutepar des pieges
peut étre exprimé par la relation suivante :

1

o Nyo (V)

(Equation 3.19)
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Figure 67 : Evolution du temps caractéristique mesuré en tresssom en fonction de la concentration de
dopage en Béryllium — Analogie avec le modéle deoBkley-Read-Hall

On rappelle que, pour ce modelg, définit la concentration de piegesJa section efficace
de capture par les pieges et <v> la vitesse moydasgorteurs libres. Par analogie avec ce
modele, on considere que la concentration des piNgest équivalente a la somme de la
concentration des dopant, et de la concentration des défauts natifs réssduglpour les
couches recuites. En effet, des défauts natifsiués sont présents apres recuit méme s'ils
sont en concentration moindre. Cela est justifiel@aemps de vie des porteurs de la couche
non dopée recuite qui s'éléve a 22,5 ps. On a donc

Ny = Ng.+ N, (Equation 3. 30)

On suppose que la concentration de défauts natifisiuels et que la section efficace de
capture par les piéges apres recuit reste la méeigue soit la concentration de dopage. Ceci
constitue une approximation grossiere, car enldéafirésence de dopants fait obstacle a la
reconstruction du matériau et a la réparation @ésudss, il n’est donc pas tout a fait exact que
la concentration de défauts natifs résiduels am@sit reste constante quelque soit le taux de
dopage.

Alors, en prenant une vitesse moyenne des portguwalente a la vitesse thermique prise
égale a<v>=10’m.s’, on obtient une section efficace de capisiret une concentration de
défauts natifs résidueld,, de :

0=8,7.10"cm?2
N, =5,1.10°cm’®

Le comportement obtenu suppose donc que le reesitouches dopées a pour effet d’activer
et de consolider un niveau d’accepteurs induit Ipardopants. De plus, le recuit semble
annuler les défauts natifs induits par la croiseadc basse-température, au regard du
comportement de la couche non-dopée. Aprés rdeuttatériau ne présente donc plus qu’un
niveau d'accepteurs lié aux dopants Béryllium, etpnésente plus de niveau de donneurs
efficace. Cela permettrait d’expliquer le comporéanobservé pour les couches dopées non
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recuites et de valider I'hnypothese d’une diffusiotervallées pour le phénomene de deuxiéme
décroissance.

» Hypothése d’'une diffusion intervallées pour le comprtement des couches non-
recuites

Les couches non-recuites présentent deux typegfdatd. Un niveau de donneurs induit par
les atomes d’Arsenic en antisites des élémentsulen sites interstitiels. Ce niveau est le
résultat de la croissance a basse température. IPowouches dopées, un second niveau
d’accepteurs est induit par la présence des daphotsque le laser de pompe éclaire une
couche, différents types d’absorption peuvent emmecompétition. L’absorption primaire (1)
est I'absorption interbande classique, qui faitspases électrons de la bande de valence a un
état excité dans la bande de conduction. Mais Uit peavoir également absorption des
photons de pompe par les niveaux de défauts siaresla bande interdite, ou par les porteurs
libres, ce sont des absorptions secondaires (2. étgbsorption par les niveaux accepteurs
génére des électrons dans la bande de conductem wav faible excés d’énergie mais les
autres absorptions génerent des électrons ayambrurexces d’énergie dans la bande de
conduction. Ces phénoménes d’absorption sontrnflsisur la Figure 68.

Energie
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\ condiction
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Q\fh‘ee L

Niveau ce
donneurs As)-As;
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A hv Absorption (1)
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-

{111}
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——

Trous lourds
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Trous légers

Figure 68 : Mécanismes d’absorption de photons dans les colgh&mpées Béryllium non recuites

Ces électrons fortement excités ne se relaxens glas de la méme maniére que les électrons
en fond de bande de conduction. Le comportemeedetlectrons en exces d’énergie a été
analysé par les travaux de Ralph et al. [107]sdist soumis a un phénoméne de diffusion
intervallées. lls peuvent diffuser par I'intermécdkade phonons de la vall€evers la vallée L.
D’aprés ces travaux, les mécanismes de pertesrdiénge ces électrons pour retourner a la
valléeI" en bord de bande de conduction présentent destdepelaxation de 3,1 ps. Mais
les électrons en état de surexcitation peuveneéduait se recombiner dans les défauts. Ce
phénomene de diffusion intervallées peut expliqaezomportement inhabituel des couches
non recuites observé lors des expériences en i@flest en transmission. Dans un premier
temps, les électrons en bord de bande de condymtgsentant un état d’énergie normal sont
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capturés par les pieges suivant un temps de redaxedpide, ce qui explique la premiere

décroissance. Quant aux électrons en état de statéxa, ils diffusent entre les vallées de la
bande de conduction suivant un temps d’environ 3cpesqui explique la remontée du

coefficient de réflexion. Puis, ils subissent ddg&nmpmenes combinés de diffusion, de
piégeage et de recombinaison, ce qui explique danske décroissance lente. Les différents
mécanismes de relaxation sont schématisés suglacHb9.
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Figure 69 : Mécanismes de relaxation dans les couches BT ddpésllium non recuites

On observe que la couche non dopée non recuitereesin comportement beaucoup plus
rapide que les couches dopées non recuites. Cela expliquer en rappelant que la
conductivité de la couche non dopée (2,5.80m") est plus élevée que celle des couches
dopées (10S.ni"). La diffusion des électrons surexcités est ddos papide pour la couche
non dopée que pour les couches dopées.

Si le comportement des couches recuites suit urpoedement classique habituel avec une

seule décroissance rapide, c’est bien que le raceffacé le niveau des défauts natifs de la
croissance basse-température. Ainsi, I'absorptian Ip niveau de donneurs ou par les

porteurs libres n’a pas lieu et tous les électmigs sont en bord de bande de conduction. lls
ont été piégés suivant un temps de relaxation egpét le niveau d’accepteurs consolidé par
la présence des dopants. Cela est illustré suglad-70.
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Figure 70 : Mécanismes d’absorption (a) et de relaxation érsdes couches BT dopées Béryllium recuitestin-

a 500°C

Enfin, si le phénomene étrange de remontée n’afigas pour les autres types de matériaux
gue les couches fabriguées a basse températungeutnsupposer que c’est la nature des
défauts qui est difféerente. Les défauts des couktt®gAs basse-température sont des défauts
natifs produits lors de la croissance et un défatif n'a pas de défaut associé compensatoire
(donneur-accepteur). Ce sont des défauts moin®mutsfet en conséquence une absorption
depuis ces niveaux ou bien par les porteurs libtematériau serait beaucoup plus influente.
De plus, les couches basse-température (hormisscelli ont été dopées puis recuites) ne
comportent pas de défauts permettant de compeassaieaux de donneurs.
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VIIl - Bilan et conclusion

Deux objectifs principaux sont visés lors de larifzdtion de matériaux adaptés a la
photocommutation a 1,55 pum : augmenter la résiéteti réduire le temps de vie des porteurs
a des temps proches de la picoseconde, par rappomatériau InGaAs intrinseque qui
présente en effet de faibles résistivités et degpsede vie de porteurs de durée relativement
longue. Pour réaliser de tels objectifs, il estasgaire d’introduire des défauts dans le
matériau. Les trois méthodes employées dans lee ad@lrcette these sont la croissance a
basse-température, I'implantation ionique et ldliedion ionique. Mais I'augmentation de la
résistivité et la réduction des temps de vie datepos s'accompagnent d’'une baisse de la
mobilité qui constitue également une propriété irtggde pour un bon matériau
photoconducteur. Un compromis entre ces trois petg® est donc souhaitable pour les
matériaux méme si la résistivité et les temps deaeastent les critéeres les plus importants. La
Figure 71 et la Figure 72 dressent un bilan deprgs des différents matériaux fabriqués.
Y sont représentés les durées de vie des portaumetion de la résistivité d’'une part et de
la mobilité d’autre part.

m Implantés Fer
10 - P
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g
% 8 1 Couches BT non dopées
2 n
g 7
(8] Z
® ™ m Couches BT dopées Be
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Figure 71 : Temps caractéristiques et résistivités mesuréstpasrles types de matériaux fabriqués

Clairement, les échantillons implantés Fer sontrfeslleurs candidats pour réaliser des
antennes photoconductrices avec des résistivitéonle de la centaine d@.cm et des
temps de vie subpicoseconde. La couche irradiéelgmions Brome présente des temps de
vie tres satisfaisants et de bonnes mobilités mheaisésistivités de I'ordre de I'unité sont un
peu justes. L'implantation dions Hydrogene ne petrrpas dobtenir des temps de vie
suffisamment courts (quelques picosecondes), nien#augmenter la résistivité. Quant aux
couches crues a basse température, elles perméibdienir des temps de vie intéressants.
Mais il est délicat d’obtenir un matériau tres sébitout en conservant des temps de vie
courts, par I'introduction de dopants lors de laigsance.

L’introduction de défauts structuraux dans des headnGaAs, que ce soit par irradiation ou
implantation ou de défauts natifs par croissanbasse température, permet donc de réduire
les temps de vie des porteurs de maniéere signifecatais elle est insuffisante pour atteindre
des résistivités satisfaisantes. De plus, elle pawtcompagner de phénomeénes perturbateurs
tels que des diffusions intervallées dans les mmgeconduction. C’est pourquoi elle doit
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s’accompagner de l'ajout d'impuretés, soit par dgpasoit par implantation d’ions et d’'un
procédé de recuit. Alors, des résistivités plusartgmtes peuvent étre obtenues.

