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Introduction générale

Introduction générale

La détection des ondes submillimétriques fait 1’objet d’un intérét croissant depuis les trois
derniéres décennies. Les technologies associées, typiquement développées pour 1’astronomie, sont en
phase de transition pour des applications grand public. Cette transition demande la collaboration
d’acteurs du domaine térahertz, et c’est dans ce contexte que le Laboratoire Génie électrique et
¢lectronique de Paris (GeePs-CentraleSupélec, CNRS, UPMC Univ Paris 06, Univ Paris-Sud 11),
1’Unité mixte de physique CNRS-Thales, le Laboratoire Matériaux et Phénomeénes Quantiques (MPQ,
Univ Paris-Diderot Paris 07, CNRS), et Thales Research & Technology (TRT, Palaiseau) ont mis en
commun leurs efforts dans le cadre d’un projet ANR Blanc dénommé MASTHER (Miniaturized All-
Solid state Terahertz HEterodyne Receiver, 2011-2015). Le CEA-INAC (Grenoble) a également été
associé au GeePs en début de projet. MASTHER vise a mettre en ceuvre un récepteur hétérodyne
compact, construit a partir d'un nano-détecteur supraconducteur mélangeur (fonctionnant a 80 K), et
d’une source laser térahertz a état solide (fonctionnant a 60 K) comme oscillateur local, ces deux
dispositifs étant placés dans des cryo-réfrigérateurs miniaturisés.

Le role de chaque partenaire du projet MASTHER est présenté dans le chapitre introductif
(chapitre I), dont le but est de donner le cadre de cette thése, en formulant le cahier des charges a tenir
et en définissant les éléments clefs du projet et de la présente thése. Nous introduirons ainsi dans un
premier temps la notion de rayonnement térahertz, avec un accent particulier sur I’intérét de sa
détection dans de nombreux contextes, que ce soit en astronomie, en sécurité ou en contrdle de qualité.
Nous passerons ensuite a la description des contraintes associées a la détection dans cette gamme
spectrale, notamment celles qui sont liées a la transmission du rayonnement térahertz dans
I’atmosphére et dans la matiére, mais aussi aux limitations optiques dues aux grandes longueurs
d’onde et a la faible proportion du rayonnement térahertz dans le spectre d’émission du corps noir a
température ambiante. Nous aborderons ensuite les principes de la détection active et passive, puis
directe et hétérodyne, ce qui nous amenera naturellement a définir les notions de sensibilité, de bande
passante et de bruit des détecteurs. Nous nous focaliserons par la suite sur le mécanisme de détection
utilisé par le détecteur-mélangeur hétérodyne développé dans notre thése : la détection bolométrique a
¢lectrons chauds de type passif. Pour décrire la mise en ceuvre de la détection hétérodyne, nous
passerons en revue les sources térahertz et identifierons les lasers a cascade quantique comme le
compromis entre portabilité et puissances disponibles. Nous présenterons ensuite une liste aussi
compléte que possible des détecteurs existant dans la gamme téraherz, en les regroupant par modes de
fonctionnement et par contraintes technologiques. Enfin, nous présenterons les imageurs existant dans
la gamme térahertz, pour ensuite faire le lien entre les performances d’imagerie attendues pour le
démonstrateur du projet MASTHER et le niveau de bruit maximum que devra atteindre le bolométre
supraconducteur a haute température critique (YBaCuO) a électrons chauds que nous avons
développé. Pour ce faire, nous définirons des scénes réalistes en prenant en compte toutes les
caractéristiques et contraintes associées a la détection térahertz, précédemment présentées tout au long
du chapitre.

Le chapitre II est une présentation générale de la supraconductivité, qui débute par la définition
de ce phénomeéne et des propriétés remarquables qui en découlent, avec les grandeurs caractéristiques
associées. Nous ferons alors une rétrospective des différents modéles et théories qui ont été
développés pour expliquer la supraconductivité. Un rappel historique succinct sera proposé. Enfin,
nous consacrerons la fin de ce chapitre a la représentation du supraconducteur a haute température
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critique YBaCuO, avec un accent particulier sur les améliorations apportées au cours de la theése sur la
modélisation de sa transition résistive. Nous nous concentrerons notamment sur les deux aspects
principaux, a savoir : I’influence sur la transition résistive d’avoir a utiliser une couche ultra-mince
d’YBaCuO (quelques dizaines de nm) et 1’effet d’un courant térahertz sur les paramétres définissant la
transition résistive.

Dans le chapitre III, nous étudierons plus particuliérement la modélisation des bolométres a
¢lectrons chauds a base de films minces supraconducteurs pour la détection en ondes
submillimétriques. Nous commencerons par décrire les phénomeénes physiques qui ont lieu a
I’intérieur d’un bolométre a base de supraconducteur, ainsi que les différentes théories et leurs
résultats. Nous focaliserons ensuite 1’étude sur le cas du bolometre a électrons chauds a base
d’YBaCuO. Nous détaillerons les améliorations que nous avons apportées au modele le plus avancé,
dit du hot spot, en présentant la chronologie de nos recherches pour rendre compte des spécificités
d’YBaCuO. Ainsi, la premiére version du modéle est une adaptation directe du modele du point chaud
- hot spot (initialement introduit pour les supraconducteurs a basse température critique) avec les
valeurs caractéristiques d’YBaCuO. La deuxiéme version introduit la variation de la température des
phonons au sein du HEB, dont la conductivit¢ thermique n’est plus négligeable pour les
supraconducteurs a haute température critique (disons au-dela de 60 K). Notre dernier mod¢le redéfinit
la dissipation de la puissance du signal et de ’oscillateur local au sein du HEB, ce qui permet de
différencier la résistance liée a une excitation a haute fréquence de la résistance DC classique du
bolomeétre. Nous sommes alors 4 méme de considérer 1’adaptation d’impédance avec I’antenne de
réception térahertz couplée au HEB. Chacune de ces contributions participent a la prédiction des
performances des HEB a base d’YBaCuO, ainsi qu’a définir la puissance d’oscillateur local qui sera
nécessaire pour les obtenir. Ce travail permet d’actualiser les résultats des modeles simplifiés utilisés
jusqu’a présent.

Les réalisations et mesures seront détaillées dans le Chapitre IV. Nous débuterons par la
description du choix des technologies utilisées pour la réalisation du film ultra-mince d”’YBaCuO afin
d’optimiser a la fois la qualité et la longévité du matériau supraconducteur, ainsi que la transmission
d'un signal hyperfréquence de bonne qualité, tout en minimisant les pertes de puissance. La fabrication
des HEB a partir des films est réalisée en salle blanche ; le procédé sera ensuite présenté, en examinant
les différentes technologies propres a notre disposition tout en insistant plus particuliérement sur la
lithographe électronique. L'implantation des détecteurs sur 1'échantillon est définie & 1’aide d'un
masque de lithographie optique dont nous décrivons les régles de conception. Enfin, les quatre étapes
de fabrication des HEB a partir des échantillons d”YBaCuO seront décrites et nos résultats présentés.
Nous terminerons ce dernier chapitre en introduisant les bancs de mesure présents au GeePs et les
premiers résultats obtenus a partir des détecteurs fabriqués.

Les travaux de cette these ont fait I’objet d’un financement spécifique par I’Agence nationale de
la recherche sous le contrat n°2011-BS03-008-01.
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Chapitre I — Introduction

I.1 Cahier des charges du projet MASTHER

Cette theése entre dans le cadre d’un projet d’étude d’un démonstrateur portable pour la détection
térahertz (THz) passive. Obtenir un tel systéme est un premier pas pour la popularisation des
technologies THz et la découverte de nouvelles applications exploitant les informations uniques qui
peuvent étre mesurées dans cette bande spectrale. Pour arriver a ce résultat, il faut regrouper le savoir-
faire des équipes spécialisées dans les diverses parties requises pour la fabrication du démonstrateur :
le projet MASTHER (Miniaturized All-Solid state Terahertz HEterodyne Receiver) est le produit
d’une telle collaboration. Ce projet, financé par ’agence nationale pour la recherche (ANR blanche
#2011-BS03-008-01, 2011-2015), est coordonné par Mme le Professeur Dégardin du LGEP-Supélec
(qui est devenu le GeePs-CentraleSupélec le 1% janvier 2015).

MASTHER vise a mettre en ceuvre un récepteur hétérodyne compact. Celui-ci est construit a
partir d'un nano-détecteur mélangeur fabriqué dans un film ultramince (< 40 nm) en YBaCuO
supraconducteur (80 K), et d’une source laser THz a état solide comme oscillateur local (60 K), ces
deux dispositifs étant placés dans des cryo-réfrigérateurs miniaturisés. MASTHER propose donc un
systéme de détection THz portable avec une bonne sensibilité a cotit réduit. Les verrous techniques et
scientifiques sont nombreux : i) fabrication de films ultraminces et de nano-constrictions en YBaCuO,
matériau particuliérement sensible aux étapes technologiques ; ii) modélisation physique des nano-
détecteurs en YBaCuO pour exploiter le mélange de fréquences THz avec de faibles pertes et un faible
bruit ; iii) réalisation d’une source THz de puissance suffisante tout en limitant sa dissipation
thermique ; iv) développement des cryo-réfrigérateurs miniatures et de la chaine d’amplification
refroidie et validation d’un prototype. Ces études constituent une « premicre » dans le domaine des
mélangeurs THz en YBaCuO.

Les missions fixées dans le projet MASTHER se répartissent comme suit (fig. 1.1) :

e Mission 1 : Coordination (équipe Matériaux et Dispositifs : des Micro-ondes a 1'Infrarouge
(MDMI) du LGEP-Supélec).

e Mission 2 : Croissance du matériau supraconducteur (Unité Mixte de Physique (UMPhy)
CNRS/THALES (Palaiseau) et CEA-Grenoble en sous-traitance pour le LGEP-Supélec) et
physique du détecteur type mélangeur hétérodyne a base d’un bolométre a électrons chauds
(LGEP-Supélec).

e Mission 3 : Réalisation du détecteur et tests en laboratoire (équipe MDMI au LGEP).

e Mission 4 : Réalisation et tests de sources THz type lasers a cascade quantique (laboratoire
des Matériaux et Phénomeénes Quantiques (MPQ) de I’Université Paris-Diderot Paris 7)

e Mission 5 : Réalisation de I’enceinte cryogénique. Intégration et démonstration d’un prototype
(Thales Research and Technology (TRT), Palaiseau).

Dans le cadre des missions 2 et 3, j’ai été amené a modéliser et réaliser les détecteurs bolométres
a électrons chauds utilisés pour ce projet.

Pour répondre au cahier des charges proposé par le projet MASTHER, il convient d’expliciter le
contexte qui I’entoure. A cette fin, dans ce chapitre, nous présenterons d’abord le domaine THz puis
nous décrirons ses propriétés ainsi que les méthodes d’émission et de détection possibles. Ceci nous
menera ensuite a la description des aspects détecteurs / émetteurs / imageurs dont le détail permettra
de mettre des valeurs sur les besoins du cahier des charges.
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Figure 1.1 : Répartition des taches au sein du projet MASTHER.

1.2 Gamme térahertz

1.2.1 Spectre de rayonnement électromagnétique

C’est a partir du milieu du XIX siécle que le rayonnement électromagnétique fut appréhendé dans
toute son ampleur. En effet, 'unification de I’électricité et du magnétisme proposée par le recueil de
formules de Maxwell [1] prédisait I’existence d’une onde électromagnétique pouvant se propager a la

vitesse de la lumiére (dans le vide) et porteuse d'une énergie et d'une polarisation.

Les photons qui composent la lumiére sont porteurs d’une énergie £ qui régit (en partie) son
interaction avec la matiére. Cette énergie est caractérisée, suivant les domaines, par différentes

grandeurs équivalentes.

e Grandeurs de I’électronique — fréquence f = E/h [s]”', période © = h/E [s] et pulsation

w = E/h [rad][s]".

Grandeurs de D’optique — longueur d’onde 4 = Ac/E [m] et nombre d’onde angulaire

k= E/hc [m]™".

Grandeurs de la thermique — Température 7 = AxE/kg [K], ou A = 2/n si ’on considére
I’énergie issue de I’agitation thermique d’une particule (pour n degrés de liberté) et
A = kgxow/hc = 0,2 si ’on considere 1’énergie du photon (a partir de la fréquence dominante

d’un corps noir a la température 7, avec oy la constante de Wien).

A partir de la fréquence, nous définissons le spectre électromagnétique, tel que présenté en
figure 1.2. Le domaine térahertz recouvre en partie 1’infrarouge lointain et les ondes submillimétriques,
et se situe typiquement entre 0,1 THz et 10 THz. La longueur d’onde associée est centrée sur 300 pm.
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Figure 1.2 : Le domaine térahertz dans le spectre électromagnétique et les correspondances avec les grandeurs
physiques usuellement utilisées en optique et pour les radiofréquences. [2]

1.2.2 Croissance technologique du domaine térahertz

Le domaine térahertz est I’interface entre deux institutions technologiques : 1’optoélectronique et
1”¢électronique micro-onde.

En optoélectronique, I’émission de photons térahertz requiert la possibilité qu’un électron d’un
matériau considéré se désexcite en émettant un photon d’énergie de I’ordre du meV. Cette énergie est
du méme ordre de grandeur que celle de I’agitation thermique (kg7) ce qui rend difficile une émission
efficace dans les semi-conducteurs (par le biais de 1’énergie de gap) ou dans les lasers (par une
inversion de population trop perturbée).

Pour I’électronique micro-onde, la technologie est basée sur la fréquence du courant parcourant
le dispositif, qui est limitée par le temps de parcours des porteurs de charges ou par la bande passante
des systémes. Par conséquent, la puissance émise ou détectée diminue en raison inverse de la
fréquence (en 1/f*) & partir de 1 THz [3].

C’est pourquoi le domaine s’étendant de 0,1 THz a 10 THz a historiquement été difficile a
exploiter a la fois par les technologies classiques de I’infrarouge et celles des micro-ondes. Cette
lacune est connue dans la littérature sous le nom de "fossé térahertz". Les dispositifs d’émission autour
de la bande térahertz ainsi que les dispositifs développés spécifiquement pour les applications térahertz
présentés en figure 1.3 seront détaillés dans la section 1.7 de cette thése.
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Figure 1.3 : Fossé térahertz dans les technologies d’émission micro-onde, térahertz et infrarouge. ([4]— d’aprés
un document du THz Technology Trend Investigation Comittee)

Les derniéres trois décennies ont ét¢ marquées par un effort technologique visible qui tend a
combler le fossé térahertz, tel que démontré par les indicateurs du nombre de publications par an
(fig. 1.4.a) et par la quantité de brevets déposés sur la thématique térahertz (fig. 1.4.b). Les publications
sont le reflet des progrés en matiére de sources (§1.7) et de détecteurs (§1.6-§1.8). Quant aux brevets,
ils reflétent le développement de systémes complets de spectroscopie et d’imagerie térahertz (§1.9).
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- ;
g

0 el
olet - z(())

1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 1.4 : L’impact et I’intérét du domaine térahertz est en plein essor depuis 1990. On observe méme une
nette augmentation des produits brevetés, et donc de 1’application commerciale émergente [5].

1.3 Applications de la détection térahertz

1.3.1 Astronomie

La bande térahertz intéresse le domaine de 1’astronomie pour un nombre important de mesures.
La principale est la spectroscopie moléculaire pour la détection de radicaux [6]. De nombreuses raies
d’émissions existent dans le domaine térahertz, ce qui permet d’en déterminer la présence et la
quantité¢ dans des gaz lointains (fig. 1.6). Un nombre considérable de projets existent pour mesurer et
exploiter ces informations sur des dispositifs transportés sur des avions stratosphériques (SOFIA [7]),
des ballons stratosphériques (TELIS [8] et CIDRE [9]) et dans des sondes spatiales (Odin [10], Envisat
[11], ACE [12], Herschel [13]).
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Une autre application majeure de I’astrophysique dans le domaine térahertz est I’étude du fond
diffus cosmique, dont la température suit le rayonnement d’un corps noir a 2,8 K (dans la limite de la
précision existante). Une partie de ce rayonnement est dans la bande térahertz. Les bandes 0,353 THz,
0,545 THz et 0,857 THz ont été exploitées sur la sonde Planck (lancée en 2009 [14], fig. .5) qui est la
troisieme sonde lancée spécifiquement pour cette mesure, apres COBE (1980) et WMAP (2001).

Figure L5 : Image du fond diffus cosmologique mesuré par la sonde Planck de 30 GHz a 857 GHz [15]
permettant de déterminer la carte de température de I’univers. La figure de droite est la distribution de la
température dans 1’univers, elle est déduite des mesures aux différentes longueurs d’ondes des 10 images de
gauche. Les points chauds sont en rouge et les zones froides en bleu.

Echantillons de raies THz majeures

Molécule / espéce Fréquence (THz)
C 0,492 ; 0,809
CH 0,532 ;0,536 v’; ;\ ;\ Rotation et
H,O 0,635
HCL 0,692 o ' ) rotation-vibration
D,H+ 1,037-1,497 / e <9 THz
Co 0,835 o %/
CH+ 0,909 \" \v
OH+ 0,953
NH, 0,974 ®
NH 1,013
H,O+ 1,115 Vibration
HF 1,232 .i—. angulaire
H,D+ 1,370 .A—-' ® 6-27 THz
OH 1,835; 1,838
H,O 1,846
(27+2 1,901 Vibration de
e 2,060 ; 4,746 e o la liaison
HD 2,675 «» . >21 THz
O++ 3,394

Figure 1.6 : Spectroscopie moléculaire pour 1’astrophysique [16].

Dans toutes ces applications, I’atmosphére au sol fait écran aux mesures et il faut donc se placer
en altitude, ou 1’absorption dans le térahertz est beaucoup plus faible. Les récepteurs peuvent étre
installés sur un télescope [17] ou sur des plateformes aériennes/spatiales, comme un ballon-sonde, un
avion ou une sonde spatiale.
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1.3.2 Analyse de matériau et signature spectrale

L’étude de la réponse spectrale des matériaux dans le domaine térahertz est possible depuis les
années 80, principalement grace au développement de la spectroscopie térahertz résolue en temps [18].
Le principe mis en jeu est I’analyse temporelle de la réponse du matériau a une excitation térahertz
ultracourte. Cet effort est accompagné par la spectroscopie infrarouge (térahertz) a transformée de
Fourier [19] (développée des les années 60).