10 & mimplantés Fer
9 = Implantés H
Couches BT non dopées
8 1 m Couches BT dopées Be recuites
Irradié Br
7 -

Temps caractéristique (ps)

1 10 100 1000 10000
Mobilité (cmzV *.s™)
Figure 72 : Temps caractéristiques et mobilités mesurés pasrlas types de matériaux fabriqués

Ces procédés pour augmenter la résistivité ne ddnpes des résultats a la hauteur des
attentes espérees, en ce qui concerne le dopdgErghum de couches basse-température ou
I'implantations d’ions Hydrogéne. Mais ils sontistisants pour I'introduction d’ions Fer.
Ce sont donc la taille et la quantité des impuratéeduites qui permettent d’obtenir des
propriétés intéressantes. Toutefois, I'implantatiGans Fer s ‘accompagne d’une chute de la
mobilité des porteurs (quelques dizaines de cth®V), ce qui peut étre préjudiciable par
rapport aux autres couches (quelques centainesn#evtS?') lors de la fabrication
d’antennes photoconductrices opérationnelles.

En résumé, la nature des défauts introduits dammtériau de base InGaAs constitue le point
essentiel pour obtenir des propriétés adaptéephotmcommutation ultra-rapide a 1,55 um.
Les différents défauts formeés sur les différentsémi@ux fabriqués sont représentés de
maniére schématique sur la Figure 73. Lirradiatpar des ions lourds et l'implantation
d’ions forment toutes les deux des défauts straaturqui sont a l'origine de niveaux peu
profonds. La superficialité de ces niveaux ne penpas d’obtenir d’excellentes résistivités
mais les défauts sont créés par paire, chaque tdéyamt son défaut associé. Les défauts
structuraux permettent de réduire le temps de e porteurs tout en conservant de
relativement bonnes mobilités. L'implantation d’sodans la couche active permet de former,
en plus des défauts structuraux, un niveau d’'aeceqt Ce niveau d’accepteurs est trés peu
profond pour le cas des ions Hydrogene, ce quisshiit par une faible compensation de la
concentration en porteurs libres et donc par uriblefarésistivité. Dans le cas de
l'implantation d’ions Fer, les défauts ionisés femh un niveau profond d’accepteurs. Ce
niveau permet a la fois une compensation efficaese mbrteurs libres, augmentant ainsi la
résistivité du matériau, et de former des pieges f@s porteurs, réduisant ainsi leur durée de
vie. La profondeur des défauts induits par I'impddion d’ions Fer a pour effet bénéfique que
le niveau résiste mieux au recuit que les défamitsiraux et donc des temps de vie courts
sont conservées méme apres les différents recuitss Mimplantation étant une source
d’'impuretés dans le matériau, elle occasionne ang&sé assez conséquente de la mobilité, et
ce méme apres recuit.
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Figure 73 : Schématisation des niveaux d'énergies des défauisl@es matériaux InGaAs irradiés par des
ions Brome (a) , implantés par des ions Hydrogéhetimplantés par des ions Fer (c)

Lors de la croissance de couches InGaAs fabrigadasse tempéraure de croissance, I'exces
d’Arsenic incorporé est a I'origine de défauts fsaliés a la présence de lacunes en éléments
lll, d’atomes d’Arsenic en sites substitutionnela mterstitiels (voir Figure 74). Cela
provogue la formation d’'un niveau de donneurs stgzerficiel. Ces défauts ne présentent pas
de défauts associés d’accepteurs. Il en résultelajseule croissance de couches a basse
température forme des matériaux avec de fortesecwrations en porteurs libres et d’autant
plus fortes que la température de croissance ddefales matériaux sont donc tres peu
résistifs mais ils présentent de bonnes mobilltéssuperficialité de ces niveaux de donneurs
est telle que les porteurs excités par une impulsiptique présentent un comportement
inattendu et peu évident a interpréter, qui pew @énalisant lors de l'utilisation du matériau
pour les applications THz. Pour compenser les goctencentrations en porteurs libres, un
dopage au Béryllium peut étre réalisé. Les dopantd en effet a I'origine d’'un niveau
d’accepteurs peu profond. Un facteur 10 est gagn&ageésistivité mais cela reste insuffisant.
Le recuit, en activant les dopants, permet d'éoréli le matériau et de retrouver un
comportement classique des porteurs. Les défauifs saperficiels perdent en effet leur
influence au profit du niveau accepteur. Les terdpsvie restent courts et de valeur
acceptable. Les résistivités de ces matériauxmebtdas trop insuffisantes. Un recuit flash a
des températures plus élevées (plus de 600°C) gibpermettre d’atteindre de meilleures
résistivités mais augmenterait la durée de viedtegrons [57].

S e -

Défauts natifs / Défauts natifs / Défauts natifs /
E
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Figure 74 : Schématisation des niveaux d’'énergies des défautsles matériaux InGaAs basssnpératur
non dopés (a) , dopés au Béryllium non recuite{lmjopés au Béryllium recuits a 500°C (c)
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Un bilan récapitulatif des propriétés des matériask proposé dans le Tableau 25. Pour
fabriquer un matériau efficace pour la réalisattbantennes photoconductrices excitées a
1,55 um, il est donc préférable de former un niveeniond d’accepteurs sans trop dégrader
les mobilités. L'implantation d’ions Fer constitume méthode efficace mais elle dégrade
fortement la mobilité. Le dopage aux ions Fer Idesla croissance constitue peut-étre la
meilleure solution car elle entrave peut-étre mdasnobilité des porteurs [59]. Ensuite,
puisque le matériau de base InGaAs présente dedaibsistivités, il pourrait étre préférable
d’utiliser des matériaux quaternaires InGaAsP, d®gap peut étre plus facilement ajusté. En
augmentant I'énergie de bande interdite, de medeueésistivités sont obtenues avec une
implantation d’ions Fer et les mobilités sont neilles que pour un matériau ternaire [81]. Je
conseillerais donc finalement un matériau quateenaiGaAsP dopé par des ions Fer lors de
la croissance.

Matériau InGaAs Irradié Implan:[e Implanté Fer | BT non dopé B,T d(_)pe
Brome Hydrogéne Béryllium
Durée de vie des
porteurs @ @ @ @ @
e | © | o |0 |
Mobilité © @) @) © ©

Tableau 25 :Bilan récapitulatif des propriétés des différentsténiaux fabriqués

La suite de I'étude consiste a analyser le compwte de ces matériaux lorsqu’ils sont
utilisés pour la réalisation d’antennes photocoirites. Des antennes ont été déposées sur
chaque type de matériau afin d'étudier, de carzetéret d’optimiser des systemes
d’émission-détection de signaux THz impulsionnélSest I'objet du chapitre 4 de ce
manuscrit.

151



Chapitre 4 - Dispositifs intégrés pour la génération et la détection de signaux THz impulsionnels

152



Chapitre 4 - Dispositifs intégrés pour la génération et la détection de signaux THz impulsionnels

Chapitre 4 Dispositifs intégrés pour la génération et
la détection de signaux THz impulsionnels

| - Fabrication des dispositifs

Des antennes meétalliques THz ont été réaliséestausdes matériaux fabriqués dans le
cadre de ce projet de these, décrits dans le chapitToutes les opérations concernant la
fabrication des antennes ont été effectuées au vidMla Plateforme technologique amont —
PTA a Grenoble). La fabrication d’antennes a nét&eas préalable un clivage des différents
échantillons en morceaux carrés de 1 cm de cot&si,A8ur chacun des morceaux, plusieurs
antennes de différentes dimensions ont été déposéss méthodes de fabrication des
antennes reposent sur la technique de photolithbgrdJV suivie d’un dép6t métallique au
moyen d’un évaporateur a canon d’électrons. Ldsat@n des antennes a donc nécessité la
conception d’'un masque optique en verre avec déi$snea chrome.

|.1- Présentation du masque

Le masque utilisé a été congcu au moyen du logivi@yemaker. Une dimension du masque
de 5 pouces a été choisie. Ainsi, un nombre impobrtig motifs adaptés aux échantillons
carrés de 1 cm de cbté, a pu étre congu. Sur chdeuces motifs, un certain nombre
d’antennes aux différentes caractéristiques gédmeés (émettrices ou détectrices),
structures (striplined, dipdle, en triangle ,...dehensions a pu étre élaboré. Tous les motifs
ne seront pas présentes ; seuls ceux qui ontmemikeété déposes, seront détaillés. La Figure
75 représente un exemple de motif déposé sur claasidchantillons.

échantillons carrés de 1 cm de cété (distance ehtrgue point blanc = 250 um)
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Remarquons que le motif a une dimension carrée dentde c6té afin que les antennes,
déposées sur les échantillons de 1 cm de coté&gmiidtre facilement connectées et intégrées
sur des supports optiques déediés. Les antennesélpseont toutes des antennes émettrices
de type « striplined ». Il s’agit de lignes métglies larges de 10 um et longues de 2 mm.
Elles présentent en I'une de leur extrémité unécder 400 um de coté afin de rendre possible
leur connexion électrigue au moyen de bondings.digtmnces inter-électrodes choisies sont
de 40 um, 80 um, 120 pum, 160 pm et 200 um. Suptd,B antennes présentant chacune de
ces 5 distances inter-électrodes sont présentesu@l des antennes congues est représentée
sur la Figure 76.

Figure 76 : Antennes « striplined » émettrices élaborées somlif du masque. Les antennes présentent
respectivement une distance inter-électrodes qe®B0 um, 120 um, 160 um et 200 um (distance entre
chaque point blanc = 250 pum)

A partir de ce masque, les antennes ont été fadrmpar une méthode de photolithographie
UV suivie d'un dépot métallique.

|.2- Fabrication des antennes photoconductrices métalliges

Dans cette partie, est présenté le procédé teayiga® mis en ceuvre pour la fabrication des
antennes photoconductrices. Les principales é@géabrication sont les suivantes :

- Nettoyage des échantillons a I'acétone et aglispanol,

- Etalement d’une résine négative (MAN-2410) sdivin recuit a 90°C pendant 90 s,
- Transfert des motifs du masque vers la résindithagraphie optique (Deep-UV),

- Développement de la résine pendant 45 a 60 sogemdu développeur MAD-525,

- Nettoyage de la surface des motifs par un plasxyene (@, température
ambiante),

- Dépodt des métaux au moyen d’'un évaporateur ancdiéectrons (10 nm Ti, vitesse
1 nm/s — 120 nm Au, vitesse 0,5 nm/s),

- Lift-off a 'acétone + isopropanol.