Cette méthode permet de fabriquer des bases de données (disponibles en ligne par exemple
thzdb.org [20]) qui mettent en valeur les pics d’absorption et de transmission de nombreux matériaux.

1.3.3 Imagerie médicale

Les ondes térahertz sont fortement absorbées par 1’eau, cette derniere étant le composant
majoritaire des tissus humains. La nature du tissu, saine ou malade, influence la réponse a une
excitation térahertz et peut étre mesurée par un capteur treés sensible. En ce qui concerne les organes
durs (comme les dents), ils sont partiellement transparents sous illumination térahertz, ce qui offre une
alternative sans risque a I’imagerie dentaire par rayon X (fig. [.7.a).

1.3.4 Controle de qualité

Le rayonnement térahertz permet 1’analyse de produits conservés sous leur emballage (plastique
ou carton). Il est donc possible de révéler la présence de corps étrangers ou de défauts sur les produits
sortant d’une ligne de production (fig. 1.7.b). Un tel contrdle de qualité est bien supérieur a celui par
¢chantillonnage classiquement mis en place et est non destructif. Sur des projets ou la qualité est
critique, 1’analyse térahertz apporte une vérification complémentaire de défauts dans les armatures des
batiments ou dans les navettes et les satellites.

1.3.5 Sécurité

Le rayonnement térahertz est capable de pénétrer les vétements et les emballages pour révéler la
présence de métaux par le biais de I’imagerie ou de produits chimiques par le biais de la spectroscopie
(fig. 1.7.c). L’intégration de dispositifs térahertz dans des portiques de détection d’objets dangereux et
sous forme de caméras représente une évolution majeure et attendue dans les techniques de sécurité.

Cette utilisation bénéficie des techniques de la spectroscopie et de 1’imagerie. D’une part la
spectroscopie permet d’analyser certaines fréquences térahertz et de comparer les pics d’absorption
afin de déterminer la composition chimique de ’objet analysé [20]. D’autre part il est possible de
réaliser I’imagerie optique a travers des textiles et de mettre en évidence les objets métalliques
dissimulés. Les images sont généralement multispectrales entre 10 et 250 GHz.

b) Recherche systématique de corps

a) Analyse dentaire 3 s :
- étrangers dans 1'alimentation

c) Absorption THz d’explosifs

y-pasition {mm)
1
|
|
Absorption

THz

o 0 20 30 40 50 &0

x-position (mm) Fréquence THz

Figure 1.7 : a - Imagerie médicale rayon X / ondes térahertz (Teraview), b - Contrdle de qualité (université de
Marburg), ¢ - Spectres d’explosifs (Semtex, PE4, RDX, PETN, HMX, TNT d'aprés Teraview).

10 R. LADRET — 2016



Chapitre [

1.4 Limitations

Afin d’optimiser les performances des dispositifs fonctionnant dans la gamme térahertz, il est
important de bien délimiter les contraintes de détection qui leurs sont associées.

1.4.1 Transmission atmosphérique

Le rayonnement térahertz est absorbé par les molécules lorsque 1’excitation correspond a leurs
modes propres de vibration et de rotation. Par ce mécanisme, I’atmosphére terrestre absorbe le
rayonnement térahertz, la molécule la plus active étant H,O. Toute détection est donc dépendante des

conditions climatiques et en particulier de la saturation d’eau dans I’air. Dans 1’étude effectuée par
Slocum et al. [21], ils identifient 16 fenétres de travail entre 200 GHz et 3 THz (fig. 1.8). De cette

courbe (et du tableau associ¢ a la publication) nous pouvons déduire empiriquement que 1’absorption
2,1540,1

dans les fenétres augmente en moyenne comme f

103 -

102 1 23

—
f=1
|

Coefficient d’absorption (dB/m)
1

-2 |
10-3 I . n ""
L E\
-
|
) 11‘
L R L B L L L L L L B L I L L B L L R L R R L R N R R R R R AR AR
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Fréquence (GHz)

Figure L.8 : Courbes d’absorption atmosphérique a différents taux d’humidité, (en rouge) et (en bleu) pour les
courbes correspondant respectivement a 20 % et 80 % d’humidité. 16 fenétres de transmission sont indiquées
entre 200 GHz et 3 THz. L’absorption a s’exprime en dB/m et correspond a la puissance de sortie (P,y) apres
1 m de propagation de I’onde dans I’atmosphére avec une puissance d’entrée (P;,), tel que
a = 10log;o(P;n/Pyy) [dB/m].

1.4.2 Transmission de la matiére

Les textiles varient par leur composition, leur épaisseur et leur mode de tissage. Chacune de ces
caractéristiques altére la transmission de 1’onde térahertz, a tel point que pour un méme matériau il est
possible de différencier la méthode de tissage. Sur la gamme 0,6 THz-2,5 THz, la transmission est
proche de 100 % a 0,6 THz pour les tissus considérés dans 1’étude [22] (jeans, coton, nylon, papier,
soie - fig. 1.9) et diminue avec la fréquence. Cette transmission est méme inférieure a 10% pour les
jeans (1,4 THz) et le coton (2,1 THz).

Parmi les matériaux classiques, le papier est transparent aux ondes térahertz. Ce phénomeéne est
déja exploité dans un centre de tri postal au Japon pour identifier des éléments explosifs dans les colis
suspects [23] sous leur emballage carton.
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Transmission des vétements

TR F —T T T T T T T T
]W ;‘.}«ﬁ»_q_ G N e :
| Ve~ ——— soie
MW,
Q Val .
3 L,J\AVH , nylon
= 18
,:E‘: "\,\
£ 0.1 N g
n ] WAL coton .,
= A
W
v
W
\
\ .
|y /| jeans
0,01 — T T Lr“Li —r—T
0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 20 2.4 24
Fréquence (THz)

Figure 1.9 : Transmission typique des textiles et du papier dans la gamme 0-2,5 THz (adapté de [24]).

1.4.3 Définition spatiale des images

La résolution spatiale dépend a la fois de la distance d de 1’objet observé, du diamétre D du
diaphragme limitant la détection et de la longueur d’onde 1 d’observation. En calculant la dimension
de la plus petite surface résolue au niveau du détecteur (la tache d’Airy dans le plan image) nous
pouvons déduire quelle sera, en champ lointain (la tache d'Airy ramenée dans le plan objet), la
résolution (séparation de deux taches) qu'il est possible d'atteindre. Ainsi, pour une optique de
diamétre D et de distance focale £, le rayon de la tache d'Airy dans le plan focal (plan du détecteur)
est:

ro= 1,22A4/D . (eq. L.1a)
Ramenée au niveau de la scéne (plan objet), cette tache peut étre approximativement considérée
comme grandie dans le rapport d/f’, d'ou la résolution :

Res = 1,22d/D . (eq. L1b)

Pour une observation a d = 10 métre avec une optique de diamétre D = 10 centimétre et a
2,5 THz (A =120 pum), la résolution minimum accessible est Res = 1,5 centimétre [25].

1.4.4 Ravonnement du corps noir

Le rayonnement térahertz est naturellement présent dans notre environnement par émission
thermique. En effet tout corps (solide, liquide ou gazeux) est une source térahertz dont la puissance
dépend de sa température, de sa surface et de son émissivité (proportion du rayonnement réel émis par
rapport au rayonnement maximal).

Ce phénomeéne est lié au rayonnement du corps noir, qui est la théorie selon laquelle un corps
parfaitement absorbant émet un rayonnement sur tout le spectre électromagnétique, dont 1’intensité et
la répartition en énergie dépendent seulement de la température du corps donné.
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Max Planck a pu généraliser en 1900 I’expression empirique de Rayleigh, Jeans et Wien (eq. 1.2
et fig. 1.10), et a démontré l'expression de la luminance du corps noir (puissance émise par unité de

surface de 1’émetteur pour un angle solide donné). Soit :

3 AL -
2h/ el 1 (W m 2 s -Hz_l) (eq. 1.2)

L f (f.T)= 2
C

A partir de la luminance, nous pouvons déduire la puissance a mesurer en considérant la
puissance émise a 2,5 THz + 2 GHz (v £ Av/2), d’un objet a une température de 300 K (26,9 °C).
L’objet est vu sous un angle solide déduit du rapport entre sa surface exposée au détecteur (dans notre
exemple un carré de 10x10 cm’, d'aire notée A, dans la formule) et de sa distance au carré avec le
détecteur (1 metre de distance, notée Disf). Enfin I’objet a une émissivité ¢ = 1 et la puissance (P) est
mesurée par un détecteur d'aire 1x1 cm” (notée A, dans la formule).

S+ 2 2
P(f.T.N)= | L(f,T)dfosx‘;lc xg=1,9x10*3xwx1=0,19 W (eq.13)
oy, Dist 1

10 1000 °C
w
<10 ’g
10 Gamme THz a
100 °C =
11 S0
10 &
=N
[¢]

10~ 229,
096G

Luminance énergétique

du corps noir (W-m2sr™!-Hz™)

230,15°C =43 K

Ll L Ll I P i W L L a1l L PR
0.01 0.1 1 10 100 1000
Fréquence (THz)

Figure 1.10 : Spectre de Planck dans la gamme THz et le visible pour le rayonnement de corps noirs a
-230, 0,22, 37,100 et 1000 degrés Celsius [26].

11 s’agit d’une puissance faible qui nécessite un détecteur trés sensible pour la mesurer. D’ailleurs,
il existe des corps noirs industriels qui sont des sources permettant de calibrer des détecteurs sur une
large bande spectrale. A la température ambiante (autour de 300 K), la puissance térahertz émise
(sur une largeur spectrale Af = 4 GHz) augmente avec la fréquence en /' sur la bande [0,1-1] THz,
en /7 sur la bande [1-5] THz et /' sur la bande [5-10] THz.

Pour différencier deux objets de températures respectives 7 et T3, il faut €tre sensible a une
variation de AP(f, T\, T», Af) telle que :
AP(f;Tl,Tz,Af):|P(f; Tl,Af)—P(f; Tz,Af)l (eq.I.4)
En reprenant le cas précédent avec pour températures 7; = 300 K et 7, = 320 K,
AP(2,5 THz, 300 K, 320 K, 4 GHz) = |0,1874 uW — 0,2026 pW| = 15,2 pW. Cet écart de puissance est
trés faible et nécessite un détecteur ultra-sensible pour étre identifié.
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1.4.5 Récapitulatif des pertes

Tableau I.1 : Choix de la fréquence de travail dans la gamme térahertz. Le produit des comportements
fréquentiels indique si la fréquence de travail pour une application donnée est plutdt basse fréquence (puissance
de f'inférieure a —0,5) ou haute fréquence (puissance de f'supérieure ou égale a 0).

Impact sur imagerie passive Comportement
Type Facteurs
lorsque f augmente fréquentiel
Humidité
Pertes atmosphériques Diminution de la puissance [0
Distance
Soie !
Cuir/Laine =
Transmission maticre Diminution de la puissance
Plastique flaf?
Cartons flaf?
Résolution spatiale Ouverture _ ) .
. . Augmentation de la résolution f
(Tache d’Airy) numérique
_ Température ) ) .
Corps noir . Augmentation de la puissance f
de I’objet

Lorsque la transmission au travers de la matiére est indépendante de la fréquence, il est préférable
de travailler a haute fréquence. La maticre est fortement transparente en entrée de gamme térahertz,
mais peut se révéler prohibitivement opaque au-dela de 1 THz. Une caméra a 2,5 THz basée sur le
prototype du projet MASTHER sera efficace en environnement partiellement contrdlé, ou les
matériaux sont connus pour étre suffisamment transparents et/ou la distance d'analyse est
suffisamment courte.

En détection térahertz pour la sécurité en lieu public, on doit choisir entre la transparence (basse
fréquence) et la résolution (haute fréquence).
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1.5 Systeme de détection et caractéristiques

1.5.1 Détection passive et active

L’information sur 1’objet a détecter peut étre obtenue en détection passive ou en détection
active.

La détection passive consiste a recueillir uniquement les signaux en provenance de 1’objet
observé. Typiquement, le signal est issu du rayonnement du corps noir ; il est donc trés faible ce qui
nécessite un détecteur ultra-sensible. Nous avons vu que le rayonnement naturel a 2,5 THz + 2 GHz
est de lordre de 0,2 pW/ecm® (3 1 métre de distance) auquel doivent étre retirées les pertes de
I’atmosphére et la transmission des matériaux traversés.

Notons que le rayonnement ambiant peut contribuer a I’illumination de I’objet, mais est rarement
exploit¢ dans la bande térahertz, notamment car le rayonnement solaire est quasi-inexistant,
puisqu’absorbé avant toute contribution. De plus, les sources suffisamment chaudes pour é&tre
équivalentes a un émetteur térahertz sont trés peu communes.

La détection active consiste a illuminer 1’objet, cette illumination interagit avec 1’objet et permet
de recueillir un signal plus intense que celui obtenu en détection passive.

1.5.2 Méthodes de détection incohérente (directe) et cohérente (hétérodyne / homodyne)

La détection directe intégre le signal sur une large gamme de fréquences (fig. I.11), ce qui lui
permet d’étre sensible a la température de 1’objet mesuré en détection passive. Cependant cette
méthode perd I’information sur la nature de 1’objet mesuré, par exemple les pics d’absorption des
explosifs de la figure I.7.c ne sont plus discernables dans ce cas. De plus, aux fréquences ou
I’atmospheére est opaque, ce type de détection est perturbé par le bruit issu de 1’émission de corps noir
de I’atmosphere associ¢ a la bande observée.

Le signal en tension (V) mesuré pour une puissance Pg a détecter est de type quadratique :
Vs oc (OB /02) mdA (eq. 1.5)

Le signal mesur¢ est proportionnel a la distribution spectrale de puissance, atténuée du coefficient
de transmission a chaque longueur d’onde ;.

. n E , V. .
Signal i ———W | [ ] —Sp{  Détecteur — p  sortie

Filtre passe-bande

Figure 1.11 : Schéma de détection directe.

La détection hétérodyne est mise en ceuvre en détectant le battement de 1’onde constituant le
signal avec 1’onde issue d’un oscillateur local (OL). Le signal incident & détecter, de puissance Ps, est
alors mélangé avec un signal de référence, de puissance Py;. Ces puissances sont issues des champs
électriques associés aux ondes en présence (Es et Eq, ) telles que Ps o« |Es|* et Pop & |Eoy |

R. LADRET — 2016 15



Chapitre [

La puissance instantanée recueillie en sortie d’un détecteur cohérent quadratique peut s’exprimer
comme suit :

P(t)=Fy + B+ 2\ FsFyp cos([a)oL — g ]t) + Py c0s(2mq 1)+ By cos(2awgt) +...  (eq. 1.6)

ou Py (respectivement Ps) et wor (2mfor, avec respectivement wg = 27f;) représentent la puissance
et la pulsation de I’oscillateur local (respectivement celles du signal a détecter).

Nous retrouvons les termes de détection directe accompagnés de termes harmoniques aux
pulsations 2wqr, 2ws et de modulation wg = |wor — @y (fréquence intermédiaire fr; = wp/2T).
Physiquement la modulation est mesurable seulement si le mécanisme physique de détection peut
"suivre" la fréquence considérée, la seule fréquence de modulation a considérer est donc fz. La
modulation est typiquement de quelques gigahertz pour les détecteurs térahertz hétérodynes existants.
Remarquons que lorsque f; = 0, le mode de détection est appelé homodyne.

Les principaux avantages de la détection cohérente sont :

e la dépendance du signal détecté vis-a-vis de 1’amplitude, de la fréquence, de la phase et de la
polarisation de I’onde incidente ;

o la sélectivité en longueur d’onde trés grande méme a fréquence élevée ;

e le gain en sensibilité¢ (tant que la puissance de I’oscillateur local n’est pas trop élevée, afin
d’éviter les effets de saturation et de ne pas détériorer le rapport signal sur bruit du détecteur).

Les principaux inconvénients sont la restriction sur I’onde détectée car le mélange d’ondes prend
effet si les ondes en présence sont dans le méme mode spatiotemporel, ainsi que I’excédent de bruit
apporté par 1’oscillateur local.

Le signal en tension (Vs) mesuré, apres filtrage adéquat, pour une puissance Ps a détecter et une
puissance P de I’oscillateur local est de la forme :

Vg o 2\ B Py cos([@oy — s ]t) (eq. 1.7)

Cette méthode isole le signal a mesurer ce qui la rend la plus sensible dans la bande térahertz,
notamment si I’on considére les limitations dues aux fenétres de transmission atmosphérique. Les
détecteurs hétérodynes les plus performants au-dela de 1 THz sont les bolométres a électrons chauds
a base de supraconducteurs a basse température critique (HEB basse-7.). Notre approche dans le projet
MASTHER est de bénéficier des développements faits pour les HEB basse-7, et d’utiliser un
supraconducteur a haute température critique (HEB haute-7;) afin d’obtenir une portabilité accrue, en
refroidissant le détecteur HEB a 70 K au lieu de 4 K (valeurs typiques pour YBaCuO et NDN,
respectivement).

Dans la suite de cette introduction, nous nous focaliserons sur les technologies térahertz. C’est
pourquoi nous allons présenter les caractéristiques des détecteurs (§1.5.3) et introduire le bolomeétre a
électrons chauds (§1.6.3) qui est I’objet d’étude de cette thése. Ensuite sont introduites les sources
térahertz (§1.7), notamment les lasers a cascade quantique (§1.7.2.a), utilisés comme oscillateur local
(OL) dans le projet MASTHER.

1.5.3 Information et méthode de détection

11 est possible de faire de la détection passive en mode de détection incohérente et cohérente et de
la détection active en mode de détection incohérente et cohérente. Cependant 1’information mesurée
sera trés différente selon 1’association choisie, comme illustré ci-apres.
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e Détection passive et incohérente : L’imageur relévera les contrastes de puissance sur 1’objet
observé, qui sera associé a un AT de température, par analogie au rayonnement du corps noir,
mais ne fournira pas la température réelle a cause de 1’absorption inhomogene de I’atmosphére
et des matériaux traversés.

o Détection passive et hétérodyne : L’imageur relévera un contraste de température entre deux
objets, et si plusieurs canaux sont utilisés, une spectroscopie peut étre réalisée sur les
matériaux (en transmission ou en réflexion).

o Détection active et homodyne : L’imageur sera sensible aux interférences de 1’éclairement
sur ’objet, il faut gérer le speckle (bruit d’interférence) et calculer les informations de phase
(principe holographique).

o Détection active et hétérodyne : L’imageur sera capable d’éclairer un objet dans un contexte
optimisé en bruit, largeur de bande ou un attribut précis a révéler.

e Détection active et incohérente : L imageur sera sensible aux réflexions et absorptions post-
réflexion. Si la mesure est résolue en temps, il est possible de faire de la spectroscopie par
transformée de Fourier.