Comme il a été dit au chapitre 1 paragraphe II-8.Zst préférable pour la qualité et
I'efficacité des antennes que le contact métahiismnducteur soit de nature ohmique. Il a
été choisi de déposer, aprés un nettoyage parasmpld’'oxygene, une couche de Ti/Au avec
des épaisseurs respectives de 10 nm et 120 nm, eoemprésenté sur la Figure 77.
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Au 120 nm

Figure 77 : Couches métalliques déposées sur les substratearicteurs pour la fabrication des antennes

Ce choix des métallisations est appuyé par uneeébililiographique de travaux effectués
concernant les contacts ohmiques sur des matén@eAs [108], [109]. Il y est notamment
reporté des résistivités de contact de 7;3@@m? pour des contacts Ti/Pt/Au, avec toutefois
une immersion préalable du matériau dans de I'hgate d’ammonium (NEOH) pendant 10

s pour une meilleure résistance au recuit, ce cmipas été réalisé pour ces contacts.
L’avantage réside dans le fait que ce type de ctsmtahmiques, non recuits, présente une
faible résistivité. Cela est particulierement ieggant dans notre cas car un recuit d’antennes
suite a leur dépbt pourrait modifier les propriékéectriques et optiques des matériaux semi-
conducteurs utilisés, et donc s’avérer pénalisantun recuit ne sera donc effectué pour les
contacts métal / semi-conducteur.

Les photos de la Figure 78 prises au microscopgptreprésentent quelques-unes des
antennes fabriquées sur les échantillons. Elle®t@nprises sur un échantillon d’'une couche
InGaAs implantée Fer et recuite a 420°C. On pealiserver une bonne qualité en surface des
dépbts effectués, avec notamment une bonne fidétita-vis des motifs du masque.

500 ym
 ——

Figure 78 : Exemples d’antennes émettrices THz fabriquéesrséchantillon InGaAs implanté Fer recuit a
420°C

Afin de pouvoir utiliser ces antennes sur des ngegaptiques d’émission-détection THz, les
échantillons fabriqués ont été intégrés sur depatp permettant notamment la réalisation de
connexions électriques.
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|.3- Intégration des dispositifs sur des supports optiges

Les échantillons sur lesquels ont été déposéesmtesines, ont été collés sur un support
permettant la connexion électrique des antennesdlspositifs intégrés sont proposés sur la
Figure 79.

Figure 79 : Dispositif connecté et intégré sur support

En tout, 5 antennes par échantillon peuvent éineectées. Les connexions sur les pistes en
cuivre ont été réalisées au moyen de bondings descfils en or ou en aluminium de
diametre 20 um. L’intégration des antennes surrdestages optiques a permis dans un
premier temps de réaliser les mesures des casditiads courant-tension des antennes.
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Il -  Caractéristiques courant-tension des antennes
II.1- Caractéristiques statiques I(V) a I'obscurité

Afin de caractériser la qualité des contacts nmegatli-conducteur au niveau des antennes, des
mesures courant-tension ont été entreprises asemtennes disponibles. Ces mesures ont été
réalisées hors éclairement et sur une plage deabstétendant de 10 nA a 100 pA. Les
courbes de la Figure 80 représentent |'évolutioralurant en fonction de la tension pour des
antennes présentant toutes une distance interatlest de 40 um et déposées sur des
échantillons implantés par des ions Fer avec diffés recuits.

60 +

0 T T T T T T T 1

8 10 12 14 16
vV (V)

Figure 80 : Caractéristiques courant-tension a I'obscuritérplms antennes déposées sur des échantillons
InGaAs implantés par des ions Fer avec différegttaits. Les antennes présentent toutes une disiaece
électrodes de 40 um. La courbe en encart constittsmom pour les valeurs proches de zéro.

Les caractéristiques courant-tension présentem¢sawun comportement linéaire quelque soit
la température de recuit. Les interfaces métal/smmducteur constituent donc des contacts
ohmiques. On vérifie ainsi ce qui avait été ditchapitre 2 paragraphe V-2 concernant les
mesures de résistivité et de mobilité, pour ledgadés tests d’ohmicité des contacts avaient
tous éte validés. Les métallisations sont doncasheé qualité ohmique

Les courbes de la Figure 81 présentent I'évolutiorcourant en fonction de la tension pour

des antennes déposées sur un échantillon implamt@&egs ions Fer recuit & 500°C. Les
distances inter-électrodes évaluées sont de 4@ mm et 160 um.

157



Chapitre 4 - Dispositifs intégrés pour la génération et la détection de signaux THz impulsionnels

60

: . ¢ 40 um

18 *40um

16

080 um

50 - j: 4160 pm e ~ * O 80 um

10 12 14 16

V (V)

Figure 81 : Caractéristiques courant-tension a I'obscuritérpi®ms antennes déposées sur un échantillon
InGaAs implanté par des ions Fer recuit a 500°G.drtennes présentent une distance glmtrodes de 4
pm, 80 um et 160pum. La courbe en encart constitusoam pour les valeurs proches de zéro.

Premierement, I'ohmicité des contacts est confirnpgesque les courbes suivent un
comportement linéaire quelque soit la distancerdékectrodes. Comme attendu, on observe
gue plus la distance inter-électrodes est élevas,|@ pente de la droite est faible. En d’autres
termes, plus le gap spatial des antennes est grlusdla résistance des antennes est éleveée.

Il est alors possible d’évaluer la résistance dtobi# R,,s que présentent les antennes,
calculée comme étant I'inverse de la pente desedrabtenues. Suivant le matériau utilisé et
la distance inter-électrodes des antennes, le dali2é présente les différentes valeurs de
résistance d’obscurité mesurées. Remarquons quelgomatériaux InGaAs implantés par

des ions Hydrogene et irradiés par des ions Brdwianicité des contacts a également éte
vérifiée, leurs caractéristiques courant-tensioms@ntant également un comportement
linéaire.
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Matériau Tempé_rature de Pistance inter- Résis.ta,nce
recuit (°C) électrodes (um) d’obscurité (k)
400 40 308
40 270
420 80 526
. . 40 260
InGaA?:(ler:]plante 480 30 448
160 950
40 253
500 80 481
160 745
/ 80 0,250
400 80 3,2
InGaAs implanté 450 80 2,2
Hydrogéne 40 0,055
550 80 0,080
160 0,185
InGaAs irradié / 40 0.250
Brome

Tableau 26 :Mesures des résistances d’obscurité pour lesreiffé matériaux InGaAs implantés et irradiés sur
des antennes de distances inter-électrodes abad® gem a 160 um

Les valeurs mesurées des résistances d’obscustardennes pour les différents matériaux
sont en bonne correspondance avec les mesuressidévit® obtenues et présentées au
chapitre 2. En effet, les échantillons implantésqes ions Fer présentaient une résistivité de
I'ordre de 40QQ.cm, celles des échantillons implantés par deslitytsogéene de I'ordre de 1
Q.cm et celle de la couche irradiée par des ionsnBrane résistivité de I'ordre de @bcm.

Les résistances d’obscurité des antennes des édidmnimplantés Fer sont effectivement de
I'ordre de 400 fois supérieures a celles des demres échantillons. De méme, on remarque
une adéquation entre les mesures de la résistamlogcdrité des antennes et les mesures de
résistivité pour le comportement des matériauxarction de la température de recuit. Les
mesures de résistivité présentées au chapitretzagwmi confortées et cela renforce également
la justification de la nature ohmique du contact.

La courbe de la Figure 82 présente la résistarmesdurité mesurée pour des antennes de 40

um de distance inter-électrodes sur les échardilimplantés par des ions Fer, en fonction de
la température de recuit des matériaux.
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Figure 82 : Résistance d'obscurité des antennes de 40 um depadipl sur les échantillons implantés par des
ions Fer en fonction de la température de recuit

La température de recuit n’exerce finalement quedi@fluence sur la résistance d’obscurité
des antennes photoconductrices. L’échantillon cgdtest alors celui qui présente la meilleure
mobilité de porteurs de charges, c’est-a-dire daitex 420°C.

Ensuite, on peut également observer que la résest@obscurité pour un matériau donné est
proportionnelle & la distance inter-électrodes tjoe note g (pour gap spatial). Cela est
illustré sur la Figure 83 présentant I'évolution lderésistance d’obscurité des antennes des
échantillons implantés par des ions Fer en fondi®g pour les différentes températures de
recuit.
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Figure 83 : Résistance d'obscurité des antennes sur les éthasmimplantés par des ions Fer a différentes
températures de recuit en fonction du gap spatial

Robs (k Q)

On veérifie ainsi I'expression bien connue de laevald’'une résistance de longueyrde
sectionS et dont le matériau a une résistiyité
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Robs = ,O_Sg (Equation 4. 1)

Ce modele est ici approximatif puisque dans ce castrouve une sectio8§ d’'une valeur
d’environ 1000 pm2 en moyenne. En rappelant qumi&seure de la couche active est de 1
um et queS=el, on retrouve une valeur approchant pour la longueale I'antenne. Dans ce
casL=1 mm ce qui est relativement satisfaisant car la leoguéelle de I'antenne est de 2
mm. Les différentes mesures obtenues sont donoitéas par ce modele approchant.

La suite de I'étude consiste a effectuer des mestleetriques sur les antennes lorsque celles-
ci sont soumises a I'éclairement par le laser dtation.

II.2- Mesures électriques sous éclairement

Les résistances que présentent les antennes phdtatoces ont également été mesurées
sous éclairement par un faisceau laser focalistaszone inter-électrodes avec une lentille de
focale 50 mm. Les antennes sont polarisées patamseon constante et fixée a 10 V. Alors,

le courant moyen qui traverse les antennes estriesufonction de la puissance optique

d’éclairement. Avant de montrer les résultats alenl est utile de présenter les différents
parameétres et le comportement du systéme a I'éataint.