1.5.4 Sensibilité du détecteur

La sensibilité (ou la réponse) est le rapport entre 1’amplitude du signal détecté et la variation
correspondante de puissance du rayonnement incident. Ce paramétre est exprimé en volt/watt, ou
ampere/watt, selon la nature du signal de sortie.

Sy = a en V/Wou §; = dar en A/W (eq. L.8)
dpP dpP
Pour caractériser de maniére absolue un détecteur de type bolométrique, on emploie souvent la
sensibilité électrique qui est définie non pas par rapport a la puissance optique incidente, mais par
rapport a la puissance €lectrique dissipée en son sein. La sensibilité électrique et la sensibilité optique
sont reli¢es par le coefficient d’absorption # pour le rayonnement considéré :

Sopt = 11 Sétec (eq. 1.9)

La sensibilit¢ du détecteur dépend en général de la longueur d’onde du rayonnement incident,

(sensibilité spectrale S(4)) ainsi que de 1’angle d’incidence du faisceau support du rayonnement et de
son ouverture (angle solide d’acceptance : Q).

Pour la détection hétérodyne, la variation de puissance mesurée est la moyenne géométrique entre
la puissance du signal et celle de 1’oscillateur local (OL) (tiré de eq. 1.6). La sensibilité hétérodyne
(S \P,I ") vis-a-vis de la puissance du signal peut étre exprimée en fonction de la sensibilité en mode de

drv P
s 222 JfoLg .L10
A dPs 2P, \ (eq )

obtenue sur un temps 7j; >> 27/ @y, avec <P> = <2 RFy cos((a)OL - a)s)t)> =\2RFy (eq.111)

détection directe Sy.

De maniere simplifiée, nous pouvons remarquer que pour la mesure d’un méme signal, un
détecteur hétérodyne est affecté d’un facteur V(Poi/Ps) sur la sensibilité effective. Dans la pratique
nous calculons et / ou mesurons la puissance Py qui maximise la sensibilité et nous en déduisons
ensuite la puissance du signal minimal détectable.
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1.5.5 Bande passante spectrale et bande passante instantanée

Les détecteurs présentent une bande passante spectrale et une bande passante instantanée, définies
comme suit.

La bande passante spectrale représente les limites en longueur d’onde qui affectent un détecteur
(comme I’ceil humain pergoit le visible, mais pas 1’ultra-violet ni I’infrarouge). Un détecteur est limité
a une ou plusieurs plages de fréquences données. Ces plages peuvent étre exprimées en longueur
d’onde, en nombre d’onde, en fréquence ou en énergie (fig. 1.12.a). Cette limite peut étre physique
(par exemple les semi-conducteurs sont insensibles aux photons d’énergie inférieure a leur gap) ou
introduite dans la conception (en installant un filtre absorbant les fréquences a rejeter).

La bande passante instantanée (liée au temps de réponse), représente la limite sur la vitesse de
variation de puissance a laquelle est sensible un détecteur (par analogie, 1’ceil humain ne peut pas
suivre nettement les pales d’un hélicoptére). Exprimée en fréquence, elle correspond a la perte de
sensibilité associée a la modulation temporelle du signal entrant. Ainsi définie, c'est une fréquence de
coupure haute f (fig. 1.12.b) ou le temps de réponse associ¢ 7 = 1/(27 fc).

Les détecteurs hétérodynes se démarquent par le fait qu’ils sont associés a un oscillateur local
(de fréquence fo, ). De ce fait la bande passante instantanée est centrée sur la fréquence fo; et elle est de
largeur 2fc (fig. 1.12.c). Cela vient du terme cos([a)OL —a)s]t) (eq. 1.7), qui indique que la différence

entre la fréquence incidente de la source et la fréquence de I’OL produit une modulation temporelle du
signal mesuré dont nous déduisons la condition |fo—fs| < fc.

Dans certains cas, notamment en astrophysique, un filtre est utilisé afin d’éviter la confusion entre
la bande supérieure a la fréquence de I’OL et la bande inférieure. Nous verrons par la suite que les
bolomeétres a €lectrons chauds sont congus pour maximiser fc.

b) Bande passante

a) Filtre physique instantanée du détecteur c) Baﬂ%cpassantf: i’rls‘[antanée
| ) ) détecteur hétérodyne
I
g g g I\ _ Fréquence
B Z i 1.\ oscillateur local
g E g I
g g g :
= = = !
]
()0 P S W 0,54 ___ 0,5 f-mmmmmmmmmeee ST R
I
: I
i Lo
]
i Lo
1 (] I 1
i oo
! Pl
i P
0 ! 0 0 I
Joas St fe Joufe g, fortfe
Bande passante Bande passante Bande passante
(spectrale) (instanfanée) (instantanée)

Figure 1.12 : a) — La bande passante spectrale pour un filtre [fi.s, frauwe]- ) — La bande passante instantanée
normalisée a 0 dB au maximum de la réponse. ¢) — Bande passante instantanée d’un détecteur hétérodyne (centré
sur la fréquence d’OL, de largeur + f¢ et utilisant le filtre du cas a) qui définit la bande passante spectrale).
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1.5.6 Caractéristiques en bruit

Les différentes sources de bruit dans un bolométre sont largement décrites dans la littérature, une
analyse trés détaillée est fournie par J. C. Mather [27]. Afin de simplifier I’analyse des sources de
bruit, nous considérons simplement un bolométre de sensibilité Sy, constitué¢ d’un film résistif de
résistance R parcouru par un courant /. La tension a ses bornes est mesurée par 1’intermédiaire d’un
amplificateur, sans aucune fonction de filtrage particuliére.

Le bruit est par nature di aux fluctuations des grandeurs qui interviennent dans les mécanismes
de détection et de mesure du signal (en introduisant une tension de bruit ¥, ou un courant de bruit 7).
Nous retrouverons principalement trois mécanismes a l'origine du bruit. Le premier est dii aux
fluctuations du nombre de photons incidents, qui peuvent étre perturbés soit par les photons émis
par le capteur lui-méme, soit par les photons émis lors de I’écoulement de la chaleur au travers des
liens thermiques des bolomeétres. Enfin, il faut considérer les bruits d’origine électronique engendrés
par les fluctuations (en concentration et en vitesse) des électrons (bruit de Johnson) et les fluctuations
en température mesurées par le détecteur (bruit de fluctuations thermiques).

Ces bruits sont typiquement introduits en terme de tension équivalente de bruit mesurée dans une
bande de fréquences donnée ; cette grandeur s’exprime en V/YHz (ou A/NHz). A cette notion trés
générale sur le bruit, nous préférons utiliser pour les détecteurs la notion de puissance équivalente de
bruit ou NEP (noise equivalent power), qui est le rapport entre la tension équivalente de bruit et la
sensibilité. Cette grandeur, exprimée en W/VHz (en détection directe), détermine la puissance
minimum détectable par le capteur, c'est-a-dire pour un rapport signal sur bruit égal a I'unité dans une
bande de 1 Hz (Af= 1 Hz). En détection hétérodyne, le NEP est exprimé en W/Hz"?.

NEP = . Ly

,
NN

ou Af est la bande passante du détecteur.

(W/Hz'"?), (eq. 1.12)

L’origine des bruits dépend d’une part du montage de détection utilisé et d’autre part de sources
de bruit inévitables associées a un type de détection donné. Dans le cas d’une détection par un
bolomeétre, nous avons le bruit de Johnson-Nyquist (NEP;), le bruit de grenaille de photons (photon
shot noise, NEPp,), le bruit de fluctuations thermiques (NEPgr) et le bruit de la chaine d’amplification
(NEPsmp) [27][28][29]. Dans I’analyse de Mather (1982) sur les sources de bruits dans un bolometre,
les puissances équivalentes de bruit se somment quadratiquement (car les sources sont statistiquement
décorrélées) et s’expriment par :

NEP{, = NEP} + NEP;, + NEP + NEP;, (eq. 1.13)

Chacune de ces grandeurs sera détaillée pour les bolométres en §1.6.2.

La température de bruit découle de I’expression de la puissance de bruit proposée par Callen et
Welton [30]. Dans le cas des détecteurs HEB hétérodynes térahertz, Kollberg [31] écrit ainsi la
puissance de bruit correspondante :

BY(1) = EAf + hf2 & (eq. 1.14)
el 1

Af est la bande passante de détection et T est la température physique de la source de bruit. La
température de bruit associée est :

Y = BV [k (eq. 1.15)
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La température de bruit correspond a la température a laquelle il faudrait porter un systéme
¢lectronique dont le bruit ne serait limité que par le bruit électronique li¢é a la température du
composant de détection. A I’état fondamental, un systéme physique de nature quantique n’émet
qu’une puissance issue du terme AfAf/2. 1l s’agit du bruit du point zéro, d'origine purement quantique,
et nous retrouvons la limite minimale - ou limite quantique - de la température de bruit en détection
hétérodyne Thd~ = hf 2k .

T\ ®"/f=h/(2ks) = 22,7 K/THz , 5% Ty"/f = 5h/2ks = 113,5 K/THz
Le lien entre la température de bruit et le NEP est différent pour chaque source de bruit. Ci-aprés

nous proposons une relation tirée de la limite Rayleigh-Jeans (qui permettra de dimensionner les
performances du détecteur a la fin de I’introduction), en détection hétérodyne pour un bolométre a

¢lectrons chauds [28] :
A* NEP |t
7RI _ int eq. .16
N A0 2k \ Afyy (q-1.16)

ou A est I’aire du diaphragme d’entrée et Q2 le champ de vision.

Le NEP est couramment défini pour une durée d’intégration de ¢, = 1 s et Af;; = 1 Hz.

L’écart minimum de température mesurable (noise equivalent temperature difference, NETD)
découle aussi de D’expression du rayonnement du corps noir (de puissance PN) et peut étre
simplement déduit du NEP comme suit :

NETD = NEP/ [ dj T j (eq. L17)

Dans le cas d’un détecteur hétérodyne, sa valeur minimale peut étre reliée a la température de
bruit dual side band (DSB) par le biais de "l'équation du radiométre" ci-dessous :

NETD = Tpsp /\[Meitine - (eq. L.18)

Le NETD est utilisé pour exprimer la qualité d’un imageur de température passif. Le calcul de
dimensionnement est en général approché, car la mesure exacte du NETD nécessite une installation
utilisant des mires a base de corps noirs rigoureusement étalonnés et une mesure précise des angles
solides d’émission (des mires) et de réception (de I’'imageur).

1.6 Détecteurs bolométriques

Le bolometre (du Grec, "bole" qui représente le faisceau/rayon et "metron" qui se rapporte a la
mesure) est un détecteur de rayonnement ¢lectromagnétique de type thermique. Les variations de
température du corps du détecteur sont le plus souvent mesurées par une résistance faite d’un matériau
dont la conductivité électrique varie de maniére significative avec la température.

La figure 1.13 donne une représentation schématisée des bolométres tout en faisant apparaitre
leurs principaux éléments constitutifs :

e un absorbant de volume ¥ (m’), de capacité thermique C (J/K) et de température 7, (K),
couplé (fortement ou faiblement par le coefficient d’absorption #) a un rayonnement incident
de puissance P (W), de longueur d’onde 4 (m) et modulé a la fréquence f (Hz).

e un thermostat de température constante 7, qui permet un retour a 1’état initial du bolométre
par I’intermédiaire d’un lien thermique de conductance G (W/K).

e un thermometre résistif, qui permet de mesurer 1’élévation de température AT = T, — T, de
I’absorbant due a la puissance incidente. L’élévation de température mesurée en régime
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permanent est AT = nP/G. Le thermometre est habituellement un élément résistif conducteur
qui est caractérisé par sa résistance R et par son coefficient de température a = (1/R)(dR/dT).

L’architecture des bolométres permet d’en favoriser certains aspects afin d’avoir une grande
sensibilité ou un temps de réponse minimisé. Nous allons donc parcourir quatre architectures typiques

de bolometres (fig. 1.14).
Rayonnement incident
®. 4.0
\ I

Thermométre
Absorbant

résistif
(T.n.V,C) (R.a) 4

Lien thermique

(S

Thermostat

(To)

Figure 1.13 : Principe du bolométre.

Le bolométre monocorps : Typiquement, lorsque les fonctions absorbant et thermomeétre sont
remplies par le méme élément, le bolométre est un détecteur monocorps.

Le bolométre composite : Dans cette configuration, I’absorbant est indépendant du thermométre
et son role est réalisé par le biais d’une couche déposée a la surface du bolomeétre. Sa rugosité et son
spectre d’absorption sont optimisés pour une absorption maximale.

Le bolometre suspendu : Cette configuration permet de minimiser le lien thermique entre le
thermometre et le thermostat afin d’augmenter la sensibilité du détecteur. Ce type de bolométre est
fréquemment rencontré dans la gamme de 1’infrarouge, mais se retrouve aussi pour la détection
térahertz (LETI). Par ailleurs, le couplage a I’absorbant peut étre amélioré en ayant un détecteur
suspendu a une hauteur de A/4 au-dessus d’une surface réfléchissante sous le bolométre.

Le bolométre avec antenne: Une micro-antenne est utilisée pour capter le rayonnement
incident; elle permet d’obtenir des détecteurs rapides car le volume de thermalisation est tres petit. Le
détecteur reste cependant sensible griace au couplage indirect réalisé par 1’antenne entre 1’onde
incidente et le micro-thermomeétre.

La configuration du bolométre avec antenne change le mode d’absorption. En effet la puissance
optique est convertie en puissance électrique, laquelle est ensuite dissipée dans 1’absorbant /
thermomeétre qui peut étre de dimension grandement inférieure a la longueur d’onde. L’antenne
planaire, de dimension micrométrique dans la gamme térahertz, est fabriquée par le biais de la
lithographie électronique ou optique. Aux fréquences térahertz, les modes de guide d’onde du substrat
provoquent des pertes, d’ou un travail important de simulation et de tests qui est nécessaire pour
définir ’antenne la plus adaptée au bolométre envisagé [32].
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Bolométre monocorps
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Figure 1.14 : Les bolométres monocorps / suspendu / composite / avec antenne [33].

1.6.1 Bolomeétres : modéle thermique classique

Au regard des caractéristiques a exprimer pour les détecteurs, nous détaillons ci-apres le cas du
bolométre résistif, qui permet de poser les bases de 1’étude des bolométres a électrons chauds
présentée en §1.6.3.

Pour évaluer les performances en sensibilité et en bruit des bolométres de type composite a
antenne, il faut en premier lieu réaliser un modele de I’évolution de la température du bolométre a
partir des équations du bilan thermique.

Les variables du détecteur a calculer sont la température de I’absorbant 7, et la résistance du
thermométre R. Les paramétres intrinséques sont la capacité thermique C de 1’absorbant, la
conductance thermique G du pont thermique et la température 7, du thermostat. Les variables d'entrée
sont la puissance incidente (fonction du temps) P() et le courant de polarisation /.

En présence d’un rayonnement de référence de puissance P(=0), le détecteur est en équilibre
thermique. Donc nP(=0) = nP,, T,(t=0) = T,y et R(=0) = R,. On a donc :

G (T, —Ty)=nPy+ RyI’ (eq. 1.19)
Lorsque la puissance incidente P(f) évolue, I’équation de la chaleur devient :
c%u;(ra ~T,)=nP(t)+RI? (eq. 1.20)
Au premier ordre nous exprimons les différents éléments de I’équation comme suit :
R:&+j—§(@—@0)=&+j—§AT avec AT =(T,-T,) (eq. 1.21)

2 dR

Nous introduisons P(¢)=Py+(P(t)=F)) =P +AP et G =G -1 o d'ou le résultat :

dAT

C7 + GeffAT = UAP (eq 122)
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L’équation (eq. 1.22) peut étre résolue en considérant que la puissance P(f) est modulée a une
fréquence w tel que AP = APe™ et AT = ATe™ . Avec cette approche harmonique, nous exprimons la
relation entre la variation de puissance et la variation de température du thermométre, et nous faisons
apparaitre la constante de temps du bolométre 7= C/G.

AP = ﬁﬁ(l t+ior), (eq. 1.23)
n

dR I s
avec G,y =G-1° pr dans le cas de la polarisation en courant considérée.

A partir de cette expression, il est possible de déduire la sensibilité. En effet la grandeur mesurée
est la résistance du bolométre, ce qui se fait en mesurant la tension de sortie si le bolomeétre est
polarisé en courant (Sy en V/W), ou en mesurant le courant de sortie si le bolométre est polarisé en
tension (S; en A/W). En rappelant que AR = RoAT, on a:

AV IRAAT  7nlRa
T AP T Gy (1+i0r)

Sy (eq. 1.24)

AT%(l +ioT)
n
Cette relation est une premicre approche ; une analyse compléte de la sensibilité et de la bande
passante dans le cas des bolometres a électrons chauds sera présentée dans le chapitre I11.

Nous avons donc I’expression de la sensibilité, ainsi que la dépendance en fréquence qui lui est
associée. C’est a partir de cette expression que I’on fait la conception brute d’un détecteur selon le
rayonnement a mesurer et le mode de détection employé. Il est notamment possible d’augmenter la
sensibilité du détecteur en diminuant la conductance G, mais cela augmente le temps de réponse z. Par
ailleurs, si le signe du coefficient de sensibilité thermique o est positif, G peut étre diminuée en
augmentant le courant de polarisation. Le danger est I’effet d’emballement thermique, qui est une
limite pour le niveau de fonctionnement de certains détecteurs bolométriques a base de
supraconducteurs polarisés en courant. Pour les semi-conducteurs, o < 0, ce qui exclut ce risque (sauf
s’ils sont polarisés en tension).

La sensibilité du détecteur s’applique aussi bien a une puissance issue du signal & mesurer qu’a
une puissance provenant des différentes sources de bruit.

1.6.2 Sources de bruit dans les bolométres

La puissance €quivalente de bruit est calculée en sommant quadratiquement les différentes
sources de bruit (bruit thermique, bruit quantique et bruit de Johnson-Nyquist).

1.6.2.1 — Bruit thermique / bruit de phonons

Ce bruit, d’origine thermodynamique, consiste en des échanges d’énergie par conduction
thermique entre 1’é1ément sensible a la température 7, et le thermostat. Autrement dit, il est 1ié aux
fluctuations du nombre de phonons échangés entre le bolometre et le doigt froid du cryostat par la
conductance thermique G. Ce bruit de phonons peut tre assimilé a un bruit blanc, il est souvent
négligeable pour les supraconducteurs classiques au voisinage de la température de I’hélium liquide.
Le NEP associé a ce bruit s’exprime par :

NEP® = 4k, TG /n* , (eq. 1.25)

ou kg est la constante de Boltzmann.
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1.6.2.2 — Bruit de photons / bruit quantique

Ce bruit, présent quelle que soit la région du spectre observé, décroit avec la bande passante
spectrale. Il a pour origine I’échange d’énergie entre le bolométre et son environnement, lequel
engendre des fluctuations de température.

L’expression du bruit de photons provenant du bolométre, de température T, s'écrit :
NEP; gon = 865skg AT, (eq. 1.26)

hoton

avec ogg la constante de Stefan-Boltzmann, 4 1’aire du détecteur et ¢ son émissivité. Il faut aussi
prendre en compte le bruit de I’environnement, de température T, recu par le bolométre sous un
angle 6 :

NEP yion =80sgkpAeT,,, sin’ (6/2) (eq. 1.27)

hoton amb

Le bruit des photons est le bruit ultime en détection hétérodyne, il augmente avec la fréquence de
travail, ce qui le rend trés élevé en optique classique, ou la détection hétérodyne est évitée. Dans le
domaine térahertz, ce bruit est la référence vers laquelle tend 1’optimisation des détecteurs hétérodyne,
un détecteur limité par ce bruit étant qualifié de background limited. En deca de 1 THz certains
détecteurs atteignent deux fois le bruit quantique et au-dela de 1 THz le meilleur résultat est de I’ordre
de cinq fois le bruit quantique [34].

1.6.2.3 — Bruit de Johnson-Nvquist

Ce bruit est trés important dans les bolométres résistifs, car il est lié aux bruits thermiques
provenant du déplacement des électrons, suivant un mouvement brownien, dans la résistance du
détecteur (R), sur une bande passante (Af) et a une température (7,). La variance de la tension du bruit
de Johnson-Nyquist aux bornes de la résistance est :

<VJ§> =4k, T.RAf . (eq. 1.28)

Pour un bolométre polarisé en courant, nous avons pu voir lors du calcul de la sensibilité que
I’expression issue de la boucle électrothermique doit étre prise en compte ; Mather [35] exprime la
puissance équivalente de bruit comme suit :

NEP? =4kgT,R/S% . (eq. 1.29)

Pour un détecteur a base de supraconducteur, il existe des régions localement « normales » et
mobiles dénommées vortex. Les vortex sont d’origine magnétique et permettent a un flux magnétique
quantifié¢ @, de traverser le supraconducteur. Ces vortex sont mis en mouvement par la présence du
courant de polarisation / et de par ce mouvement ils sont une source d’un bruit pouvant étre traité
comme un bruit de Johnson-Nyquist, s’exprimant selon :

NEPY, =2IRD,/S% . (eq. 1.30)
Parmi les architectures de bolométres existantes, les plus performantes sont celles qui introduisent
I’utilisation d’un principe physique supplémentaire pour contourner les limitations du bolomeétre

classique. C’est sur l'une de ces architectures ingénieuses que se base le principe du bolometre a
¢lectrons chauds.
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1.6.3 Les bolomeétres a électrons chauds (HEB)

Le bolométre a électrons chauds (Hot Electron Bolometer- HEB) est un type particulier de
bolomeétre. Son principe fut proposé par Schkloski [36] et le terme "¢lectrons chauds" a été emprunté a
la physique des semiconducteurs ou il décrivait le déséquilibre thermique entre les électrons et des
trous par rapport au réseau (appelé aussi nonequilibrium electrons).

1.6.3.1 — Principe de fonctionnement

Le fonctionnement des HEB reprend les principes du bolométre classique, dont les éléments sont
définis au niveau des particules mises en jeu. Les HEB utilisés pour la détection térahertz sont
typiquement des bolométres a antenne dont le thermometre est un supraconducteur (les propriétés de
la supraconductivité seront détaillés dans le chapitre II). Le matériau supraconducteur est au cceur du
détecteur HEB et se présente sous forme d’un micropont/nanopont de longueur L et de largeur w
(typiquement comprises entre 50 nm et 1 um) et déposé en film d’épaisseur 6 (typiquement comprise
entre 4 nm et 50 nm). Ces dimensions sont inférieures aux longueurs d’ondes a détecter, c’est
pourquoi une antenne sensible aux térahertz est connectée aux extrémités du micropont.

Le systéme ¢€lectronique au sein du micropont est chauffé par le rayonnement térahertz incident et
son effet est observé a travers la mesure de la résistance R (notamment autour de la température
critique T, a laquelle le matériau passe de 1’état supraconducteur, R = 0, a ’état normal, R = Ry). De
multiples échanges de chaleur se déroulent dans le bolomeétre supraconducteur. En effet, le
rayonnement térahertz est couplé au systéme par le biais de I’antenne térahertz et provoque la
séparation des électrons dans I’état supraconducteur (paires de Cooper) du film et I’excitation des
quasi-particules présentes. Les quasi-particules ainsi excitées peuvent céder leur énergie sous forme de
chaleur aux atomes du réseau (phonons) et/ou aux électrons des métaux de contact (fig. 1.15). Cette
chaleur est alors transmise aux phonons du substrat. La thermodynamique complexe des films
supraconducteurs utilisés dans les HEB peut étre décrite a I’aide de quatre sous-systémes :

e les paires de Cooper ;

e les quasi-particules ou électrons provenant des paires de Cooper brisées ;
e les phonons du film supraconducteur ;

e les phonons du substrat.

A ceux-ci peuvent s’ajouter les électrons des contacts métalliques ou les phonons du doigt froid,
suivant le processus de refroidissement.

L’équilibre thermique existe quand tous ces sous-systemes peuvent étre décrits par des fonctions
de distribution avec la méme température. Si une seule de ces distributions ne satisfait pas a cette
condition, la situation est hors équilibre. Il faut alors considérer pour chacune de ces entités une
température différente. Ceci implique que les échanges thermiques au sein méme des entités soient
assez rapides pour que la température y soit homogene et que chaque sous systéme puisse étre décrit
par une fonction de distribution avec sa propre température.

Le phénoméne « d’¢électrons chauds » est rencontré lorsque les électrons constituent le sous-
systéme de plus haute température, situation présente, par exemple, si on se place aux environs de la
transition résistive du supraconducteur a la température 7.

La situation hors équilibre est possible lorsque, entre autres, les temps d’interaction électron-
phonon et phonon-électron sont inférieurs au temps d’évacuation des phonons du supraconducteur
vers les phonons du substrat. Deux types majeurs de refroidissement peuvent avoir lieu en méme
temps ou non a I’intérieur du film supraconducteur, comme suit :
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e Soit par le transfert d’énergie des électrons aux phonons du film (phonon cooled), ou le
thermostat est le bain de phonons du supraconducteur et le lien thermique est piloté par le
temps d'interaction électron-phonon (zcp).

e Soit par la diffusion des électrons vers un métal normal (diffusion cooled), ou le temps
d’échange électron-¢électron (z..) pilote la distance de diffusion des électrons. Cette derniére
définit la longueur maximale du micropont sous laquelle cet effet est efficace.

Diffusion des

Micropont
quasiparticules

supraconducteur Echappement des

phonons

Antenne

T

Figure I.15 : Schéma d'un HEB avec les mécanismes de refroidissement (image adaptée de [37]).

Ces mécanismes ne peuvent prendre place que si les résistances thermiques classiques sont
rendues négligeables (couplage doigt froid/substrat, diffusion de la chaleur dans le substrat, couplage
film/substrat). Nous leur associons un temps d’échappement 7., qui doit étre minimisé. Cela est
réalisable lorsque les films utilisés sont ultra-minces et trés bien couplés thermiquement au substrat.

1.6.3.2 — HEB refroidis par interaction électron-phonon (phonon cooled)

Ce mécanisme correspond a l’intuition qu’offre I’image d’un bolométre microscopique et fut
donc le premier mécanisme de refroidissement proposé¢ en 1990 [38]. Le thermomeétre (le bain
d’électrons) est refroidi par le thermostat (le bain de phonons), par I’intermédiaire du pont thermique
piloté par les temps d’interaction électron-phonon ., et phonon-électron 7,.. On remarquera que dans
les HEB il est plus aisé de refroidir un électron par un phonon plutét qu’un phonon par un électron, car
Tpe/Tep >> 1 (rapport de 40 dans le cas de I’YBaCuO). Cette non-réciprocit¢ — due a la grande
différence entre les chaleurs spécifiques des électrons et des phonons — permet a 1’effet HEB d’étre
efficace méme lorsque la température des phonons n’est que trés légérement inférieure a celle des
¢lectrons.

1.6.3.3 — HEB refroidis par diffusion des électrons chauds (diffusion cooled)

Ce type de refroidissement a été proposé en 1993 [39] et a pour principe que les quasi-particules
excitées par le rayonnement vont pouvoir échanger leur énergie avec les électrons normaux du métal
qui constitue les plots de contact électrique ou I’antenne, s’il y en a une. Ce mécanisme est en
compétition avec le refroidissement par les phonons et ne peut avoir lieu que pour des conditions
précises, notamment sur la longueur L du micropont supraconducteur. Simplement, les quasi-
particules absorbent 1’énergie radiofréquence, se thermalisent avec un temps caractéristique z.. et
diffusent ainsi sur une distance moyenne L/2 vers les électrons du métal normal qui jouent le réle de
doigt froid.
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Ainsi, la longueur maximale pour que ce phénomene ait lieu est fonction du temps d’interaction
¢lectron-€lectron 7., et de la constante de diffusion électronique du matériau D, : elle s’écrit :

Loy #24D.7e - (eq. L.31)
Pour un film de niobium, L., est typiquement de 0,1-0,3 um a la température de I’hélium liquide

(4,2 K). Pour YBaCuO, L, est de ’ordre de 5 nm a 90 K. Le temps de réponse thermique est donné
par la relation suivante :

ry =1}/ D% . (eq. 1.32)

1.6.3.4 — Bande passante (FI) des HEB

Pour déterminer la fréquence de coupure qui définira la largeur de la bande passante instantanée
du HEB, il faut considérer le mécanisme de refroidissement et y adapter le modéle d’échange
thermique classiquement utilis¢ : le modele a deux températures "2T", correspondant a la température
des ¢lectrons T et a la température des phonons 7.

Le mécanisme dont la bande passante est la plus simple a estimer est le refroidissement par
diffusion des électrons, mais il est aussi le plus restrictif dans sa mise en ceuvre. A partir du temps de

réponse thermique 7y, nous déduisons la fréquence de coupure 8 —3dB : fi45 = 7D,/ 217,

Pour des zones actives de I’ordre du micrometre, la fréquence de coupure peut atteindre quelques
GHz. Les HEB en Nb peuvent notamment bénéficier de ce comportement, en effet la bande passante a
pu atteindre 9 GHz [40]. Si la contrainte dimensionnelle peut étre atteinte, ce mécanisme de
refroidissement peut bénéficier a d'autres HEB a base de divers matériaux comme NbC, [41] et Al
[42]. Pour YBaCuO la longueur de diffusion atteignant seulement 5 nm, ce mécanisme n’a pu étre
observé, méme en diminuant la longueur du nanopont & 50 nm [43].

La bande passante associée au refroidissement par I’interaction électron-phonon est modélisée par
la théorie du modéle 2T. Ainsi, le temps d’interaction ., définit alors la bande passante maximale du
HEB - soit f345 = 1/ 2nz,, — et différe donc en fonction du matériau supraconducteur utilisé :

e les HEB en Al atteignent 8 GHz de bande passante ;

e les HEB en Nb sont théoriquement limités a 80 MHz (7., = 2 ns ) mais atteignent 9 GHz [40]
(mécanisme diffusion cooled) ;

e les HEB en NbN atteignent 8 GHz [44][45] (et 8 GHz théoriques, 7, = 20 ps [46]) ;

e les HEB en NbTiN dépassent 2,8 GHz [47] ;

e les HEB en MgB; sont a plus de 8 GHz (a 25 K, [48]) ;

e les HEB en YBaCuO ont potentiellement une bande passante pouvant atteindre 140 GHz
(zep =1,1 ps [49]), mais le meilleur résultat actuellement mesuré est de 8 GHz [50].

En outre, les dimensions du HEB, et notamment son épaisseur a laquelle est proportionnel le
temps d’échappement 7., définissent la bande passante inférieure du HEB. D’autres variables
influencent la fréquence de coupure: par exemple, celle-ci augmente lorsque la température de
refroidissement du bolométre est proche de celle de sa transition résistive. Cette observation de Il’in et
Siegel sur des HEB en YBaCuO [50] indique potentiellement un réle important des vortex sur la
bande passante (de I’ordre de 20 GHz dans leur modele), mais ce mécanisme semble moins
performant pour la détection térahertz.

Enfin la bande passante peut étre également influencée par 1’échange de température entre le
substrat et le doigt froid sur lequel est monté le détecteur. Néanmoins, ce parameétre est & considérer au
cas par cas, I’objectif principal étant de réaliser le meilleur contact possible sur un substrat mince [51].
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1.6.3.5 — Puissance d’oscillateur local requise

Ce paramétre est un avantage majeur du HEB, notamment pour I’application spatiale, ou le
refroidissement a I'hélium liquide n’est pas limitant. Les besoins en puissance d’oscillateur local
dépendent du matériau a la base du HEB et vont du nW pour Al [52] a la centaine de nW pour Nb,
NbN et NbTiN [53], du pW pour MgB; a la dizaine de uW pour 1’YBaCuO, comme nous le verrons
dans le chapitre III.

1.6.3.6 — Fréquence de fonctionnement et niveau de bruit

Bien qu’un bolométre soit généralement considéré comme insensible a la fréquence de
fonctionnement, les HEB peuvent présenter une limite selon le matériau utilisé. En effet, la
température de bruit minimale relevée sur les HEB en Nb et NbN augmente avec la fréquence de
travail (700 K a 1,6 THz et 1100 K a 2,5 THz [54], figure 1.16). Les mesures sur les HEB a base de Al
semblent méme indiquer une limitation a haute fréquence notamment a partir de 680 GHz [55] pour ce
matériau. Les HEB en NbTiN, MgB, et YBaCuO sont encore en cours de développement.

1.6.3.7 — HEB dans le monde

Karasik et al. [56] rappellent que les matériaux supraconducteurs a la base des HEB sont choisis
notamment pour leurs caractéristiques temporelles (échanges thermiques) et leur stabilité aprés dépot
en couches ultraminces homogenes. C’est pourquoi nous retrouvons pour les supraconducteurs a
basses 7, les matériaux Al, Nb, NbN et NbTiN et pour les supraconducteurs a hautes 7, les matériaux
MgB, et YBaCuO, ce dernier faisant I’objet d’étude de cette thése.

Les premiers HEB a base de Nb furent proposés en 1981 (Gershenzon et al. [57]), ceux en NbN
en 1992 (Voronov et al. [58]), ceux en YBaCuO en 1996 (Gousev et al [59]), ceux en Al en 1998
(Karasik et al [56], Siddiqi et al [41]), ceux en NbTiN en 2001 (Tong et al. [60]) et enfin ceux en
MgB, en 2007 (Cherednichenko et al. [61] ainsi que Cunnane et al. [48]).

Les principaux HEB en Nb de type phonon cooled sont élaborés en Californie au Jet Propulsion
Laboratory et en Allemagne au laboratoire KOSMA. Les techniques de réalisation de tels HEB sont
trés bien décrites par B. Bumble [62]: elles mettent en ceuvre principalement la lithographie
¢électronique, procédé qui sera décrit dans la suite, puisqu’utilisé pour tous les HEB (cf. Ch. IV).

Les couches de NbN sont produites généralement par le Moscow Pedagogical Institute qui les
distribue a I’université de Chalmers en Suéde, et au DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt)
a Berlin pour le reste des étapes technologiques. L université¢ du Massachussets (USA) fabrique quant
a elle ses propres bolométres en NbN. Le premier HEB en NbN utilisé dans un télescope fut fabriqué
par I'université de Harvard et a été monté au mont Graham en Arizona (HHSTO, Heinrich Hertz
Submillimeter Telescope Observatory) [63].

Les couches en YBaCuO ont été fabriquées dans de nombreux laboratoires. Cependant 1’énergie
déployée pour développer les HEB basse 7, pour Herschel a mis un frein aux travaux sur ceux en
YBaCuO dans différents laboratoires, a savoir le Jet Propulsion Laboratory [64], les universités de
Virginie et de Berkeley aux USA [65][66][67][68].

Parmi les entités ayant gardé une activité continue sur ’YBaCuO ces derniéres années, nous
pouvons citer ’'UPMC / Supélec avec le LGEP en collaboration avec le CEA-Grenoble [69][70][71],
I’Université de Chalmers [72][73] et I’Université de KIT en Allemagne [50][74].

Pour le projet MASTHER, les couches d’YBaCuO sont produites par le CEA [75], ’'UMPhy [76]
et I’entreprise allemande THEVA / CERACO [77].
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1.6.3.8 — Performances comparées des détecteurs hétérodynes

Comparer efficacement des détecteurs nécessite de les remettre dans leur contexte de
fonctionnement, nous détaillons donc sur la figure 1.16 le cas des détecteurs-mélangeurs hétérodynes
térahertz, a savoir les HEB, les diodes Schottky et les jonctions SIS. Leurs performances sont
comparées en fonction de leur fréquence d’opération et de la température de bruit dual side band
(DSB). Dans un détecteur hétérodyne, DSB signifie que le détecteur mesure sur une plage de
fréquences de 2fc (vue en figure 1.12.c).
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Figure 1.16 : Température de bruit DSB (i.e. les deux bandes latérales) pour les détecteurs hétérodynes
dans le domaine térahertz et sub-térahertz en fonction de la fréquence de travail. Comparaison entre les
technologies SIS, HEB et Schottky (température ambiante). Ce graphique est adapté de [34] et [78]. Les résultats
pour I’YBaCuO "Gou", "Li" et "Lee" font référence respectivement a [79], [80] et [68]. Pour les résultats sur
NDN (2015), "Klo" fait référence a [81]. Le modéle "Kar" fait référence a [82].