Dans une approche simple, on peut considérer gneehine soumise a l'illumination du spot
laser et polarisée par une tension de 10 V, esbpese par un couraiit) variable dans le
temps. En l'absence d’éclairement, ce courant esstant et est appelg,s Lorsqu’il y a
éclairement, le courant prend une valeur instastaappelédes,. Les temps d’éclairement
étant extrémement rapides, le courant mesuré tomgin courant moyen notgo: Dans
cette approche simpliste, on considere que I'impnl®ptique du laser crée un courant qui
suit le comportement d’'une gaussienne de largaupdeclle totale a mi-hauteutt prise
égale a 1 ps, ce qui correspond approximativemerteraps de vie des porteurs mesuré dans
le chapitre 3. Le taux de répétition des impulsiftmgnies par le laser étant de 100 MHz, la
périodeT du signal temporel est de 10 ns. Le systeme p&sEmc un rapport cycliqué
donné par=4t/T=10". Dans ce cas, |'évolution dg) se comporte comme sur la Figure 84.
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i(t)

10 ns

1ps

Figure 84 : Evolution temporelle du courant traversant uneramephotoconductrice polarisée et soumise a
I'éclairement d’'un faisceau laser dans le cadreelapproche simple

Sur une période, I'évolution dé) peut s’exprimer de la maniére suivante.

_[ZJIn(Z)t]Z
i) =1t (gl et (Equation 4. 2)
Alors le courant moyel,oy peut étre évalué par le calcul de l'intégrale dei$3 puisque la
durée d’'impulsiont est tres courte devant la périoddu signal.

17 Al 7w
| == | it)dt=I_ +——= [——(I ;! i
my T .[ ©) obs T o In(2)( écl obs) (Equation 4. 3)

-T/2

D’ou, finalement :

S P (I (Equation 4. 4)

moy

Le courant moyen mesuré dépend du contraste ent@urant sous éclairement et le courant
a I'obscurité. De plus, il a été vu au chapitreatagraphe 1l1-2.1 que le champ THz émis par
les antennes est proportionnel a la dérivée duwsitaare de courant traversant les antennes.
L’équation 4.2 montre donc que le champ THz esp@rionnel a la différence entre le
courant d’éclairement et le courant d’obscuritéest’la raison principale pour laquelle la
résistivité a I'obscurité du matériau semi-conducteoit étre élevée pour une bonne qualité
d’émission THz. Le contraste entre le courant digement et le courant d’obscurité
constitue donc un parametre important a évaluesnebbserve qu’il est de grand intérét
d’avoir un courant d’obscurité le plus faible ptsj et donc une forte résistivité a I'obscurité
du matériau.

Afin de présenter clairement les résultats obtefias,choisi de tracer, en fonction de la

puissance optique, le rapportmdy - lobg/ lobs QUi représente une valeur normalisée
caractéristique du contraste entre le courant airhent et le courant d’obscurité, puisque :
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[ .
mo;I/ obs =T ( II écl _1J (Equation 4. 5)

obs obs

Le courant moyen a I'éclairement a été mesuré eatifin de la puissance optigue moyenne
du laser. Les courbes de la Figure 85 représetitamiution du rapport lgoy - lobg/ lobs
suivant la puissance optique pour des antennesstinde inter-électrodes de 40 pm, 80 pm
et 160 um déposeées sur un échantillon InGaAs inplaar des ions Fer et recuit a 500°C.
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Figure 85: Evolution du rapportl f,oy - lobg/ lops €N fonction de la puissance optique d’éclairerpent des
antennes présentant des gaps spatiaux de 40 pm 0160 um déposées sur un échantillon InGaARintd
par des ions Fer et recuit a 500°C

Pour tous les échantillons et quelque soit la distainter-électrodes, le contraste entre le
courant d’éclairement et le courant d’obscurité sai comportement linéaire en fonction de
la puissance optique et ce jusqu’a 150 mW. Aucameration du courant d’éclairement n’est
observée jusqu’a cette puissance et il est donsilgesd’utiliser une puissance maximale
pour exciter les antennes. Ensuite, on observédeguentraste des courants est trés légérement
meilleur pour des gaps spatiaux courts et qu’inedie meilleur pour un gap de 80 um. Cela
s’explique par l'influence de la taille du waist dpot laser. En effet, le waist du laser a été
mesuré lorsque le faisceau est focalisé par uridldethe focale 50 mm. Ce waist a été évalué
a une valeur de 25 um focalisé et 900 um non fe&alvec une divergence de 0,5 mrad.
Ainsi, le diamétre du spot focalisé a 1/e de lsgamce maximale s’éleve a 50 um. Il est donc
cohérent de trouver un meilleur contraste des osifour une distance inter-électrodes de
80 um. Il serait méme avantageux d'utiliser dedillea de focale plus courte sur des
antennes de 40 um de gap, c’est-a-dire d’adaptaille du spot a la distance inter-électrodes
des antennes. Enfin, il est nécessaire de travailieiissance relativement élevée pour obtenir
un bon contraste entre le courant d’éclairemetd eburant d’obscurité. En effet, on observe
gque méme a 150 mW, le courant moyen d’éclairememanit qu’'une fois et demie le courant
d’obscurité. Cela signifie que le courant instantard’éclairements, vaut 5000 fois le
courant a I'obscurité,,s Ce résultat peut sembler satisfaisant mais ifagéiske comparé a des
antennes THz performantes a base de GaAs utilis&30anm pour lesquelles le courant
instantanné d’éclairement peut atteindre 10000®lécourant a I'obscurité [54], [110].
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» Remarqgue

Lors de ces expériences de mesure du courant nsmgenéclairement, il a été observé que
I'établissement du courant moyen qui traverse lest®des de I'antenne ne s’établit pas de
maniere instantanée. Le temps d’établissement duanb moyen d’éclairement final a été

évalué a plusieurs dizaines de secondes et caqauype de matériau ou d’antenne. Afin de
tenter d’expliquer ce phénomene, des mesures tefgrod’établissement du courant moyen
sous éclairement ont été réalisées.
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Il - Mesure de temps d’établissement du courant
moyen sous éclairement

I1.1- Temps d’établissement du courant d’éclairement
en fonction de la puissance optique d’excitation @e
antennes

L’établissement du courant moyen sous éclairemé&amt pas instantané, la valeur de ce
courant a été mesurée en fonction du temps a partimstant d’éclairement par le laser. Ces
mesures ont été effectuées en polarisant les adeawec une tension continue de 10 V. La
courbe de la Figure 86 présente I'évolution temimréu photocourant moyen normalisé

traversant les électrodes métalliques aprés la m@mes éclairement pour différentes

puissances optiques d’excitation, et ce pour I'éthan implanté par des ions Fer recuit a

500°C sur une antenne présentant un gap spati# den.
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Figure 86 : Mesure du courant moyen en fonction du temps suigemise sous éclairement de I'antenne.
Mesure réalisée pour différentes puissances otidiexcitation sur une antenne de 40 um de gapaspaur
un échantillon implanté par des ions Fer recu®@’t.

L’évolution du courant moyen sous éclairement encfion du temps semble suivre un
comportement qui peut se décomposer en deux étapgmemiére étape est tres rapide et
quasi-instantannée pour les échelles de tempsd#gsis. On peut supposer que compte tenu
de la rapidité de I'établissement de ce premieeaiivde courant, il s’agit alors de I'étape de
I'établissement du courant moyen d’origine optogt@ique, que lI'on choisit d’appeler
Imoy,opt L& seconde étape est beaucoup plus lente, avieenps d’établissement de I'ordre de
la dizaine de secondes. C’est pourquoi il convidmtreprésenter ce deuxiéme niveau de
courant moyen par la notatidioyen: L'€tablissement du courant moyen final et totagt-
a-dire dd aux deux contributions), prend envirorss le courant moyen normalis@yn est
comparable a une loi du type :
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t B
ImoyN =1 moy,opt-l-I m oy, Ien(l _exp(_?jJ (Equation 4. 6)

Le meilleur agrément avec les courbes expérimeni@ar Figure 86) est obtenu pour une

constante de temps caractéristigne= 11,5 s et ce quelque soit la puissance optique
d’excitation. Il s’agit donc d'un phénomene lent dbnt le temps caractéristique
d’établissement eshdépendant de la puissance optique d’excitatiode I'antenne. De plus,
les deux contributions d’origine optoélectronique déétablissement lent sont évaluées
respectivement &imoy,0p=0,48 €t hoyen=0,52 Les deux contributions présentent donc une
influence comparable, quelque soit la puissanciejepid’excitation.

I11.2- Temps d’établissement du courant d’éclairement
en fonction de la distance inter-électrodes

Afin d'évaluer l'influence éventuelle de la géoniétde l'antenne (et donc du champ
électrigue appliqué) sur ce phénomene temporelméne type de mesure du temps
d’établissement du courant moyen sous éclairemeétéaopéré a une puissance optique
d’excitation de 50 mW pour des antennes présentagap spatial g de 40 um, 80 um et 160
pim sur un échantillon implanté par des ions Feeaiit a 500°C. Les résultats sont reportés

sur la Figure 87.
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Figure 87 : Mesure du courant moyen en fonction du temps suigemise sous éclairement de I'antenne.
Mesure réalisée pour une puissance optique d’dixgitde 50 mW sur des antenne de 40 um, 80 pumGef1 6
de gap spatial pour un échantillon implanté paridies Fer recuit a 500°C.

On observe gue la constante de tempsl11,5 sdu phénomene est identique a celle mesurée
pour différentes puissances optiques d’excitatioguéelle estindépendante de la longueur

du gap spatial séparant les électrodes des antennes. De mémeyolds des deux
contributions au courant moyen total sont sembablgoy,0p=0,48 €t hoy,en=0,52 Le
phénomeéne est donc le méme quelque soit la distarereélectrodes des antennes, et donc le
phénomene esdépendant du champ électrique appliqué au matéria
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Cela exclut donc I'hypothése d’'un phénoméne de atimn des porteurs d( a des zones de
charges d’espace pour tenter d’interpréter le cotapeent temporel lent du courant moyen
d’éclairement. En effet, il aurait été possiblexgikquer le phénomene d’établissement lent
du courant moyen d’éclairement par la formationzdees de charges d’espace au sein du
semi-conducteur sous l'effet d’'un champ électrigugl], [112], [113]. Mais la derniére
mesure montre que le phénoméne ne dépend pas khp @iectrique appliqué. D’autre part,
les ordres de grandeur des temps caractéristiquesem jeu sont tellement élevés que
I'hypothese d’'unphénomeéne d’origine thermiquesemble plus pertinente. C’est I'objet du
paragraphe suivant.