Ce graphique met en valeur plusieurs points d’intérét :

e Les mélangeurs SIS sont de trés bons détecteurs en termes de bruit pour les fréquences
inférieures a 1 THz. Leur technologie est depuis longtemps maitrisée et permet d’obtenir des
résultats proches de la limite quantique.

e Les diodes Schottky sont — a I’instar des HEB — des détecteurs qui peuvent fonctionner sur
une large plage de fréquences. Mais leur qualité en termes de bruit est trés moyenne et les
besoins en puissance d’oscillateur local (de I’ordre du mW) réduisent les possibilités
d’utilisation de cette technologie vers les hautes fréquences.

e Les HEB utilisant des supraconducteurs a basse température critique (Nb et NbN) sont de loin
les meilleurs pour les fréquences supérieures a 1 THz. C’est la raison pour laquelle ces
technologies ont équipé la sonde Herschel.

Les quelques résultats pour les HEB a base d’YBaCuO montrent que cette technologie est encore
peu mature. 11 semble pourtant que ce type de HEB ait un avenir, non pas en concurrencant les HEB a
basse 7., mais plutot les diodes Schottky, griace a son avantage quant aux exigences en puissance de
I’oscillateur local pour certains types d’applications.
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Le choix d’une source térahertz pour 1’utilisation des détecteurs hétérodynes (pour le mélange
d’ondes) et pour la détection directe (pour illuminer la scéne) est un facteur important sur la portabilité
et le poids du dispositif final ; nous allons donc détailler les différentes sources térahertz disponibles.

1.7 Sources térahertz

1.7.1 Sources électroniques

11 existe de nombreuses sources dans la gamme térahertz capables de délivrer des puissances bien
supérieures au pW nécessaire pour convenir au réle d’oscillateur local dans la détection hétérodyne.
Parmi ces sources, il y a les synchrotrons, gyrotrons, lasers a électrons libres (free electron laser -
FEL) et carcinotrons (backward wave oscillators - BWO). Cependant la dimension de ces sources peut
tre limitante vis-a-vis des applications en imagerie : en effet, le synchrotron est un batiment ; un FEL
nécessite d’étre accueilli dans une grande salle ; un carcinotron est mis en ceuvre sur une table de
support (fig. .17).

Synchrotron (SOLEIL) Laser a électrons libres Carcinotron
200m de diameétre

Figure 1.17 : Sources électroniques térahertz de grande dimension (images wikipédia).

Dans des dimensions portables, nous retrouvons les sources a I’état solide, telles que les diodes a
effet tunnel résonant (resonnant tunnel device - RTD), les dispositifs a transfert d’électrons (transfer
electron device - TED et GUNN), les dispositifs a temps de transit tels que la diode a avalanche
(impact avalanche transit time - IMPATT) et les diodes a jonctions tunnel (tunnel injection transit

time - TUNNETT). Sur des résultats récents, il a été démontré que :
e les diodes de type RTD peuvent émettre 10 nW a la fréquence de 1,4 THz [83] ;

o les diodes GUNN peuvent émettre entre 0,2 et 5 uW sur une plage de fréquence de 400 a
560 GHz [84] ;

e les diodes TUNNETT atteignent 140 pW de puissance sur une plage de fréquence allant
jusqu’a 355 GHz [85] ;

o les diodes IMPATT atteignent 10 mW a 300 GHz [86] et émettent sur une plage de fréquence
allant jusqu’a 800 GHz [87].

Pour compenser la basse fréquence de fonctionnement, il existe les multiplicateurs de fréquences.
Les émissions peuvent atteindre 2 THz en combinant successivement des doubleurs et tripleurs de
fréquences [88] (fig. 1.18). A 1’aide de cette technique, les multiplicateurs & base de diodes Schottky
peuvent émettre dans la gamme térahertz.

Les recherches continuelles permettent d’obtenir des sources de plus en plus puissantes et
fonctionnant a des fréquences de plus en plus élevées. Pour notre application, seule peut convenir la
source a base de multiplicateurs de fréquence Schottky, publiée par Pearson et al. en 2011 [89], qui est
capable d’émettre a 2,5 THz avec une puissance pouvant atteindre 14 uW et fonctionnant a la
température ambiante.
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Figure 1.18 : Fréquence de fonctionnement des sources micro-ondes (GUNN, TUNNETT et RTD) poussées
dans le térahertz [88].

1.7.2 Sources optiques

Les sources optiques lasers engendrent des ondes cohérentes dans la gamme térahertz en utilisant
les méthodes inspirées des lasers infrarouge et visible. Cependant ce type de sources se heurte a la
difficulté de réaliser un milieu amplificateur aux fréquences térahertz.

1.7.2.1 — Lasers a cascade quantique

Les lasers a cascade quantique (quantum cascade laser - QCL) bénéficient des technologies de
dépot de couches ultraminces (atteignant la dizaine de nanométres avec une précision de 1’ordre de
I’angstrom) pour créer des hétérostructures qui forment des puits quantiques, dont les niveaux
d’énergie sont précisément définis par I’alternance de 1’épaisseur et de la nature des couches.

La création du premier laser a cascade quantique date de 1994 dans le domaine infrarouge [90] et
de 2002 dans le domaine térahertz [91], alors que le principe était connu depuis les années ‘70 [92].

L’effet laser dans les QCL est issu de 1’émission d’un photon par la transition d’un électron
d’énergie supérieure de la région active vers le niveau d’énergie intermédiaire (inter-sous-bande) de
cette région. Cet électron se désexcite ensuite rapidement vers le niveau inférieur en générant un ou
plusieurs phonons. Ce dernier niveau est appelé niveau injecteur et permet a 1’électron de passer a la
couche active suivante par effet tunnel (fig. 1.19). La difficulté est donc de créer des niveaux
suffisamment proches (énergie faible) pour 1’émission térahertz ; c’est pourquoi ces lasers émettent
généralement au-dela de 1 THz. Ces sources sont typiquement refroidies et par conséquent
I’encombrement associé a cette technologie est principalement dii a son systeéme de refroidissement
cryogénique. Notons que les développements récents tendent vers un fonctionnement des QCL a
température ambiante [93].

Pour une émission a une fréquence de 2,5 THz et a une puissance de I’ordre du mW, les QCL
doivent étre refroidis a 60 K. C’est la source choisie dans le cadre du projet MASTHER.
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Figure 1.19 : Principe et puissance des QCL [94] et [95]. La figure de gauche est la représentation schématique
du principe de fonctionnement d’un laser a cascade quantique. Les transitions radiatives (respectivement non
radiatives) sont représentées par une fléche en trait plein rouge (en pointillés noirs). Les fléches bleues
symbolisent la traversée d’une barriére de potentiel par effet tunnel.

1.7.2.2 — Lasers moléculaires a gaz

Les lasers moléculaires a gaz peuvent émettre dans la gamme térahertz grice aux niveaux
d’énergies issus de différents modes de vibration-rotation d’une molécule présente sous forme de gaz a
basse pression. Il existe de nombreuses raies d’émission dans le térahertz pouvant émettre au-dela de
10 mW (par exemple CH;0OH : 100 mW a 2,52 THz).

1.7.2.3 — Le mélange de fréquences

Le mélange de fréquences permet I’émission (ou la détection) d’une onde térahertz ; ce dispositif
nécessite deux sources lasers. Le rendement est encore faible (de Iordre du pW délivré) et les
fréquences d’émission ne peuvent recouvrir le spectre qu’au-dela de 1,2 THz (I’accord de phase est de
plus en plus difficile a réaliser a basse fréquence). Ce procédé permet d’obtenir une source portable
[96] et peut permettre un fonctionnement a température ambiante [97] ; ces techniques sont d’autant
plus efficaces que I’énergie mise en jeu est grande ce qui est le cas pour une source pulsée.

1.7.3 Sources thermiques

Les corps noirs industriels [98] sont des cavités quasi-fermées dont la qualité, en terme
d’émissivité, d’uniformité de température et de justesse, est un compromis entre les hypothéses
théoriques et les contraintes différentes d’une application de métrologie en laboratoire, d’une part, et
celles d’une mesure in situ, d’autre part. Ces sources ont le désavantage d’étre encombrantes, de sorte
que leur principal réle est le calibrage des dispositifs THz et infrarouge.

Les lampes a vapeur de mercure sont utilisées dans les analyseurs a transformée de Fourier
térahertz (THz Fourier transform infrared spectrometer— FTIR THz) ; par exemple le SPS300 de
Sciencetech Inc. [99], leur large spectre d’émission permettant les mesures sur une plage de 0,5 a
5 THz.

De simples décharges luminescentes peuvent fournir une lumicre térahertz qui pourrait se
révéler suffisante pour des applications a venir [100].
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1.7.4 Tableau récapitulatif des sources térahertz

Tableau L2 : Sources térahertz (adapté de Linden et al. [3] et de Coutaz [4])
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Source Gamme Puissance Avantages Inconvénients
spectrale (THz)
Corps noir Toute la gamme pWal THz Simplicité, large Puissance,
g 3 uWa 10 THz bande incohérent
= Dépend de la
E = température et de
= = p
2 LL:: la bande
= Lampe a vapeur Toute la gamme Large bande Puissance,
de mercure incohérent
g2 Optoélectronique <60 Y Spectre, Puissance limitée,
g 2 g 2 impulsionnelle cohérence, aspect pureté spectrale
=) =0 impulsionnel
= 5 5 3 Battement <3 Y Compact, Faible puissance
= = optique pureté spectrale
5 Laser moléculaire | Raies spectrales mW Pureté spectrale Peu accordable
] Laser a cascade >1 50uWal THz Compact, Cryogénie
- quantique 10 mW a 5 THz rendement
Diode Schottky 0,1a25 Jusqu’a 14 pW a Compacte Puissance limitée
multiplicatrice 2,5 THz
Diode GUNN 0,1a1l 100 mW a 0,1 Compacte Fréquence limitée
THz
ImW a1 THz
2 Diode IMPATT <0,8 10 mW a 0,3 THz Compacte Limité en
e fréquence
°=-.’ § TUNETT, RTD <1,4 10 uW a 0,3 THz Compactes Limité en
-g < 10 nW a 1,4 THz fréquence
e : Smith-Purcell Toute la gamme 100 nW Accordable Gros appareil
§ g Laser a électrons Toute la gamme > 100 W Puissance, spectre | Grand instrument
= libres (FEL)
'E Carcinotron <1,2 THz 10 pW Pureté spectrale Stabilité,
= (BWO) volumineux
Gyrotron Toute la gamme >100 W Puissance, Grand instrument
spectre
Synchrotron Toute la gamme >20W Puissance, Trés grand
en régime spectre instrument
impulsionnel

1.8 Détecteurs térahertz

1.8.1 Détecteurs hétérodynes térahertz

La détection passive est actuellement la solution la plus intéressante pour faire de la détection
térahertz en espace libre. La radioastronomie sert de moteur pour 1’épanouissement de ces techniques

et a donné naissance a trois grandes familles de détecteurs trés sensibles.

1.8.1.1 — Jonctions supraconducteur-isolant-supraconducteur (SIS) et jonctions Josephson

R. LADRET — 2016

Une jonction SIS est constituée de deux régions supraconductrices séparées par une région
isolante. Si on applique une différence de potentiel entre les deux régions supraconductrices, un
courant trés faible d’électrons (ou de trous) peut franchir par effet tunnel la région isolante. Seul le
courant de quasi-particules (électrons non liés dans les paires de Cooper) franchissant cette barriére est
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exploité. L’apport d’énergie dii au passage de la particule peut briser des paires de Cooper et ainsi
augmenter la densité de quasi-particules entrainant alors un accroissement du courant tunnel.

Les détecteurs basés sur ’effet Josephson dans une jonction SIS utilisent 1’interaction non-
linéaire entre les photons incidents et le signal haute fréquence présent aux bornes de la jonction
Josephson. Cette interaction se manifeste trés clairement sur les caractéristiques /-V, ou apparaissent
des marches dites de Shapiro [101]. Cependant ce phénomeéne ne s’observe que pour des fréquences
trés inférieures a 24/h (4 est I’énergie de gap liant deux électrons pour former une paire de Cooper),
donc hors des domaines infrarouge et infrarouge lointain. Les temps de réponse de tels détecteurs sont
liés a la vitesse de recombinaison des quasi-particules, qui sont de 1’ordre de la ps. Mais ces détecteurs
sont limités spectralement a la bande millimétrique, car leurs performances sont dégradées par les
pertes dans le supraconducteur au-dela de la fréquence de gap du matériau (700 GHz pour le Nb). Les
détecteurs Josephson (ainsi que les jonctions SIS) restent cependant toujours concurrentiels jusqu’a
deux fois leur fréquence de gap. Les détecteurs basés sur I'effet Josephson dans les jonctions SIS ou
SNS sont souvent utilisés pour réaliser des mélangeurs [102]. L aspect remarquable de ces détecteurs
est leur bande passante spectrale pouvant s’étendre de 30 GHz a 1,5 THz.

1.8.1.2 — Diodes a effet Schottky

Les diodes Schottky (jonctions métal-semiconducteur) sont utilisées comme détecteurs et
mélangeurs du fait de la non-linéarité de leur caractéristique I-V ( I = Is[exp(qV/nkgT)-1] ). Ce
détecteur est tres utilisé, car il fonctionne a la température ambiante et jusqu’au-dela de 10 THz, mais
présente cependant plusieurs inconvénients. Tout d’abord, il est limité intrinséquement par sa capacité
de jonction (a I’exception des diodes sub-micrométriques). De plus, I’'impédance complexe ramenée —
entre autres [103] — par cette capacité de jonction nécessitera un réseau d’adaptation pour fonctionner
sur une trés large bande. En outre, ce détecteur est relativement bruyant et requiert des puissances
importantes d’oscillateur local (quelques mW).

1.8.2 Détecteurs thermiques non refroidis

1.8.2.1 — Bolomeétres semi-conducteurs

Les bolométres semi-conducteurs couvrent la gamme 1 THz a 30 THz. Ces bolométres peuvent
fonctionner a température ambiante ou étre refroidis, et bénéficient des avancés de la détection
infrarouge. Il existe différent matériaux : VO, (utilis¢ par NEC [104], NEP = 30 pW/Hz'"?),
Bi (NVEP = 160 pW/Hz"?*), Nb (NEP = 50 pW/Hz"?), Ni (NEP = 19 pW/Hz'?), Si (CMOS, utilisé¢ par
le CEA LETI, NEP =50 pW/ Hz"?) [105].

1.8.2.2 — Détecteurs pvroélectriques

Le principe de ces détecteurs est basé sur I’effet pyroélectrique, qui résulte par exemple, dans
certains cristaux isolants, d’un déplacement global des charges ioniques (polarisation dié¢lectrique) en
fonction de la température. Ces détecteurs ont de bonnes performances, entre 10 Hz et 1 kHz de
fréquence de modulation a la température ambiante, et peuvent fonctionner du visible jusqu’au
submillimétrique. Leur colt relativement faible (entre 15 et 150 euros), et leur facilité de mise en
ceuvre (intégration du premier étage d’amplification avec la lame pyroélectrique) en font des
détecteurs tres utilisés, en particulier par nous-mémes dans nos expériences. De plus, ils s’imposent
sur le marché dans la gamme submillimétrique pour un grand nombre d’applications. Le NEP d’un
détecteur de ce type a base d’YBaCuO semi-conducteur est inférieur a 10 pW/Hz"? avec une

modulation de 500 Hz a 100 kHz [106].
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1.8.2.3 — Cellule de Golay

La cellule de Golay est un détecteur pneumatique sensible a une large gamme de rayonnements
(du millimétrique au visible). Le principe se base sur la dilatation du gaz de la cellule, qui est
provoquée par 1’augmentation de température de 1’absorbant sous exposition a 1’onde térahertz. La
dilatation du gaz applique une pression sur le miroir déformable sur lequel est défléchi un faisceau
laser dont la position est suivie par un détecteur quatre quadrants placé a 1’arriére de la chambre
(fig. 1.20).

Afin d’obtenir une sensibilité élevée, il faut une maitrise parfaite des échanges thermiques entre
I’absorbant et le gaz, cumulant transparence et faible conduction thermique ce qui fait du xénon un
candidat classique. La réponse est de I’ordre du kV/W et le NEP autour de 0,1 nW/Hz'"”. Cette
technologie est généralement encombrante, mais la miniaturisation progresse [107] [108] [109].

Cavité remplie de gaz L
Miroir
déformable

Fenétre IR Structure

Faisceau

IR laser
 —
 —
— Détecteur

quatre
cadrans

=gV
/h

Absorbant IR Svsteme de lecture

Valve optique

Figure 1.20 : Principe de la cellule de Golay (image tirée de [110])

1.8.3 Détecteurs thermiques directs refroidis

1.8.3.1 — Bolometres de type transition edge superconductor (TES)

Les TES se basent sur la transition résistive des supraconducteurs [111]. Le courant induit par le
rayonnement détecté est tres faible et doit étre amplifié par un SQUID DC (Superconducting Quantum
Interference Device). Ces dispositifs permettent d’obtenir un rendement quantique élevé (jusqu’a 80 %
dans I’infrarouge), mais sont relativement lents (20 ps) [112]. La température de refroidissement
descend sous 100 mK et le NEP peut atteindre 4x107"° W/Hz"2.

1.8.3.2 — Détecteurs supraconducteurs a photon unique

Les détecteurs supraconducteurs a photon unique (superconducting single photon detector,
SSPD) se basent sur la transition supraconducteur-normal provoquée par 1’absorption d’un photon sur
une section donnée du supraconducteur (nanofil en forme de méandre, fig. 1.21) [113][114]. Lorsqu’un
photon est détecté, il faut 50 ps pour que le SSPD revienne localement (point chaud) a 1’état
supraconducteur [115][116]. Ce temps dépend du temps de diffusion des quasi-particules et de la
conductivité thermique des matériaux utilisés. La température de fonctionnement est de I’ordre de 3 K
et le NEP est de 102" W/Hz"* [116].
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Figure 1.21 : Détecteur SSPD avec la zone sensible formant le motif en méandre typique. [117]

1.8.3.3 — Bolometres a électrons froids

Les bolometres a électrons froids (cold electron bolometer) sont des TES qui se basent sur le
couplage radiofréquence de la capacité de couplage a I’antenne au travers de la capacité d’une jonction
tunnel SIN (supraconducteur — isolant — normal). La température de fonctionnement est de 1’ordre de
100 mK, les électrons froids sont a 30 mK (valeur théorique [118]) et le NEP peut atteindre
6x107"* W/HZ"* [119].

1.8.3.4 — Bolometres semi-conducteurs refroidis

Les bolomeétres semi-conducteurs refroidis ont comme concept de base la diminution du bruit de
fluctuation thermique. Certains matériaux semi-conducteurs peuvent profiter au maximum de cette
diminution, notamment dans le cas du spider web bolometer, réalisé a partir de Ge dopé par
transmutation neutronique (effectuée en réacteur nucléaire) qui fonctionne a 100 mK et a un NEP de
1,5x107"7 W/Hz". Ce détecteur doit son nom & son antenne en forme de toile d’araignée dont les fils
évacuent thermiquement la chaleur de I’élément sensible situé en son centre [120].

1.8.4 Détecteurs optroniques

La technique de spectroscopie en domaine temporel (time domain spectroscopy ou Fourier
transform spectroscopy) est une technique permettant de faire la mesure d’un champ électrique THz
complexe, i.e. son amplitude et sa phase. Cette technique repose sur des sources d’impulsions THz,
d’une part, et une méthode de détection cohérente et verrouillée en phase, d’autre part [121].
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1.9 Imageurs térahertz

1.9.1 Imagerie passive et imagerie active

Dans le contexte actuel de développement des détecteurs et émetteurs térahertz, il est possible
d’obtenir des imageurs térahertz de haute qualité. Les informations uniques qu’offre cette bande dans
le domaine de la sécurité, du médical ou de la qualité conduisent a un développement rappelant celui
de I’imagerie infrarouge. C’est d’ailleurs dans ce développement vers 1’imagerie térahertz que le projet
MASTHER a pour but de réaliser un démonstrateur portable a base de technologie HEB-QCL
monopixel fonctionnant a 2,5 THz.

Les systémes d’imagerie passive et active, présentés dans le tableau 1.3, sont réalisés a partir de
matrices de détecteurs ou de systéemes de balayage pour obtenir ’image d’une scéne dans la bande
térahertz. L’imagerie par balayage consiste a coupler un pixel unique ou une barrette de pixels a un
dispositif mécanique dont les réflecteurs balayent la scéne a observer. Cependant, cette technique
ralentit la vitesse d’acquisition de I’image et diminue grandement la portabilité, car I’imageur est plus
grand et plus fragile. Notons que dans la gamme térahertz, les réflecteurs utilisés sont typiquement des
miroirs paraboliques.

Une alternative qui se développe pour éliminer la partie mécanique de 1’imagerie par balayage est
d’utiliser un masque formé d’une matrice de méta-matériau. Cette technique permet de reconstituer la
scéne a 1’aide d’un seul détecteur et sans parties mobiles [122].

La condition d’une imagerie passive de bonne qualité est d’atteindre un NETD de 100 mK. Cette
performance est limitée d’une part, par [’absorption des différents obstacles le long de la propagation
du signal et d’autre part, par le bruit de fond de 1’atmosphére a 290 K qui masque le signal a détecter.
L’imagerie passive est soit directe — par intégration sur une trés large bande térahertz — soit
hétérodyne, a I’aide de détecteurs ultrasensibles.

Méme en utilisant une technologie de détection pouvant satisfaire 100 mK de NETD, certains
imageurs ne peuvent résoudre que 2 K (fig. 1.22). En effet, la fabrication d’un imageur requiert une
optimisation importante pour se rapprocher des résultats d’un détecteur seul. Cette perte de qualité est
liée a plusieurs causes :

¢ la non-uniformité en performance des détecteurs formant la matrice de détection ;

e la fréquence de rafraichissement de I’image ;

¢ la méthode de balayage de la scene.

En imagerie active, I’information recherchée n’est pas la température, mais le contraste de I’objet

illuminé par rapport a son environnement. La qualité de ce type d’imageur est d’autant plus grande que
son NEP est faible.

1.9.2 Autres utilisations en imagerie térahertz

1.9.2.1 — Imagerie active par spectroscopie térahertz résolue en domaine temporel

Ce type d’imagerie térahertz utilise la technique introduite en §1.8.4., dans le cadre de laquelle
I’objet est placé a une distance relativement proche du détecteur et est analysé par réflexion et/ou
transmission de 1’onde térahertz. La difficulté réside dans le fait que chaque pixel nécessite de 1’ordre
de 1000 mesures ; il faut donc un échantillonnage a haute fréquence pour réaliser une image en un
temps raisonnable (par exemple 333 MHz pour imager 16x21 pixels en 1 seconde [123]). Des
analyseurs commerciaux existent, permettant de faire de I’imagerie et de la spectroscopie
d’échantillons ou d’analyser le contenu d’enveloppes postales [124].
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Cette technologie est utilisée en générant des impulsions térahertz, qui sondent le matériau et
permettent d’en étudier la réponse temporelle. Ces impulsions sont mesurées a intervalles de temps At
variables entre 1’émission et la réception E(Af), permettant d’obtenir les informations en réponse

1 +00 P
fréquentielle de I'échantillon par transformation de Fourier E (@)= Ey J. e E(At)dt .
Vs

La précision et la gamme des fréquences étudiées dépendent des caractéristiques temporelles des
impulsions de mesure. Pour un temps caractéristique de mesure Az = 100 fs, la gamme étudiée s’étend
de 0 a 5 THz, et avec 1000 points de mesure, la résolution est de 5 GHz.

Tableau 1.3 : Dispositifs d’imagerie térahertz actifs et passifs. Les performances des imageurs sont décrites
par trois indicateurs, selon le renseignement fourni par le fabricant : en delta de température minimale résolue
(NETD) ou en puissance équivalente de bruit (VEP) et si la résolution & une certaine distance est disponible,
nous la renseignons. La gamme térahertz considérée est [0,1 — 10 THz]. Ces dispositifs ont une fréquence de
rafraichissement de I’image indiquée en frames per second (FPS). Les performances non renseignées sont
indiquées NR.

Nom / Groupe Techno Pixels NETD, NEP, Spectre FPS Ref
résolution (THz) (Hz)
Imageurs actifs
IRV/T0831/NEC Microbolo 320%240 <100 pW/VHz 1-7 30 [125]
VOx
Theia / Traycer InSb HBD 80x64 NR 0,6-1,2 60 [126]
Univ Wuppertal-IEMN-STM  SiGe HBT 32x32 NR 0,6-1 3 [127]
IRXCAM-THz-384 / INO microbolo 384x288 <70 pW/ANHz 0,9-4,25 50 [128]
CEA microbolo 320%320 <30 pW/AHz 1,5-3,5 NR [129]
CEA CMOS 3x4 <10 pW/VHz 0,3-1 NR [129]
DLR HEB 10 000 2cma20m 0,8 0,2 [130]
Imageurs Passifs
Vela 125 MMW imager / NR 100x100 1-3 pW/NHz 0,092-0,097 1-10 [131]
Millivision 1,5cmalm
Vela 125 MMW imager / NR 30x60 0,8 pW/\/Hz 0,08-0,1 10 [132]
Millivision 1,5cmalm
T4000 (2006) / Thruvision Schottky NR 0.06 K 0,23-,27 3 [133][23]
3cma3dm [24]
VTT /NIST NbN bolo 126x64 2K 0,2-1,8 5 [25]
2m-8m
Prototype / NIST NbN TES 800 02K 0,35 20 [123]
lcmalém
FhG/ Jena TES NR 0,06 K 0,35-0,6 4 [25]
Ozhegov — Moscow State SIS 1 <2K <1,3 (0,5) 0.1 [25]
Pedagogical University lcma3m

1.9.2.2 — Imagerie térahertz holographique

Cette technique se base sur la reconstruction de la phase a partir du signal re¢u, mesuré soit a
différentes distances, soit a différentes fréquences. L’objectif de cette technique est de mesurer le
relief d’un objet dans la gamme térahertz, permettant ainsi I’imagerie au travers des matériaux
transparents a la fréquence de mesure. Ce concept peut s’adapter aux dispositifs de mesure par
transformée de Fourier ou a 1’imagerie directe, a condition d’utiliser un algorithme bien optimisé
suivant la fréquence et la position des détecteurs [134].
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Figure 1.22 : Imagerie térahertz passive [135].

1.9.3 Mise en scéne du cahier des charges de MASTHER

Afin d’obtenir la validation du démonstrateur du projet MASTHER, il convient de réaliser une
démonstration qui consiste a différencier un objet situé a plusieurs métres de distance et ayant une
température de 10 a 20 degrés de différence avec son environnement. Les performances que le
détecteur doit atteindre sont déduites de ces paramétres issus du cahier des charges, ainsi que des
pertes de signal rencontrées sur le trajet optique. Ces pertes systématiques sont illustrées sur la
figure 1.23 et décrites ci-apres :

3-Hublot 5-Atmospheére

6-Obstacle

4-Lame
- i " " \
I-Detectonr - séparatrice et/ou
Z—LC{ltl“C beam splitter
F ' PR s 7-8-Ohjet
|’lj;‘:“‘ Eai B i s 4 g e e s
Tache (I‘Ai|—;-"‘-.,L ___________________ w S il Empreinte fle I
r:mlcnru: I : rlame tached s
lentille AT
I'f I \
hublot atmo rubjcl

Figure 1.23 : Pertes systématiques et transmissions #pere associées sur le trajet optique en
détection hétérodyne térahertz.

Pour notre dispositif de détection, nous considérons une antenne de 100 um de diamétre qui, a

incidence normale, correspond a la dimension du pixel ; son rendement est supposé de 40 a 80% —

tantenne — (cf. fig. 1.23-1).

Cette antenne est au foyer d’une lentille hémisphérique en silicium, de 1’ordre de 2 cm de

diamétre et transmettant 50% du faisceau incident — entine

—. 1l convient de préciser que cette

transmission peut étre grandement améliorée par un traitement anti reflet [136] (cf. fig. 1.23-2).

L’ensemble antenne-lentille est contenu dans un cryostat sous vide dont la fenétre optique

transmet plus de 80% du faisceau incident — tyupio¢ — (cf. fig. 1.23-3).

La détection hétérodyne nécessite que le faisceau issu de I’objet et le faisceau issu de ’oscillateur

local illuminent le mélangeur. Pour ce faire, il convient de superposer les faisceaux a I’aide d’une lame
séparatrice (typiquement 50% de transmission et de réflexion) ou d’un beam splitter (réfléchissant
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pour une polarisation rectiligne et transparent pour I’autre). Dans notre étude, la transmission du
faisceau objet incident est de 50% — fiame — (cf. fig. 1.23-4).

Nous regroupons ces pertes sous le terme de pertes optiques, selon la formule :

opt = Lantenne * Lientille X fhublot X flame (eq. 1.33)

L’atmosphére présente entre la zone de 1’objet observée et le récepteur, se caractérise par une
transmission — f,me — qui dépend principalement de ’humidité ambiante a une fréquence de mesure
donnée. 11 est a noter que le taux d’humidité et la distance a I’objet sont des paramétres cruciaux pour
une scene donnée (cf. fig. 1.23-5).

Pour calculer #,4y,0, nous introduisons la transmission normalisée p, ou y = 94,34%, mesurée pour
une distance de propagation (d,) de 1 métre d’atmosphere traversée, avec un taux d'humidité de 10%
(Hum % = 10%) et a la fréquence (f) de 2522 GHz. Cette "normalisation” est tirée du calcul de Slocum
et al. [21] présenté en §1.4.1, de la transmission de la fenétre n°13 dans la fig. 1.8.

Les fréquences vérifiant I’équation empirique de transmission atmosphérique sont les fréquences
des fenétres optiques identifiées en §1.4.1 de cette these. Le taux d’humidité dépend des conditions de
mesure, un lieu fermé aura une humidité entre 30% et 60%, tandis que un lieu ouvert aura un taux
d’humidité de 40% a 90% ([137] et [138]).

Par conséquent les pertes atmosphériques s’expriment par :

I (fyumo ) = In (7 ) x (Dist/1 m)x (Hum % /10 %)x (/2,5 THz)>" (eq. 1.34)

atmo

L’objet sera masqué derriére un obstacle (vétement, emballage plastique ou carton de transport),
dont la transmission — #,,s — est de 1 a 50% (cf. fig. 1.23-6).

Enfin, la zone de 1’objet imagé sera considérée comme d’aire supérieure ou ¢gale a la limite de
diffraction par la lentille, et le diamétre de la lentille sera considéré comme le diaphragme limitant des
faisceaux optiques (les systémes réels sont typiquement plus complexes et font intervenir un miroir
primaire pour agrandir le diaphragme). La proportion de rayonnement au centre de la tache d’Airy est
de 86% — tairy — (cf. fig. 1.23-7).

L’objet aura un contraste de température £AT avec son environnement thermique (cf. fig. 1.23-8).

Dans ce scénario d’imagerie, nous considérons que la zone de 1’objet est résolue en limite de
diffraction (cf. §1.4.3) avec la lentille d’entrée du systeme imageur de diamétre D, a la distance d,,.

Nous déduisons que la surface d’intérét coté imageur est la surface de la lentille :
As= D} /4, (eq. 1.35)
et la surface d’intérét coté objet résulte de I’expression de la tache d’Airy (d’apres I’eq. 1.1b) :

Ac=r(122x2d, /D, )’ [4 (eq. 136)

1.9.4 Mise en équation de la scéne afin de déduire ’expression du bruit : NEP et
température de bruit

Compte tenu de ce qui précede, nous déduisons donc la mise en équation générale de 1’expression
du bruit :

2,5 THz+2 GHz

NEP=| [ L(2.5THz300)-L(2,5 THz300+AT)dv x%gtopttmmozobs (eq.
2,5THz-2 GHz dp
1.37)
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Comme le montage optique permet d’acquérir une image avec une précision égale a la limite de
diffraction, nous simplifions 1’expression comme suit :

A A _n(Df/4)xn(1,22x/1dp/DL)2/4t _n2x1,222></12
iy =

. 0,86=0,791> (eq.1.38)
d? d? Ay 4 1

Nous rappelons I’expression de la température de bruit a partir du NEP (dans la limite Rayleigh-
Jeans pour cette étude de dimensionnement — tirée de 1’eq. 1.16) :

2 42
A%dy NEP | t,, NEP Lint (eq. 1.39)

Thsg = = .
. AsAc 2kg \ Aygn, 1.58kp \ A,

1.9.5 Applications a des scénes données du calcul du bruit

Nous illustrerons ci-apres différentes scénes d’imagerie a 2,5 THz (sur une plage de = 2 GHz),
visant a donner un apercu du pré-requis nécessaire de Tpsg/ NEP que le détecteur HEB devra vérifier.
Notre évaluation débute par la scéne de référence tirée du cahier des charges de MASTHER, pour
continuer ensuite par la description de scénes de plus en plus contraignantes pour I’imagerie térahertz.
La résolution est définie, dans cet exercice, a partir du diamétre de I’empreinte de la tache d’Airy coté
objet (Dairy [cm] = 6,5%107 x d, [m]).

Scéne de référence: a 1 m, une zone de 6,5 mm de diamétre ("Daiy"), ayant un écart de
température de 10 K avec son environnement, une bande passante en fréquence de £ 2 GHz (bande
passante typique des HEB en YBaCuO de la littérature), avec une transmission optique optimiste
(80%) et une humidité de 30%.

Scéne 1: a3 m, une zone de 1,9 cm de diamétre, ayant un écart de température de 0,5 K avec son
environnement, une bande passante en fréquence de + 2 GHz, avec une bonne transmission optique
(70%) et une humidité de 40%.

Scéne 2 : a 5 m, une zone de 3,2 cm de diamétre, ayant un écart de température de 1 K avec son
environnement, une bande passante en fréquence de + 2 GHz, avec une transmission optique moyenne
(50%) et une humidité de 50%.

Scéne 3 : 2 10 m, une zone de 6,5 cm de diamétre, ayant un écart de température de 5 K avec son
environnement, une bande passante en fréquence de + 2 GHz, avec une transmission optique faible
(40%) et une humidité de 70%.

Le tableau 1.4 résume les caractéristiques des scénes et leur associe une température de bruit
(Thsp) et un NEP. Ce sont les spécifications qui doivent étre remplies par un détecteur devant analyser
la scéne avec un rapport signal sur bruit de 1.

Tableau 1.4 : Scénes d’imagerie térahertz et performances associées.

d, Diry AT Humidité Transmission Tose NEP

(m) (cm) (°C) (%) atmo. / optique (K) (fW/Hz'"?)
Scéne R 1 0,65 10 30 0,84 0,32 168048 232
Scéne 1 3 1,9 0,5 40 0,5 0,32 4369 6
Scéne 2 5 3,2 1 60 0,17 0,32 2122 2,9
Scéne 3 10 6,5 5 70 0,02 0,32 1000 1,4

L’objectif de performance a atteindre ayant été défini, cette thése se propose par la suite
d’explorer en détail les mécanismes de détection des HEB, comme suit :
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Dans le chapitre II, nous nous intéresserons a I’analyse du principe de la supraconductivité
utilisée dans les HEB. On y introduira les modéles de transition résistive adaptés aux couches
minces d’YBaCuO parcourues par un courant aux fréquences térahertz.

Le chapitre III sera consacré¢ a la modélisation des HEB et avec une attention particuliere
dédiée aux progres apportés par cette thése dans I’étude réaliste d’un détecteur bolométrique
térahertz a antenne.