11.3- Interprétation possible du phénomeéne
d’établissement lent du courant moyen d’éclairement

Compte tenu de la relative lenteur du phénomenereéson peut supposer gu'’il s’agit d’'un
phénomene thermique. Le courant moyen final nealslighit quau bout d'un temps
correspondant a un temps d’établissement d’un ibgeiithermique au niveau de la zone
d’éclairement des antennes par le spot laser. Eet, d& spot laser focalisé induit un
échauffement du matériau. La température localeésapumination n’est alors pas homogene
instantanément. Le temps qu’un équilibre thermigiéablisse, le courant d’éclairement
augmente progressivement) raison de la dépendance en température de la ahrctivité

du matériau semi-conducteur

L’antenne photoconductrice peut étre décrite pasyatéme thermodynamique ouvert auquel
on peut appliquer I'équation de la chaleur (ou équade la diffusion thermique). On
considere qu'avant I'éclairement du systeme, I'anéepolarisée par une tension continue est
a I'équilibre thermique a une température ambidmtimogenel,. Lors de I'éclairement, on
suppose que la chaleur émise par le rayonnemespalulaser est la seule source d’énergie
apportée au systeme. On suppose également qustéengyest capable de dissiper I'énergie
par transfert thermique conductif et par transtertvectif avec I'air ambiant. En choisissant
de noteru la masse volumique &, la capacité calorifigue massique du matériau semi-
conducteur considére, le principe de conservater’@ergie appliquée a un tel systeme
induit I'équation de la chaleur qui régit la temgtére localeT (M,t) et qui s’écrit en un point
local M du systeme :

uonc, (v LD -

—div j(M ,t)—hVS(T(M,t)—'I;) +1,(M, 1) (Equation 4. 7)

Le termepm(M,t) correspond a la densité volumique de puissancergggppar le laser. Dans
le terme de transfert convecth, représente le coefficient de transfert conveatifldir a
température ambiante &est la surface d’échange thermique entre la rédiommatériau
semi-conducteur soumise a la chaleur du rayonnenheréser et I'air ambiant, &t est le
volume du systéeme thermodynamique considéré. LeewegM,t) représente la densité de
flux thermique surfacique. En appelahtla conductivité thermique du matériau semi-
conducteur, la loi de Fourier permet d’exprirj(&t,t) en fonction de la température :

j(M,t)=-Agrad (T( M, t)) (Equation 4. 8)
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L’équation de la chaleur obtenue ne peut pas éselue analytiquement dans le cas général,
en partie en raison de la dépendance a la foisagpat temporelle de la température locale
T(M,t). Elle peut cependant I'étre dans quelques cas féeticuliers qui ne correspondent
malheureusement pas a notre probleme. C’est pourtqe simulation numérique de ce
systeme thermodynamique a été mise en ceuvre aunndoy®gicielComsol Multiphysics
afin d’évaluer la température et le temps d’établisent d’un équilibre thermique.

> Simulation Comsol Multiphysics

Le systéme thermodynamique simulé est un paralf@édp a base du matériau semi-

conducteur considéré, d’épaisseur 350 um corregmbradl’épaisseur du substrat, et de cotés
identiques de 1 cm. L’apport en énergie du lasesigsulé par un flux thermique agissant sur

une surface circulaire de rayon 25 um, ce qui spoed au waist du laser focalisé. La Figure
88 illustre la configuration du systeme simulé.

Time=80 Surface: Temperature (K}

A 301.35

301
300.5
300

ss_.s

24§000

o 2985

298

2975

¥ 29718

Figure 88 : Configuration de la simulation Comsol Multiphysihis matériau semi-
conducteur soumis a I'éclairement d’un flux lumirdaser

La simulation, basée sur la méthode des élémanss fiermet d’évaluer la température locale

en tout point du matériau, et ce en fonction dupnies parameétres du matériau tels que la
conductivité thermique, la capacité calorifigue,mMasse volumique, ainsi que la valeur du

flux lumineux et le coefficient de transfert contiepeuvent étre ajustés. Compte tenu que la
salle de laboratoire est équipée d'un systeme ueatibation, le coefficient de transfert
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convectif de I'air est fixé & = 20 W.m~K™. Il s'agit d’'une valeur intermédiaire entre la
convection libre et la convection forcée.

Il a été choisi de comparer le comportement duésystpour différentes valeurs de flux
lumineux, c’est-a-dire pour différentes valeurspigssance moyenne de laser. De plus, on
veut comparer le comportement du systéme pour tyges de matériau que sont I'InGaAs et
le GaAs, qui constitue un matériau de référenceeenes d’antennes photoconductrices THz,
et pour lequel le phénomene d’établissement leroduant a I'éclairement n’est pas observé.
La température est évaluée en fonction du tempppaut central du systeme, c'est-a-dire au
centre de la zone du flux thermique, a la surfacenthtériau. Les courbes suivantes
représentent la température normalisée en ce poifdnction du temps pour des puissances
moyennes de laser de 100 mW, 50 mW et 20 mW. Ladeamture normalisée est prise
comme le rappor{T-To)/(T+-To) ou T¢ constitue la température finale & la température
initiale.

La Figure 89 représente le comportement du sysfisue le matériau GaAs et la Figure 90
celui du matériau InGaAs.
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Figure 89 : Température normalisée au point central du spet ks fonction du temps pour le matériau GaAs,
résultats obtenus par simulation sous Comsol Musjts
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Figure 90 : Température normalisée au point central du spet lan fonction du temps pour le matériau
InGaAs, résultats obtenus par simulation sous CbMastiiphysics

Premierement, on remarque que quelque soit ledgpmatériau, le comportement thermique
temporel estindépendant de la puissance optiqgue du lasele phénoméne thermique
présente de ce point de vue un comportement selatdabphénomene d’établissement lent
du courant d’éclairement. Ensuite, les résultatermls sont comparés a un modéle de type
premier ordre avec une constante de temps=16 s pour le GaAs @j,caas=11,5 S pour
I'InGaAs. Les temps caractéristiqgues obtenus sontdlu méme ordre de grandeur que ceux
obtenus expérimentalement pour le phénomeéne digsabhent lent du courant d’éclairement.
On observe cependant que le comportement thernbégpigorel du GaAs est semblable a un
premier ordre, tandis que celui de I'ilnGaAs suié yomemiere phase rapide puis une seconde
plus lente, ce qui concorde avec les mesures enpBtales.

Ces deux observations montrent une possible ctimélantre le comportement thermique
temporel de I'InGaAs soumis au flux lumineux duelast le phénomene temporel, obtenu
expérimentalement, d’établissement lent du coudiétlairement entre les électrodes. Dés
lors, le phénomene temporel électrique peut-il ékpliqué par un phénomeéne thermique ?
C’est I'objet du paragraphe suivant.

> Lien entre phénoménes thermigues et établissemenent du courant moyen
d’éclairement

Il a été observé sur les matériaux a base d’'InGguesle courant moyen d’éclairement ne
s’établissait gu’au bout d’'un temps relativememgldquelques dizaines de secondes). Les
mesures temporelles effectuées semblent montreleqaemportement du courant moyen,
circulant dans les antennes soumises a une teosiimue, suit deux phases distinctes suite a
I'éclairement par le laser. Une premiére phase fa@ide correspondrait a I'établissement
d’'un courant de nature optoélectronique, c’estra-qu’il serait di a I'absorption des photons
par le semi-conducteur. La deuxiéeme phase d'éstient du courant moyen d’éclairement
est tres lente et cette phase semble suivre unardempent temporel de type premier ordre.
Les deux contributions au courant total d’éclairatreont de poids a peu pres équivalent. Il
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est supposé, compte tenu des temps caractéristmptesus de l'orde de la dizaine de
secondes, que le phénomene observé a une origimaitjue. Les modeéles de diffusion de la
chaleur montrent que I'énergie thermique du lasgrdéssipée par un transfert conducto-
convectif avec une prédominance de la conducti@mntlgue. De plus, le comportement
temporel du systeme thermodynamique est tres prbeltelui d’un systéme du premier ordre
avec des temps caractéristiques de I'ordre dexkirtd de secondes.

L’augmentation de la température locale au niveauladzone d’éclairement par le laser
pourrait expliquer 'augmentation d’'un courant éliggie statique cala conductivité d’'un
matériau semi-conducteur dépend de sa températureEn effet, I'échauffement du
matériau par le laser pourrrait augmenter sa cdnhbéc localement et donc induire un
courant statique plus élevé. Afin d’évaluer l'augmation de la conductivité, la température
finale au point central du spot laser a été évaphaela simulation au moyen du logiciel
Comsol Multiphysics. La courbe de la Figure 91 éspnte la température finale en fonction
de la puissance optique pour les matériaux GasGHAS.
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Figure 91 : Température finale en fonction de la puissance mogelu laser pour les matériaux GaAs et
InGaAs

On observe que I'élévation en température est loeguplus importante pour I'lnGaAs que

pour le GaAs, et a 100 mW, une température de 52Stkatteinte pour le matériau InGaAs,
tandis qu'une température de 330 K est seulemdringg pour le GaAs. Rappelons
immédiatement que le phénomene d’établissementlantcourant moyen n’est pas observé
sur les matériaux a base de GaAs, du fait, probabig d’'une trop faible variation de

température avec I'éclairement par le laser.

La conductivités d’'un semi-conducteur peut s’exprimer par la relaguivante.

g=gnu (Equation 4. 9)
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Ou g représente la charge élémentaire. Pour un matéemi-conducteur IlI-V tel que le
GaAs ou I'InGaAs, la mobilité des porteugs en fonction de la température varie
comme [114] :

-3/2 T1/2

H~(m) (Equation 4. 10)

Ou me constitue la masse effective des électrons. Laitere porteurs intrinséque en
fonction de la température est donnée par la oglati

_ -, 12kT _ o 27TKT ¥ 314 —E,12kT .
n=yN:N, e =2 H ( m m) e (Equation 4. 11)

Ou N, et N, représentent respectivement la densité d'états @abhande de conduction et la
bande de valencé&y constitue I'énergie de bande interditda constante de Boltzmanntet

la constante de Plancky correspond a la masse effective des trous. Attass le cadre de
ce modele simple, il est possible d’évaluer la catigité en fonction de la température pour
le GaAs et pour I'lnGaAs, méme si en réalité le Baplépend lui aussi de la température. La
courbe de la Figure 92 représente I'évolution deolaductivité en fonction de la température
pour les deux matériaux. Les points reportés sestpoints a la températuiig et a la
température final@; pour chaque matériau éclairé par un spot laseredpuissance de 100
mW.
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Figure 92 : Evolution de la conductivité électrique de I'lnGaétsdu GaAs en fonction de la température

L’'InGaAs est plus conducteur que le GaAs, et étoriné que I'élévation de température
induite par I'éclairement laser est plus importapderr I'InGaAs, la conductivité électrique
augmente de maniere plus conséquente. Cela exptiquequoi le phénomene n’est pas
observé sur des antennes a base de GaAs. Alonsupeuissance laser de 100 mW, et en
s’appuyant sur I'évolution de la température encfmm du temps et sur I'évolution de la
conductivité en fonction de la température, il psssible de tracer I'évolution du courant
moyen continu circulant entre les électrodes erttion du temps suite a I'éclairement du
spot laser a une puissance de 100 mW. La courlyeprésentée sur la Figure 93.
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Figure 93 : Evolution théorique du courant moyen en fonctiortetaps, induit par I'’échauffement local du
matériau par le laser pour I'InGaAs et le GaAs

Cette courbe montre qu’une élévation de plus deiA%a lieu pour I'InGaAs, et que cette
élévation est due a l'augmentation locale de laduootivité électrique, elle-méme due a
I'échauffement du matériau par le laser. L’ampléwte I'élévation de courant est a peu prés
équivalente a lintensité du courant continu a $olrité. Le phénoméne transitoire
d’élévation de courant a également lieu sur le Gavass 'amplitude de cette élévation de
courant est négligeable devant le courant continokescurité. Cela explique pourquoi le

phénomene est physiquement observable sur I'InGagis pas sur le GaAs.

Enfin, la courbe théorique d’évolution temporelle clurant pour I'lnGaAs et la courbe
expérimentale sont comparées sur la Figure 94.
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Figure 94 : Comparaison des évolutions temporelles théoriqes@trimentale du courant pour une antenne de
40 pm en InGaAs éclairée a une puissance lased@en¥v

Cette courbe confirme que I'élévation de courant gulieu pour I'InGaAs est due a
'augmentation locale de la conductivité électrig@fle-méme due a I'’échauffement du
matériau par le laser. De plus, le temps carattguis d’établissement du courant est de
'ordre de la dizaine de secondes, ce qui corrolamer les mesures expérimentales. Il est
donc possible de conclure que pour I'lnGaAs, I'getaent laser induit en plus d’'un courant
moyen d’origine optoélectronique, un courant mogérigine thermique d’intensité a peu
pres équivalente. Ce phénomene est mineur et eéplig pour le GaAs.

Alors, puisque le phénomeéne temporel observé suaigéennes est effectivement d’origine
thermique, cela peut s’avérer pénalisant pour lidatiion de ces antennes dans les
applications THz. En effet, tout semi-conducteur \&aitconductivité électrigue augmenter
avec la température. Une forte élévation de la éatpre locale au niveau des antennes
augmente donc le courant continu circulant dan€llestrodes, puisque la conductivité ainsi
gue la concentration de porteurs libres augmenteahs ce cas, cela constituerait une
contrainte de poids pour les antennes THz, aussidnemission qu’en réception, et d’autant
plus que le courant d’origine thermique a approxiveanent la méme intensité que le courant
moyen d’origine optoélectronique.

En émission, un courant continu d’éclairement seggserait au courant continu d’obscurité
lorsque les antennes sont soumises a une tensiimwe. En réception, I'échauffement du
matériau induit par le laser engendrerait une fodiecentration de porteurs libres, ce qui se
traduirait par une diminution de la sensibilité desennes THz de réception, et avant tout par
une augmentation du bruit en réception.

Les antennes d’émission fabriquées dans le cadcettietheése ont par ailleurs été testées sur

des montages d’émission-détection de signaux Tlznise en ceuvre de ces expériences est
décrite dans le paragraphe suivant.

174



Chapitre 4 - Dispositifs intégrés pour la génération et la détection de signaux THz impulsionnels

IV - Montage d’émission-détection THz avec une
détection optoélectronique a antenne photoconduesri

V.1- Présentation du montage optique

Afin d’évaluer le comportement des antennes éngettrifabriquées, un montage optique
d’émission-détection THz a été mis en ceuvre. Lersahde principe de I'expérience a été
proposé sur la Figure 6 dans le chapitre 1 paragrdpl. Une photo du montage mis en
ceuvre est proposée sur la Figure 95.

Ligne a retard optique

Figure 95 : Montage d’émission-détection THz avec une déteamnélectronique a antenne photoconductrice

Le faisceau laser incident est séparé au moyeredame séparatrice 50/50. Ainsi, la moitié
de la puissance est transmise au faisceau d’eraitde I'antenne émettrice et I'autre moitié
est réflechie pour former le faisceau servant dextantenne réceptrice. Une ligne a retard
optique est placée sur le chemin optique du faisdeadétection de fagon a pouvoir déplacer
temporellement I'impulsion de déclenchement dedgection par rapport a I'impulsion THz
émise. Les deux chemins optiques peuvent ainsegakds et les impulsions de sonde et THz
peuvent étre synchronisées. Un hacheur optiquel{opper) est placé sur le faisceau optique
d’émission afin de moduler le signal THz généré @fudquence voisine de 1 kHz. La mesure
est assurée au moyen d’'un amplificateur a détestyochrone. Les deux faisceaux optiques
d’émission et de détection sont focalisés sur tesrmes au moyen d’une lentille de focale 50
mm. L’antenne d’émission et 'antenne de récepsiont disposées face a face et tres proches
'une de l'autre (environ 1 cm). L'antenne d’ém@siest polarisée par une tension continue
de 10 V. Les antennes d’émission utilisées soramésnnes fabriquées dans le cadre du projet
de thése.
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IV.2- Résultats obtenus avec un laser femtoseconde
émettant a 800 nm

Le montage est réalisé avec un laser émettanngmdsions ddargeur totale a mi-hauteur
d’environ 12 fs, a une longueur d’onde @90 nm Ainsi, il est possible de tirer profit de
détecteurs performants a cette longueur d’'onde se ke LT-GaAs, tout en excitant
facilement les antennes émettrices, étant donnd'énuergie des photons dépasse largement
le gap des matériaux a base d'InGaAs. De plusitaé travailler a 800 nm facilite la mesure
car le substrat d’'InP des matériaux absorbe lesopsancidents résiduels, ce qui n’est pas le
cas a 1,55 um. De plus, le faisceau étant visibB®@ nm, la focalisation du spot sur les

antennes est facilitée.

La détection utilisée est une antenne photoconidaectiéposée sur une couche semi-
conductrice de GaAs basse-température. Cette antesn constituée de deux électrodes
métalliques dont la distance qui les sépare, ptésgm resserement géométrique de 10 pum.
De plus, I'antenne de réception est équipée d'englle en silicium montée en amont de la

réception du signal THz, permettant d’optimiser éaeption en collectant une partie plus

importante du signal. Compte tenu des bonnes gi@sridu matériau récepteur a 800 nm, et
notamment sa résistivité ; la sensibilité, la bapdssante et le rapport signal sur bruit de la
détection sont bien adaptés a la réception desusghHz émis.

Les courbes de la Figure 96 et de la Figure 97essmtent respectivement le profil temporel

et le spectre de l'impulsion THz émise par une amgeprésentant une distance inter-

électrodes de 40 um, déposée sur une couche IniGgphantée par des ions Fer et recuite a
480°C. Elle est excitée par le laser femtosecon8@0anm, avec une puissance moyenne de
30 mW. L’antenne est polarisée par une tensionmmoaide 20 V.
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Figure 96 : Profil temporel de I'impulsion THz émise par umee antenne présentant une distance inter-
électrodes de 40 um, déposée sur une couche IniGgpdentée par des ions Fer et recuite a 480°C.tefare
est excitée a 800 nm avec une puissance moyend@ iV, et elle est polarisée a 20 V.
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Figure 97 : Spectre THz émis par umme antenne présentant une distance inter-élesta#ld0 um, déposée
sur une couche InGaAs implantée par des ions Feceite a 480°C. L'antenne est excitée a 800 nec ane
puissance moyenne de 30 mW, et elle est polarig@e\a

Le signal THz obtenu présente un rapport signal makisur bruit relativement faible
d’environ 10 dB. La largeur temporelle du signatshd sur environ 2 ps malgré la trés
courte durée des impulsions du laser. Il en réspleela bande passante du spectre ne s’étend
pas au-dela de 1,5 THz environ. Le fait que I'immuisTHz soit relativement étendue
temporellement peut s’expliquer d’une part parelaps de vie des porteurs du matériau qui
est d’environ 1 ps. Cela se traduit par une bandesgnte relativement étroite et des
composantes plus importantes a basse fréequencgtr®jaart, le comportement de I'émission
THz peut s’expliquer par le fait que I'antenne émnedtest excitée a 800 nm. Ainsi, il est
probable que les électrons fortement excités difiislans les vallées latérales de la bande de
conduction, ou leur mobilité est moins élevée [107d durée de désexcitation de ces
électrons serait Iégérement accrue et du faitalgefation de leur mobilité, cela se traduirait
par une forme altérée du signal temporel, et notamiran allongement de la durée de ce
signal.