Dans le chapitre IV, nous étudierons les choix technologiques associés au supraconducteur et a
la fabrication du bolométre a antenne et des circuits de lecture ; nous introduirons é¢galement les
mesures préliminaires sur des détecteurs en vue de leur intégration dans le démonstrateur du projet
MASTHER.
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Chapitre 11

Chapitre II — Supraconductivité et transition
résistive térahertz

I1.1 Propriétés de la supraconductivité

La supraconductivité (superconductivity) est le terme qui désigne 1’état physique que peuvent
acquérir certains matériaux conducteurs regroupant des propriétés électriques et magnétiques
particuliéres. La supraconductivité prend effet lorsque ces matériaux sont refroidis en dessous d’une
température, dite "température critique” et notée T, (en 1’absence de champ magnétique et de densité
de courant). Un matériau supraconducteur doit vérifier les trois propriétés physiques présentées ci-
dessous.

11.1.1 Résistance nulle

Cette propriété est la premiére découverte pour les supraconducteurs. En dessous de la
température 7., la résistance du matériau diminue rapidement et s’annule. Ce comportement est appelé
la transition résistive supraconductrice. La premiére observation de cette transition date du 8 avril
1911, et résulte de I’expérience de mesure de la résistance du mercure par H. Kamerlingh Onnes et
G. Holst [1] (fig. IL.1).
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Figure IL.1 : Transition supraconductrice du mercure a 4,2 K. La note dans le cahier de H. K. Onnes
indique :"Kwik nagenoeg nul" ("Mercure pratiquement zéro") [2].

11.1.2 Anomalie de chaleur spécifique

La transition supraconductrice définit le passage abrupt du désordre vers I’ordre, donc une
diminution d’entropie dans I’état supraconducteur. Ce changement se refléte dans I’augmentation de la
chaleur spécifique (en 1’absence de champ magnétique extérieur appliqué, fig. I11.2), et a été observé
pour la premicre fois par W. H. Keesom en 1932 et publié en 1934 [3].
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Figure IL.2 : Saut de chaleur spécifique a 7= T, [3].

11.1.3 Comportement diamagnétique : I’effet Meissner

La troisiéme propriété caractéristique d’un matériau supraconducteur est 1’expulsion totale des
lignes d’induction magnétique B en présence d’un champ magnétique externe H. Ce phénomeéne,
découvert par W. Meissner et R. Ochsenfeld [4] en 1933, identifie les conditions sous lesquelles un
supraconducteur est un diamagnétique parfait. Cet écrantage magnétique est dii a des supercourants de
surface induits, qui circulent sur une profondeur A;, dite profondeur de pénétration de London, et
produisent un champ magnétique interne qui compense le champ magnétique extérieur (fig. 11.3).

Champ magnétique externe

Effet Meissner

Supercourants

[ |

>

N

Figure 113 : A gauche, le champ magnétique externe seul. Au centre, le supercourant du supraconducteur et le
champ magnétique associé. A droite, I’effet Meissner, résultat de la compensation parfaite du champ magnétique
externe par le champ associé aux supercourants.
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I1.2 Grandeurs critiques et supraconductivité de type I et de type 11

Un matériau dans 1’état supraconducteur peut retourner dans 1’état normal si un champ
magnétique extérieur excede le champ magnétique critique H, ou si la densité de courant le parcourant
excede la densité de courant de transport critique J.. T,, H, et J. sont couramment appelées grandeurs

critiques. Elles différent selon les matériaux considérés et aussi selon la qualité de fabrication pour un
matériau donné. Les trois grandeurs critiques sont liées: a une température donnée, le champ
magnétique critique augmente lorsque la densité de courant appliquée diminue. Ce comportement peut
tre représenté par un diagramme de phases a trois dimensions dans un repére (7, H, J), cf. fig. 11.4.
Par usage, on dénomme aussi "champ magnétique critique" l'induction B, (en tesla) = py-H. (en A/m).

Densité de courant (ampere/cm?)

Diagramme de phases

Figure IL4 : Diagrammes de phases de quelques supraconducteurs.

11.2.1 Température critique

Ce paramétre est le plus intuitif et le plus connu de la supraconductivité. De nos jours, la
température critique maximale mesurée a pression normale est de 138 K dans un cuprate de mercure
dopé au thallium. Une si haute 7, est un progres récent : en 1986, la découverte de la famille des
cuprates supraconducteurs par A. Miiller et G. Bednorz [5] a permis de dépasser la limite théorique
d’une T, de 30 K, fixée par la théorie de J. Bardeen, L. Cooper et J. R. Schrieffer (BCS) de la
supraconductivité (explicitée dans la suite, §I1.3.4) [6]. Typiquement, les supraconducteurs dépassant
30 K sont appelés des "supraconducteurs a haute température critique" (SHTC) et ils s’opposent aux
"supraconducteurs a basse température critique" (SBTC). D’autres familles de SHTC se sont révélées
depuis, tels que les supraconducteurs a base de carbone (Fulleréne, RbCs;Cyo, T. =38 K), les
supraconducteurs pnictides (SmFeAs(O,F), 7. = 56 K) et le MgB, (7. = 39 K), comme indiqué en
figure IL.5.
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Figure IL5 : Evolution des températures critiques au fil des découvertes.

11.2.2 Champ magnétique critique

La supraconductivité peut é&tre détruite en présence d’un champ magnétique trop élevé.
Cependant, les supraconducteurs soumis a un champ magnétique peuvent présenter deux
comportements différents. Cela fait intervenir la profondeur de pénétration de London 4, et la
longueur de cohérence du supraconducteur &.

Un supraconducteur de type I vérifie la relation & > 4,V2. Cette relation assure que, tant que la
supraconductivité est présente, le champ magnétique ne peut pénétrer le supraconducteur de type I que
sur une épaisseur .. C’est dans cette épaisseur, a la surface du supraconducteur, que circulent les
supercourants d’écrantage qui donnent lieu a 1’effet Meissner.

Un supraconducteur de type II vérifie la relation & < A,V2. Dans ce cas, lorsque le champ
magnétique atteint une premicre valeur H,, il pénetre partiellement le supraconducteur et induit
I’apparition d’un nouvel état : I’état mixte. Si le champ magnétique continue d’augmenter et dépasse la
valeur H,,, la pénétration du champ magnétique est compléte et la supraconductivité est détruite
(fig. I11.6). En dessous de H,;, le comportement est analogue a celui des supraconducteurs de type L.
Dans I’état mixte, le flux magnétique qui pénétre dans le matériau suit des tubes de flux élémentaires
de rayon ¢&, appelés vortex. Chaque vortex transporte un flux élémentaire @, = h/(2e) =2x10"° Wb. Le
vortex peut étre présenté comme un tourbillon de supercourants au sein duquel le matériau est normal.
Les vortex peuvent étre visuellement mis en évidence en étalant une poudre magnétique sur le
supraconducteur.
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Figure I1.6 : Supraconducteurs de type II. Pénétration du champ magnétique et vortex de 1’état mixte.

11.2.3 Densité de courant critique

La densité de courant critique correspond a la valeur maximale de la densité de courant au-dela de
laquelle un comportement résistif apparait. La densit¢ de courant critique diminue lorsque la
température et le champ magnétique augmentent. Comme pour les propriétés magnétiques, il faut
distinguer les supraconducteurs de type I de ceux de type II. En effet, dans 1’état mixte, la circulation
du courant peut provoquer un déplacement des vortex sous I’effet des forces de Laplace (sauf si le
champ H est paralléle a la densité de courant). Ce mouvement des vortex entraine une dissipation
d’énergie dans le matériau.

11.2.4 Relations entre les grandeurs critiques

La théorie de Ginzburg-Landau (explicitée dans la suite, §11.3.3) a permis d’établir la dépendance
entre la profondeur de pénétration de London, la densité de courant critique et le champ magnétique
critique, en se référant a la température réduite ¢, = 7/T,. Ces relations sont exprimées dans le cas de
SBTC purs et servent de point de départ a 1’étude des autres supraconducteurs (in [7], p. 51).

La profondeur de pénétration de London A; augmente avec 7, pour devenir infinie a 7, :

-1
A (t) =2 (0)[1-¢/ | % (eq. IL1)
La densité de courant critique J,. diminue lorsque la température augmente :
|
J () =J, (0)[1 - tf][l - z;‘]é . (eq. 11.2)

Le champ magnétique critique H, = B,/ est déduit du champ magnétique H = B/u, qui serait
créé par le passage d’une densité de courant (critique) sur une €paisseur A :

B.(t) =oA(t,) (1) = B.O)[ 1-1] |, (eq. 113)

ou g est la perméabilité du vide.

Cette relation permet de retrouver les inductions magnétiques critiques pour les supraconducteurs
de type II, en introduisant la longueur de cohérence du supraconducteur & : (in [7], p. 340)

_ Bc (tr) (:;E ﬂ“L (tr) _ /1L (tr)
B, = N (tr)ln[ : et B, =~2B,(t,) ;o (eq. IL4) et (eq. IL5)
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I1.3 Modéles et théories de la supraconductivité

La découverte de la supraconductivité posséde un caractére expérimental ancré dans sa nature,
tout comme le suggere la devise de H. K. Onnes : "Door meten tot weten" ("par I’expérience, la
connaissance"). Nous nous pencherons ci-apres sur la présentation succincte des avancées importantes
de la compréhension théorique de la supraconductivité.

11.3.1 Modéle de Gorter et Casimir

Cette description phénoménologique proposée par C. J. Gorter et H. Casimir en 1934 [8] fait
intervenir deux fluides pour le transport du courant dans le supraconducteur. Le premier fluide est
constitu¢ d’électrons normaux se comportant comme le matériau dans 1’état normal. IlIs sont donc
responsables de la résistance électrique et de 1’entropie du systéme. Le second fluide fait intervenir les
porteurs a I’origine de la supraconductivité, nommé électrons supraconducteurs, dont 1’écoulement se
fait sans résistance et sans entropie. Le rapport entre les concentrations de ces deux fluides varie en
fonction de la température, mettant ainsi en évidence la dépendance avec la température des propriétés
supraconductrices.

11.3.2 Théorie de London

En 1935, les fréres London présentérent une premiére théorie de la supraconductivité qui
permettait d’expliquer 1’effet Meissner [9]. IIs stipulérent que les porteurs de charge dans le matériau
circulaient sans pertes, et partirent de 1’équation fondamentale de la dynamique. En appliquant les
¢quations de Maxwell, ils arrivérent a une équation régissant I’induction B dans le matériau :

— 2 m
B et A =——, (eq. I1.6)
HoAL Ho7tsqs

VAJ=

ou ng, gs €t mg sont respectivement la densité, la charge et la masse des porteurs responsables de la
supraconductivité.

Cette relation introduit la décroissance exponentielle de 1’induction magnétique B a partir de la
surface du matériau. Cette décroissance a une longueur caractéristique 4, (profondeur de pénétration
de London) qui apparait naturellement dans cette théorie.

11.3.3 Théorie de Ginzburg-Landau

Cette approche phénoménologique fut présentée en 1950 [10]. Elle introduit la notion de
paramétre d’ordre |¥[’, 1ié¢ a la théorie générale des transitions de phase due & Landau. ¥ est une
fonction d’onde complexe dont 1’amplitude donne la probabilit¢ de présence des électrons
supraconducteurs, et dont la phase conditionne la circulation du courant. Dans le cas de la
supraconductivité, ¥ est nul dans la phase normale et non nul dans la phase supraconductrice. Ces
travaux permettent d’expliquer la discontinuité de chaleur spécifique, de déduire les équations de
London, de différencier les deux types de supraconducteurs en introduisant le parameétre x = 4, / £ et
ont permis a A. A. Abrikosov en 1957 d’expliquer la présence de flux magnétique sous forme de
vortex dans les supraconducteurs de type I1.

11.3.4 Théorie BCS

Cette théorie, développée en 1957 par Bardeen, Cooper et Schrieffer [6], donne une interprétation
microscopique de la supraconductivité. Elle fait intervenir le concept des paires de Cooper : dans 1’état
fondamental du supraconducteur, des électrons de spins et de moments opposés s’apparient, se
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comportant alors comme des bosons. Cet appariement existe via I’interaction des électrons avec les
phonons du réseau cristallin, ce qui permet aux paires de Cooper de se déplacer dans le matériau sans
dissipation d’énergie (fig. I1.7). De cette théorie découle celle de Ginzburg-Landau. La théorie BCS
permet d’interpréter la longueur de cohérence en tant que longueur d’une paire de Cooper. De plus,
elle fait intervenir une nouvelle notion, celle de gap supraconducteur (noté A), qui correspond a
1’énergie nécessaire pour briser une paire de Cooper. A T'= 0 K, pour des supraconducteurs de type I,
on a la relation suivante :

24=35kT. (eq.1L7)

ou kg est la constante de Boltzmann.
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Figure IL.7 : Mécanisme qualitatif simplifi¢ de la supraconductivité développé dans la théorie BCS. La maille
ionique du matériau supraconducteur est déformée au passage d’un électron, ce qui crée une zone locale
¢électriquement positive. Cette configuration peut attirer un autre électron qui se trouve ainsi, par I’intermédiaire
de la maille (représentée par ses ions), apparié a 1’électron précédent. C’est I’image de I’interaction attractive
entre électrons par I’intermédiaire de phonons (virtuels).

I1.4 Les cuprates SHTC et YBaCuQ

11.4.1 Présentation

La découverte de la supraconductivité a des températures supérieures a 30 K marque le début de
la supraconductivité a haute température critique. Cette avancée débuta en 1986 grace a I’étude par
A. Miiller et G. Bednorz d’un composé de la famille des cuprates a base de lanthane et baryum
(BaLaCuOy) dont la température critique atteignit 35 K [5]. A la suite de cette découverte, d’autres
composés de la famille des cuprates se sont révélés étre des SHTC, notamment YBa,Cu;0; (souvent
simplifi¢ en YBaCuO ou YBCO) dont la température critique de 92 K dépasse la température de
I’azote liquide — 77 K. Ces matériaux sont des oxydes mixtes a base de cuivre, dont la dénomination
cuprate est issue de la présence d’oxyde de cuivre CuO,. L’origine de la supraconductivité dans ces
SHTC est une question toujours ouverte de la physique des matériaux. Elle est liée a la structure
cristalline du matériau, qui peut étre considérée comme une succession de couches ou le supercourant
circule dans les "plans" CuO,. Tous les SHTC sont des supraconducteurs de type Il et présentent donc
un état mixte lorsque le champ magnétique dépasse H., ce qui les rend attractifs pour des applications
a champ magnétique élevé.

Parmi les cuprates, YBaCuO est un excellent compromis entre performances (ses parametres
critiques sont élevés) et mise en ceuvre. Il peut étre fabriqué sous forme de céramiques, de
monocristaux ou de couches minces. De plus, il est formé de quatre composants potentiellement non
dangereux ce qui diminue son cofit et facilite son utilisation.
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11.4.2 Le cristal d'YBaCuO

Le cristal d’YBa,Cuz;O; a une structure quadratique (fetragonal) ou orthorhombique, appelée
parfois pérovskite due a sa ressemblance avec ’arrangement du minéral Pérovskite (par exemple :
CaTiQs). Cette structure tridimensionnelle peut &tre décrite comme un empilement de couches
bidimensionnelles. Pour ce faire, la figure I1.8 présente la maille cristalline d’YBaCuO. Nous

considérons que les couches sont dans le plan (a,b) et s’empilent successivement suivant I’axe ¢ :

la premicre couche est celle de CuO et est équivalente a une couche pérovskite avec deux
atomes d’oxygéne en moins ;

la deuxiéme couche est composée de BaO ;
la troisieme couche est celle de CuO, (plans "gaufrés") ;
la quatriéme couche est seulement composée d’un atome Y centré ;

les couches 5, 6 et 7 sont symétriques des couches 3, 2 et 1 par rapport a la couche 4.

La maille orthorhombique présentée correspond a la formule steechiométrique YBa,Cu;0-, avec
les paramétres de maille a = 3,8227 A, b = 3,8872 A et ¢ = 11,6802 A. Mais le matériau réel est
déficitaire en oxygene, avec une formule moyenne YBa,Cu;0; 5. Le dopage en oxygene varie avec la

quantité ¢ telle que 0 < J < 1. L’absence d’oxygene se refléte dans la chaine CuO qui devient une
chaine Cu (pour 6 = 1). Cela affecte donc le paramétre de maille du cristal et les propriétés
supraconductrices d’YBaCuO (fig. 11.9).
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Figure IL.8 : Représentation de la structure cristalline d”YBaCuO.
Maille orthorhombique a gauche, maille quadratique a droite.
Les axes a, b, c sont paralléles a ceux de la structure cristalline.
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Figure IL9 : Evolution de la température critique [11] et des paramétres de maille a, b et ¢ en fonction de la
teneur en oxygene du composé YBa,Cu3;07.5 [12].

Pour 0 < ¢ < 0,2, YBaCuO est dans une phase orthorhombique. La 7, du supraconducteur est de
I’ordre de 90 K avec un maximum de 92 K lorsque J = 0,08.

Lorsque ¢ > 0,2, la température critique décroit rapidement. Cette chute se termine a d = 0,65, ou
se produit la transition de la phase orthorhombique a la phase quadratique (non supraconductrice).

Pour 6 > 0,7, le matériau est dans la phase quadratique ; il a un comportement semi-conducteur de
type P et est antiferromagnétique.

Lorsque 0 = 1, les chaines CuO ont complétement disparu. Dans ces conditions, les parametres de
maille sont les suivants a=b=3,86 A ; ¢ =11,817 A.

Nous remarquons I’importance des chaines CuO dans la supraconductivité : elles participent a un
effet d’autodopage des couches de CuO, et semblent indispensables a la supraconductivité [13].

11.4.3 Propriétés résistives d’YBaCuO

Les détecteurs bolométriques a base de supraconducteurs fonctionnent autour de la température
critique pour bénéficier de la variation rapide de résistance associée a la transition résistive. Nous
détaillerons donc ci-apres la forme de cette transition, ainsi que les dépendances pouvant en changer
les caractéristiques. Dans le modéle développé au chapitre III nous utilisons les résultats présentés ici.
Notamment, nous y considérons la résistivité p (Q-m) inverse de la conductivité o (Q'-m™), et la
résistance R (Q) du dispositif qui se déduit de la résistivité par intégration spatiale.
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11.4.3.1 — Modélisation de la transition résistive

Dans I’expression de la transition résistive, la résistivité du supraconducteur est modélisée comme
variant entre 0 (état supraconducteur, lorsque 7—0) et p, (état normal, lorsque 7 >> 7. ). Nous
définissons la température critique comme la température pour laquelle la résistivité mesurée est a
50% de la résistivité normale p, La largeur de transition AT est définie a 1’aide de la dérivée dR/dT en
déterminant les températures 7 et 7\+AT, telles que dR/AT (T) = dR/AT (T,+AT) = 0,5xdR/dT (T.)
(AT est I’écart de température & mi-amplitude de dR/d7). Notons que généralement AT augmente avec
la présence d’impuretés dans le matériau. Dans le cas de couches minces, le supraconducteur présente
une microstructure discontinue, sous forme de grains en contact les uns avec les autres. Dans ce cas, le
courant circulera préférentiellement suivant les chemins de moindre résistance. Si certains grains ont
une température critique plus faible que d’autres, la résistance totale s’en trouvera augmentée. Ainsi,
un élargissement de la transition résistive peut refléter une distribution de températures de transition
[14].