> Emission THz optimisée

Dans cette partie, le meilleur résultat obtenu mésenté. Ici, le montage optique a été
optimisé. Une lentille en silicium a été placéeasal de I'antenne émettrice. Cette lentille
permet de collecter un maximum du signal d’émissemn collimatant le faisceau THz
d’émission qui est, rappelons-le, globalement ggdr Les dimensions de la lentille en
Silicium ont été congcues au moyen du logiciel deusation optiqueOslo. Alors, le signal
THz présenté sur la Figure 98 a été obtenu aveantemne de 80 um de gap polarisée a 25
V et excitée a une puissance optique de 75 mWnaatdéposée sur une couche d’'InGaAs
implantée par des ions Fer et recuite a 500°C.
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Figure 98 : Signal tempael THz (a) et spectre associé (b) émis par unenaatde 80 um de gap polarisée ¢
V et excitée a une puissance optique de 75 mW,sié&psur une couche InGaAs implantée par des iaret Fe
recuite a 500°C, le montage optique étant optimisé

Le rapport signal maximal sur bruit est de 60 dBaejualité du spectre est bien meilleure que
pour le montage non optimisé. Le profil temporelleetbrande passante du spectre restent
quasi-identiques a ceux du signal non optimiséniise en place des lentilles en silicium
permet donc de gagner environ 50 dB sur le rapggnial sur bruit.

Les différents résultats obtenus sont donc conferraece qui est attendu pour un
fonctionnement optimal des antennes émettrices Tslzalident les propriétés des matériaux
et des dispositifs fabriqués durant ce travail lesé. L'emploi de ces dispositifs en tant
qu’émetteurs THz est ainsi justifié.

Le méme type de signal a été obtenu pour d'autrdsnmes avec des distances inter-
électrodes de 80 um et 160 um, sur les matériaplamtes par des ions Fer avec des recuits
de 480°C et 500°C. Des mesures ont été effectugesraines de ces antennes afin d’étudier
I'influence de la puissance optique d’excitatiometla tension de polarisation.

> Influence de la puissance optique

Sur une antenne présentant un gap de 80 um, es@&gor une couche InGaAs implantée
par des ions Fer et recuite a 500°C, 'amplitudesignal THz émis a été mesurée en fonction
de la puissance optique du laser de déclencheneerdrdenne émettrice. Les résultats sont
reportés sur le graphe de la Figure 99. Les mesanegté effectuées avec une tension de
polarisation des antennes fixée a 20 V.
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Figure 99 : Amplitude du signal THz en fonction de la puissaaptque d’excitation par le laser, pour une
antenne de 80 um de gap sur une couche InGaAsritéplpar des ions Fer, recuite a 500°C

Comme attendu, 'amplitude du champ THz émis espgntmnnelle a la puissance optique
du laser d’excitation. La variation est linéaire taute la plage de puissance étudiée et il ne
semble pas y avoir de phénoméne de saturation’u&60 mw.

> Influence de la tension de polarisation

Afin d’évaluer l'influence de la tension de polati®n des antennes d’émission sur le signal
THz émis, une mesure de I'amplitude du champ THZa#ectuée sur une plage de 0 a 25
V, pour une antenne de 40 um de gap sur le matiéniglanté par des ions Fer recuit a 480°C
et pour une antenne de 80 um de gap sur le matér@anté par des ions Fer recuit a 500°C.
Les résultats obtenus sont reportés sur la Figdde lles mesures ont été réalisées avec une
puissance optique d’excitation fixée a 30 mW.
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Figure 100 : Amplitude du signal THz émis en fonction de la tensle polarisation pour une antenne de 40 pm
sur InGaAs implanté Fer recuit a 480°C et une argate 80 um sur InGaAs implanté Fer recuit a 500°C
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L’amplitude du signal THz est proportionnelle adasion établie aux bornes des électrodes
jusqu’a une valeur de 20 V. Un phénoméne de sanraemble s’amorcer pour une tension

de polarisation de 25 V. La température de redud distance inter-électrodes n’ont pour les

matériaux implantés par les ions Fer que peu dianfte, méme s’il semble que le matériau le
plus résistif et avec une distance inter-électrques courte soit léegerement plus performante
pour des tensions de polarisation élevées.

La suite de I'étude a consisté a tenter de mesriignal THz lorsque les antennes émettrices
sont éclairées par un laser émettant a une longliende de 1,55 um. Le détecteur utilisé est
alors un bolometre.

V -  Montage d’émission-détection THz avec une
détection bolométrique

Les antennes THz émettrices fabriquées durant thetse ont été I'objet d’'une caractérisation
sur un montage optique permettant de les excitec an laser émettant a 1,55 um. Un
bolométre est utilisé pour la partie réception @pnal. Une illustration du montage optique
est proposée sur la Figure 101.

Hacheur optique

Driver

% f=10Hz
Laser
h=1550 nm
I

f =100 MHz

At = 90fs Emetteur THz
\
Impulsion THz ('Jj__—,-. Ampliﬁcateur
ry
a détection
synchrone

Bolometre

Oscilloscope

Figure 101 : Montage optique d’émission-détection THz avec amenne émettrice THz excitée a 1,55 pm et
un détecteur bolométrique

Le faisceau laser qui excite I'antenne émettricerexdulé par un hacheur optique a trés basse
fréequence compatible avec la constante de temgsotiumetre (quelques Hz). L'impulsion
THz est placée directement en face de la fenétrarde du bolomeétre. La mesure est assurée
au moyen d’'un amplificateur a détection synchratié & un oscilloscope.

Malheureusement, a ce jour aucun résultat d’émis3idz n’a pu étre démontré sur ce
montage. Plusieurs types d’explications peuver &ancés a ce propos. Premiérement, le
niveau de bruit du bolometre constitue un élémet limitatif pour ce type de mesure. En
effet, le bruit a été évalué a environ 4 nV. Allrdolomeétre a été testé avec un émetteur tres
performant a base de LT-GaAs excité a 800 nm. ¢yeasiémis par cet émetteur a été détecté
par le bolometre & partir d'une puissance d’exocitate 6 mW a 800 nm. Le signal détecté
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est alors de 8 nV. Ce signal émis par une anteerfermante a 800 nm ne présente donc
gu’un rapport signal sur bruit de 2.

Dans les mémes conditions d’émission, mais avetetaction optoélectronique a 800 nm,
c’est-a-dire avec I'antenne détectrice a base d&hAs, le signal mesuré présentait alors une
amplitude d’environ 100 nA. Ce signal est deux faiss élevé que le meilleur signal obtenu
sur les antennes a base d’'InGaAs excitées a 80Qarsignal THz optimisé provenant de
I'émetteur InGaAs et excité a 800 nm est donc dmeérdre de grandeur que le niveau de
bruit du bolometre. Il était donc extrémement difé de pouvoir détecter avec le bolometre
un signal provenant des émetteurs THz fabriquésoars de la thése, qu'ils soient excités a
800 nm ou a 1,55 um. De plus, compte tenu des eesiaibsorption optique réalisées sur les
couches InGaAs et présentées au chapitre 3, prestable que les antennes soient moins
performantes lorsqu’excitées par un laser a 1,55 ¢anqui limiterait une détection THz
bolométrique. Enfin, le phénoméne d’'établissement B courant moyen d’éclairement
présenté au paragraplié, et expliqué par une cause dorigine thermiqueyt @re une
contrainte relativement forte a I'émission THz deteanes a base d’'InGaAs.

En perspectives a ce travail, il est donc recommahadéiser un autre type de détection pour
un montage d’émission-détection THz a 1,55 um. Erigodier, les détections de type
optoélectronique a antenne photoconductrice, oty électro-optique peuvent présenter de
meilleurs rapports signal sur bruit comparés ai@éline détection bolométrique.

VI - Conclusion et perspectives

Des antennes émettrices de type « striplined »étihtdéposées sur les différents matériaux
fabriqués durant cette these. Il s’agit de lignedtatiques (10 nm Ti / 120 nm Au)
coplanaires de 10 um de large, séparées d’'unendéstater-électrodes pouvant varier de 40
um a 160 um. Elles ont été fabriquées au laboeatoliv au moyen d’'un évaporateur a
canon d’électrons a la suite d'une méthode de fittmigraphie UV. Ces antennes ont été
caractérisées électriguement par des mesures tdearson en statique. Pour chaque
matériau et chaque antenne, le comportement Imé&aipermis de vérifier une excellente
qualité des contatcs métal/semi-conducteur, quvgrdudonc étre qualifies d’'ohmiques. Ces
mesures ont également permis de valider le failgjueatériau InGaAs implanté par des ions
Fer présente les meilleures propriétés pour lasatan d’antennes THz, avec en patrticulier
des résistances d’obscurité 400 fois supérieudlés des autres matériaux (soit de I'ordre
de 400 K2). Les mesures électriques sous éclairement péasen focalisé ont montré qu’un
courant d’éclairement moyen proportionnel a la gange optique d’excitation circule le long
des antennes. Cependant, pour obtenir un bon stateatre le courant d’éclairement et le
courant d’obscurité, il est nécessaire de travaillec des puissances optiques élevées. Ces
mesures sous éclairement ont révélé un phénomatteridu qui peut s’avérer contraignant
pour utiliser les antennes fabriquées sur des rgeatd’émission-détection de signaux THz.
L’établissement du courant moyen d’éclairement a¢au des antennes est soumis a un
phénomene temporel relativement lent (de I'ordrdéadéizaine de secondes). Ce phénomene
est attribué a une cause d’origine thermique, terplication qualitative a été confortée par
la simulation numérique. Les matériaux sont souatisniveau de la zone inter-électrodes
d’éclairement par le laser, a un échauffement ivelatent conséquent qui pourrait étre
perturbateur pour des applications THz. En effet, @léeation de la température expliquerait
la formation d'un courant continu d’origine thermé d’intensité équivalente au courant
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moyen d’origine optoélectronique. Ce courant pédteur serait en effet issu de
'augmentation de la conductivité du matériau etl’dagmentation de la concentration en
porteurs libres elles-mémes induites par I'échanéiet du matériau.

Un montage d’émission-détection de signaux THz a &téepris afin de tester le
comportement des antennes photoconductrices, kelsdsaractériser. L'émission de signaux
THz par les antennes émettrices a été démontréeirsumontage utilisant une détection
photoconductrice a base de LT-GaAs avec un lasewcidation émettant & 800 nm. Toutefois,
I'émission de signaux THz par les antennes excigédsb5 um n’a pu étre démontrée en
raison d’'un rapport signal sur bruit trop faible ldedétection bolométrique et en raison
également d’'une absorption optique moins efficatgb8 pum qu’a 800 nm.

En perspectives a ce travail, le fonctionnementatgennes photoconductrices THz a 1,55
um peut étre encore I'objet de caractérisationsdssr montages optiques différents. Il est
certainement possible de vérifier le fonctionnenteg antennes d’émission en utilisant des
détecteurs plus sensibles tels que des détectbatsgonducteurs, ou bien encore au moyen
d’'un montage a détection électro-optique [72].

Enfin, ce travail a révélé un phénomene d’origineritique qui peut perturber 'émission et
la réception de signaux THz. Une étude plus appdiéoat plus précise pourrait étre menée
par I'approche empirique. En effet, la mesure deshapérature locale du matériau, soit par
rayonnement thermique (avec une caméra thermigoi)par effet Peltier-Seebeck au moyen

de thermo-couples, pourrait permettre de vérifleydothése avancée ainsi que les valeurs de
température calculées théoriquement.
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Dans le contexte global actuel de développemensaigces et de détecteurs THz, la
conception, la fabrication, la caractérisation’eptimisation d’antennes photoconductrices
excitées a une longueur d'onde de 1,55 pum constitue théme de recherche porteur et
vaste. De tels dispositifs optoélectroniques sefdtivement bien maitrisés a une longueur
d’'onde de déclenchement de 800 nm, pour laqueke ndatériaux a base de GaAs sont
généralement utilisés avec efficacité. Ces materimsqu’ils sont optimisés, présentent en
effet d’excellentes propriétés pour les applicaididz. L'intérét de la longueur d’'onde des
téléecommunications de 1,55 um est de bénéficida aeaturité technologique et du moindre
colt des lasers et des composants optiques y domnetint.

Les matériaux semi-conducteurs les plus adaptés ghdtocommutation a 1,55 um sont
généralement issus de la filiere InGaAs sur sub#ti. Afin de les rendre performants et
efficaces pour le développement d’antennes phothatrices THz, il est nécessaire d'y
introduire des défauts. lls doivent en effet présemn certain nombre de qualités parmi
lesquelles les plus importantes sont I'absorptiptiqoie et 'accord de maille avec le substrat,
une forte résistivité hors éclairement, une fortebilité et une durée de vie des porteurs
ultracourte, de l'ordre de la picoseconde. L'intgrdndance de ces paramétres et de ces
contraintes impose la recherche d'un compromis liégéi et optimisé des propriétés du
matériau. Les nombreux travaux que I'on peut troa\ams la littérature concernant ce type de
matériaux et de dispositifs, ont permis d’établir état de I'art et de lancer les pistes de
recherche du projet de thése. Les matériaux les griometteurs sont des couches d’'InGaAs
crues a basse température et dopées au Bérylliesncaliches d’'InGaAs irradiées par des
ions lourds, ou encore implantées par des ions F@mi les matériaux plus originaux et
également plus performants, on peut citer les naabéia multicouches InGaAs/InAlAs et les
matériaux quaternaires InGaAsP implantés par desker [59], [81].

Trois types de matériaux ont été fabriqués duraie teese. Les croissances par la technique
de I'épitaxie par jets moléculaires ont été efféemiau laboratoire INL. Les couches InGaAs
crues a basse température de croissance présdetdrip faibles résistivités (0,d2.cm)
pour des applications THz. C’est pourquoi une séecserie de couches basse-température
dopées Béryllium, puis recuites in-situ, a été ifpre. La compensation du niveau de
donneurs par la formation d’'un niveau d’accepteuesfectivement été vérifiee. Cependant,
les résistivités obtenues sont encore trop faiflesgain d’'un facteur 10 a seulement été
obtenu). De plus, les mesures de la dynamique oliksyps par une technique pompe-sonde
optique de mesure des variations des coefficieateéflexion et de transmission, ont révélé
un comportement inattendu des porteurs pour legsh@sunon recuites, qui peut s’averer
préjudiciable pour des antennes THz. Seuls les ysrtgdes couches recuites présentent un
comportement temporel satisfaisant avec des tengpvie toutefois relativement longs
(quelgues picosecondes). Une interprétation dughéne dynamique inattendu de remontée
des coefficients de réflexion et de transmissiorfagttion du temps, a été proposee. Elle
repose sur un mécanisme d’absorption par les psrigaures couplé a un phénomeéne de
diffusion des porteurs « sur-excités » au seinvaddiges latérales de la bande de conduction
du semi-conducteur.

Le second type de matériau est une couche d’'In@addiée par des ions Brome. Les temps

de vie des porteurs mesures, inférieurs a la pioogke, et la mobilité des porteurs obtenue
par la technique de I'effet Hall (0,3 ps et 317 afif2s?) sont satisfaisants pour la réalisation
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d’antennes photoconductrices, mais la résistivitérthtériau reste hélas faible (@Bcm).
Les paires de défauts créeés par l'irradiation angféet un niveau d’énergie peu profond.

La troisieme technique pour introduire des défades les couches dInGaAs est
limplantation, par des ions Hydrogéne d'une pait,par des ions Fer d'autre part. Les
couches implantées par des ions Hydrogéne semiiésénter des niveaux de défauts tres
Iégerement plus profonds que celles irradiées paliahs Brome, avec une résistivité pouvant
atteindre 1,%2.cm. Mais les durées de vie des porteurs mesuodepkis longues, de l'ordre
de quelques picosecondes, ce qui semble étre die &ancentration moins importante de
défauts. De plus, la présence d’ions implantés taaosuche tend a diminuer la mobilité des
porteurs au sein du semi-conducteur. Quant auxhesucnplantées par des ions Fer, ce sont
elles qui présentent les meilleures performances laoréalisation d’antennes THz (temps de
vie inférieurs a la picoseconde et résistivité'dedte de 4002.cm). Un niveau d’accepteurs
profonds, qui permet de compenser la forte conagoir en porteurs libres, est en effet formé
par I'implantation d’ions Fer. Cependant, cettehteque de fabrication tend a diminuer la
mobilité des porteurs (80 cm?A\&Y), ce qui peut étre contraignant.

Sur les matériaux fabriqués, la réalisation deafigfis intégrés complets a été effectuée au
laboratoire LTM. Les antennes photoconductrices sonsttituées d’électrodes métalliques
(Ti/Au) en configuration « striplined » avec diffétes dimensions pour la distance inter-
électrodes. Les mesures électriques effectuéescesirantennes ont toutes révélé une
excellente qualité de contact métal/semi-conductetuont conforté les mesures de résistivité
effectuées antérieurement sur les matériaux bhets.dispositifs intégrés sur les matériaux
InGaAs implantés par des ions Fer sont en effetriesleurs candidats pour I'émission de
signaux THz impulsionnels. Les mesures électriqiiestaées sous éclairement ont permis
de vérifier la formation d’un courant d’éclairememtéme si un contraste assez €lévé entre le
courant d’éclairement et le courant d’obscurité eséite I'emploi de fortes puissances
optiques d’excitation. De plus, ces mesures ontenigvidence un probleme qui peut étre
pénalisant pour le fonctionnement des antennes €hlZmission comme en réception. Le
courant d’éclairement total ne s’établit en effatag bout d’un temps relativement long de
guelques dizaines de secondes. L'explication p@paspose sur I'hypothese d’'une cause
d’'origine thermique, appuyée par un modele thermadyque et une simulation.
L’échauffement du matériau par le laser engendremai courant continu, du fait de
'augmentation de la conductivité électrique etl@eoncentration en porteurs libres avec la
température. L’approfondissement de I'étude de hénpmene, et méme d'éventuelles
applications peuvent constituer des perspectiesteavail de these.

Enfin, les montages optoélectroniques d’émissioead@n THz au moyen d’antennes
photoconductrices excitées a 800 nm ont permisdéer I'émission de signaux THz par les
antennes. Leur fonctionnement lorsqu’excitées & LB doit encore étre démontré. Une
détection bolométrique présente en effet un brop important pour détecter sensiblement
les siganux THz émis. L’emploi de détections photolumtrices ou électro-optiques
fonctionnant & 1,55 um est alors dans ce cas reamon car ce sont des systémes de
détection qui présentent de meilleurs rapportsasigunr bruit.

Les performances atteintes avec ces matériauxceamparables a celles que I'on peut trouver
dans la littérature. Je recommanderais touteferaploi de matériaux ternaires InGaAs dopés
aux ions Fer ou bien de matériaux quaternaires AsBamplantés par des ions Fer, car ce
sont encore ces matériaux qui semblent présenteelkent les meilleurs résultats [60],

[81]. Dans tous les cas, les performances THzratteipar de tels dispositifs sont encore loin
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d’atteindre celles des antennes excitées a 800 rrasa de GaAs basse-température. En
perspective a ce travail, je recommanderais donéadequer des matériaux quaternaires

InGaAsP car leur résistivité intrinséque et leys gauvent étre ajustés plus facilement lors de
la croissance, et de les implanter alors par desrielativement lourds afin de créer un niveau
accepteur profond. De plus, il est de grand intknét de la fabrication d’antennes THz de

développer des structures de type « mesa » quigem de gagner un facteur 10 sur

I'émission THz [77], [78].
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