Modéliser la transition résistive permet de 1’incorporer dans les simulations. La fonction de
Fermi-Dirac est une expression simple qui permet d’approcher la transition résistive dans les modéles
de HEB [15]. Pour une meilleure adéquation avec les mesures, il est possible d’adapter I’expression de
Fermi-Dirac et d’introduire également la dépendance de la résistance avec la température lorsque le
matériau est dans I’état normal. Dans le cas d'YBaCuO, cette dépendance est linéaire avec la
température (fig. I1.10) :

Expression de Fermi-Dirac pour les HEB : p = (eq. IL.8)

l+e AT

Pour refléter la croissance linéaire de la conductivité d’YBaCuO avec la température de
fonctionnement, dans 1’état normal, nous avons introduit 1’expression ci-dessous :

: . o r
Adaptation pour YBaCuO : p = , (eq. I1.9)
_IL) T 4+ AT
l+e AT

ou py est la résistivité calculée pour minimiser 1’écart entre 1’expression transition résistive de 1’eq. 11.9
et la transition résistive mesurée dans [16].
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Figure I1.10 : Transition résistive d"'YBaCuO ultramince. Les données de mesures réalisées dans [16] (épaisseur
d’YBaCuO = 17,5 nm) servent de références pour les valeurs caractéristiques introduites dans les fonctions
utilisées d’une part, pour la transition résistive (a gauche) et d’autre part, pour la dérivée (2 droite). Nous
vérifions que la fonction adaptée a YBaCuO reste fidéle aux mesures dans ’état normal, ce critére est le mieux
respecté par les courbes « Fermi-Dirac YBCO » issues de 1’équation 11.9.
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11.4.3.2 — Influence du champ magnétique et de la densité de courant sur la transition résistive

Les grandeurs critiques étant interdépendantes, il est naturel que la présence d’un champ
magnétique externe ou d’une densité de courant au sein du matériau affecte la transition résistive
(fig. IL11).
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Figure I1.11 : Influence de I’induction magnétique (a gauche) et du courant de conduction (a droite) sur la
transition résistive (courbes tirées de [16]).
Au premier ordre, lorsque la température 7T est proche de la température critique 7, (telle que
1+t = 2), I’'induction magnétique critique B, de I’équation (eq. I1.3) et la densité de courant critique .J,
de I’équation (eq. I1.2) s’écrivent :

B.(T)~ 230(0){1 —Tl} (eq. I.10)

C

(eq. IL.11)

T %
J(T)=4J ,(0)|1-—| .
&

Cependant, nous recherchons I’influence de B et de J sur la température critique. Pour cela,
considérons 1’analogie suivante: aux grandeurs B ou J données, nous pouvons associer une
température critique 7.(B) ou 7.(J) correspondant a la température 7 utilisée dans les équations
(eq. I1.10) et (eq. II.11). Cette considération se déduit du caractére réciproque des équations : si a B ou
J non nul la température augmente et atteint une température critique, la valeur de 7, (B ou J) mesurée
correspondra bien & T dans les équations, et B ou J correspondront bien aux valeurs B.(7) et J.(T) des
équations :

B
T.(B)~T,(0)| 1- , 12
(B) (){ ZBJ (eq )

7V
T.(J) =T,(0) 1_(4_4] (eq. IL.13)

Ces expressions, qui représentent une premiére approche, ne reflétent cependant pas
I’augmentation de la largeur de transition.
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Dans le cadre de la modélisation pour les HEB, nous n’utilisons pas de champ magnétique lors du
fonctionnement des détecteurs et nous négligeons donc cet aspect dans notre étude. Cependant, nous
notons que tout courant traversant la nano-constriction engendre un champ magnétique. L hypothése
utilisée est de considérer que la dépendance induite par ce champ magnétique est déja prise en compte
dans les mesures de dépendance en courant. Il faut noter que les effets plus complexes, tels que les
déplacements de vortex, peuvent aussi étre influencés par ces champs, et pourraient étre non-
négligeables. Un complément aux modeles actuels sur ce sujet pourrait introduire a 1’avenir des termes
de dépendance avec ce champ magnétique induit.

Par la suite, nous nous concentrons sur la modélisation de I’influence du courant sur la transition
résistive. Cette prise en compte est cependant délicate, car le courant traversant le matériau est dissipé
par effet Joule lorsque la résistance mesurée est non nulle. Par conséquent, la température peut se
trouver localement plus élevée que la température mesurée. Deux approches sont possibles pour
vérifier expérimentalement 1’équation (eq. II.11). La premiére est d’appliquer J < J(0) puis de
refroidir graduellement I’échantillon. Cette mesure, effectuée au CEA-Grenoble [16], a permis de
reconstruire la courbe de dépendance J«(7) (eq. I1.11), comme le montre la figure 11.12.

La deuxiéme méthode est d’utiliser une impulsion de courant pour diminuer I’impact de
I’échauffement par effet Joule. Cette méthode est utilisée sur des couches minces et permet d’observer
I’évolution de la transition résistive (fig. 11.13).

60 T(K) 70 80
Figure IL.12 : Courbe de dépendance de la densité de courant critique en fonction de la température [16].

Le courant suit une loi en (1-,)** qui est issue de I’effet des joints de grains d’YBaCuO et
non du calcul classique de la théorie BCS.
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Figure I1.13 : Courbe de la transition résistive R(7,) d’YBaCuO a différentes densités de courant
impulsionnelles de durée 50 ns [17]. La dépendance forme un éventail :
la largeur de la transition résistive augmente avec la densité de courant.

Nous constatons que, pour rendre compte de la dépendance en courant de la transition résistive, il
faut introduire une dépendance sur AT. Il semble que les courbes se rejoignent autour de 90 K, ce qui
correspond bien a un retour dans 1’état normal, ou la résistance est, en premicre approximation,
indépendante de la densité de courant.

Le calcul de T,(/) utilisé est donc déduit de (eq. I1.9) pour introduire la dépendance du courant.
Nous proposons une expression avec un retour a 1’état normal en exponentielle décroissante :

_ (1)

1 T,(0) 1+ L—l o T(D-T.(0)aT
_(I-LD) T (I)+AT T.(0)

l+e AT

£ =P (eq. IL.14)

La seule question restante concerne la variation de A7, qui semble augmenter avec J et qui
diminue avec T (quand J est non nul). Des expériences ultérieures aideraient efficacement a proposer
un modele de variation complet.

11.4.4 Propriétés en courant alternatif : modéle a deux fluides

Les expressions usuelles considérent un régime continu (DC) de transport des porteurs dans le
matériau supraconducteur. Dans le cas d’un régime alternatif, une résistance de pertes apparait aussi
dans 1’état supraconducteur. Les fréquences des courants parcourant YBaCuO pour les détecteurs HEB
présentés dans cette thése sont de 1’ordre du gigahertz (fréquence intermédiaire) et du térahertz (issus
de I’antenne de réception du signal et de 1’oscillateur local).

Le modéle a deux fluides exprime, a une température inférieure a la température critique, la
dynamique de transport du courant réparti entre les électrons normaux et les électrons
supraconducteurs (paires de Cooper). Cette représentation phénoménologique est équivalente a un
circuit électrique constitué de deux branches en paralléle (fig. 11.14), I’une parcourue par une densité
de courant normale (J,) et la seconde parcourue par une densité de courant supraconducteur (J;).

64 R. LADRET — 2016



Chapitre 11

J;

otal

Jnormal Zn Z |7

s supra

Figure I1.14 : Schéma du mode¢le a deux branches de courant traversant un film supraconducteur pour une
température inférieure a la température critique.

I1.4.4.1 — Densité de courant normal

La densité de courant J, suit la loi ’Ohm : J . =0, (a)) E , ol 6, est la conductivité associée aux

¢lectrons normaux. La dépendance fréquentielle est révélée en exprimant la conductivité o, dans le
cadre du mode¢le élémentaire des électrons de Lorentz :

2
J, =0, (0)E=0,——Eavec o, =9 Teol | (eq. TL15)

1+ jor., my

ou 7 est la durée moyenne entre deux collisions, 7, la concentration en électrons normaux, q la
charge de I’électron et m, la masse effective d’un électron normal. Pour des pulsations largement
inférieures a 7., ', la conductivité normale est réelle et égale a oy, et o, correspond a la conductivité
lorsque tous les électrons du matériau sont normaux.

11.4.4.2 — Densité de courant supraconducteur

La densité de courant J; est déterminée a I’aide des équations de London :
m
avec /15 =—_ (eq. I1.16)

at - 212 ) 2
HoAL HoPsqs

ou 4, est la longueur de pénétration de London, # la concentration en électrons supraconducteurs, g la
charge d’un électron supraconducteur et mg la masse effective d’un électron supraconducteur. Nous
supposons qu’un "¢lectron supraconducteur" est une paire de Cooper composée de deux électrons,
donc ¢, = 2q.

11.4.4.3 — Densité de courant totale

Nous pouvons maintenant expliciter les impédances du circuit équivalent proposé précédemment
(fig. I1.15). Les électrons supraconducteurs ne circulent que dans la branche d’impédance purement
imaginaire ioy,, et les électrons normaux circulent dans une branche constituée d’un circuit parall¢le de
type filtre passe-bas (résistance o, sur une branche et inductance iz, sur 1’autre branche).
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o =0, —10 eq. 11.17
n nl n? q
Jtotal
Oy
Gy=—
Jnormal Jsupra 1 1+ (mrml )~ (eq.I1.18)
. , o, =200 (eq. IL.19)
On1 10y, 10, 1+(wr, )
I ag.,. = ns_gs
9 "o (eq. 11.20)

c=0,-i0,=0,,—i(c,+0,) (eqIL21)

Figure I1.15 : Modélisation d’un film supraconducteur par 1’approche des deux fluides. Dans cette approche, le
fluide supraconducteur est supposé non dispersif.

Les grandeurs sont reliées par la concentration totale en électrons #; :

n deux fluides T deux fluides \#

= _n = o —— =

n,=n, +ng, avec p f [tr TG aides (tr ) . (eq. I1.22)
S Cc

deux fluides

L’expression de f{t; ) proposée est celle de Gorter et Casimir [18], mais peut différer pour
d’autres auteurs selon le modéle considéré (type Boltzmann de G. F. Dionne [19], I’approximation
issue de la théorie BCS de Bonn et al. [20]). L’expression 7% ™9 dans £ ™ correspond 4 la
température en dessous de laquelle des électrons supraconducteurs participent au transport du courant

(ns>0).

11.4.5 Modéle a deux fluides dispersifs

Le modele précédent est insuffisant pour refléter adéquatement les mesures effectuées aux hautes
fréquences (gigahertz et plus) dans les supraconducteurs. Ma et Wolff [21][22] enrichissent le modéle
en proposant que les électrons supraconducteurs puissent présenter un caractere dispersif lors de leur
transport (fig. 11.16), ce qu’ils ont validé jusqu’a 300 GHz. Méme dans I’état supraconducteur, les
¢lectrons peuvent donc interagir avec les impuretés présentes dans le matériau. Un terme temporel z;
est introduit ; il décrit I’effet collectif que 1’on peut rapprocher d’une constante de temps de relaxation.
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Figure I1.16 : Modé¢le des deux fluides conducteurs dans un film supraconducteur a haute température critique.
A gauche, le cas ou seuls les €lectrons normaux sont dispersifs. A droite, le cas ou les électrons normaux et les
paires de Cooper sont dispersifs. Ce dernier phénomeéne peut étre expliqué par la présence d’impuretés dans le
supraconducteur. Le paramétre dispersif introduit par ce modéle [21, 22] est 7, afin d’expliciter 1’origine des
pertes observées du superfluide soumis a un régime de courant alternatif haute fréquence. Les auteurs du modéle
considérent 7, comme un paramétre de dissipation réglable et non un temps caractéristique clairement défini.*

La conductivité totale du matériau s’écrit alors :

2 2
n.,q T nyq T

P + s (eq. I1.23)
L omo 1+(a)z'001)2 ma 14—(&)73)2

_ ”nq2 (a)Tcol)2 n ”sq2 (wTs )2
mao 1+(60rcol)2 mae 1+(C()TS)2

(eq. I1.24)

Les méthodes d’approximation données par [23] et utilisées par Ma et Wolff, donnent une
écriture bien plus simple de ces équations. En effet, les équations sont simplifiées en considérant
W7 << W, et s’écrivent alors :

oy = o f (1)+—2, (eq. 11.25)
T,
2 l—f t;ieux fluides
o=t L1, ( - ) (eq. 11.26)
ma 1+(a)z's) C()Ho/?vL 1+(a)rs)
2
avec A7 = me _mo ! = 4 (eq. I1.27)

nsq2 = ntq2 l_f(t;ieux ﬂuides) l_f(t;ieux ﬂuides) ’

deux fluides
Iy

ou o, est la conductivité a 1’état normal (a
Ao cette longueur a ¢, = 0). La mesure de la pénétration de London a haute fréquence montre que le

= 1) avec 4, longueur de pénétration de London (et

terme en @t ne varie pas dans le domaine des micro-ondes (testé dans 1’article de Ma et Wolff jusqu’a
300 GHz). Le terme wrt, est par la suite considéré comme un coefficient de dispersion constant :
wts =r = 3 (déduit empiriquement par Ma et Wolff a partir de mesures a haute fréquence publiées sur
YBaCuO). Néanmoins, notons que ce coefficient est susceptible d’évoluer lorsque 7'<< 7,0 uides
Nous remarquons en outre que o, varie comme 1’inverse de la fréquence.

Dans la suite, il sera plus aisé de considérer la résistivité plutdt que la conductivité (pour traiter
des valeurs tendant vers 0 plutot que +o), avec la relation de passage suivante :

1 o

__ O , _ :
=5 2 T 55 = Pdeux fluides TP (eq. I1.28)
o O + (o) (23] +O_2

%)
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11.4.6 Transition résistive en courant alternatif

Le modéle a deux fluides dispersifs est défini pour T < 7,5 ™4 [orsque 7> 7,5 M e
matériau devient normal et tous les électrons sont normaux (n, = n,, il n’y a plus de région du matériau
dans D’état supraconducteur). Les transitions résistives présentées précédemment définissent la
température critique (7,) comme la température a mi-hauteur de transition. Cette représentation doit
&tre introduite pour utiliser le modéle a deux fluides dispersifs, comme suit.

Le matériau est composé de différents sites le long desquels circule le courant. Chacun de ces

sites est caractérisé par une température critique 7,%" 9

qui varie d’un site a 1’autre. Il en résulte
une distribution de température critique "deux fluides" au sein du matériau qui est centrée autour de la
valeur 7, correspondant a la définition utilisée lorsque nous avons caractérisé la transition résistive

d’un supraconducteur en §11.4.3.1.

Afin de représenter cette distribution de sites supraconducteurs, nous considérons une répartition
gaussienne des valeurs de
résistivités de chaque site, pondérées par leur poids dans la distribution gaussienne des sites.

g dewxfides autour de 7. La résistivité totale est donc la résultante des

Dans un premier temps, les fréquences sont considérées comme suffisamment faibles pour que la
transition résistive soit assimilable a la transition résistive en courant continu.

La distribution gaussienne est de largeur A7, qui est le paramétre a adapter pour retrouver la
transition résistive DC. Cette distribution doit étre convoluée avec la transition résistive issue du
modele a deux fluides, avec les expressions :

. o, (w .
Pacux ﬂuides(T’ Tc deux ﬂuldes’ (0) — % , pour T < Tc deux fluides (Cq 11293)
oi (@) + 0 (@)

Tcdeux ﬂuides’a)) _ L ,pour T > Tc deux fluides . (eq. H.29.b)

On

Pdeux fuides (T

Le résultat de la convolution (fig. I1.17 et I11.18) donne une transition résistive (7, a sa définition
initiale rappelée ci-dessus) ou le parametre d’ajustement est A7.

(r-1.)’

G(T,TC,ATG)zGLe TG (eq. I1.30)
N

ou Gy est le coefficient normalisant la fonction gaussienne. Finalement :

P6(T.T,, AT, ®) = ( Pgeux fruiges * G ) (T T, AT;) (eq. 11.31)

Nota pour les différentes notations de résistivités utilisées :

- po ou p, est la résistivité a 1’état normal, juste avant la transition supraconductrice (a /=0) ;

- p est ’expression de la résistivité utilisé modélisé par la fonction de Fermi Dirac ;

- Ddeux fluides €t P2 sont respectivement la partie réelle et imaginaire de I’expression de la résistivité
donnée par le modéle a deux fluides ;

- pg est la résistivité calculée par convolution de pyeux fuides €1 considérant une distribution gaussienne
de la température critique ;

- Pmin €St la résistivité minimale introduite dans I’expression de p lorsque « > 0.
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Figure I1.17 : Répartitions gaussiennes, avec un écart-type AT, des 7.2 ™9 (axe de gauche) et transition

résistive du modéle a deux fluides lorsque w—0 pour 7, = 88,8 K (axe de droite, déduite de 1’eq. 11.28). La
constriction est en YBaCuO de dimensions L = w =400 nm, 6 = 35 nm avec la résistivité mesurée dans [16]).
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Figure I1.18 : Résultat de la convolution des éléments de la figure I1.17. L'écart-type AT est une variable

choisie afin d’émuler la largeur d’une transition résistive réelle. Nous déterminons ainsi qu’il faut choisir

ATg =2 K (dans la transition issue de la distribution gaussienne), pour reproduire la transition mesurée de
largeur AT = 1,2 K dans le modele Fermi-Dirac utilisé dans notre modéle de transition classique.

\

A ce point, il convient d’observer que nous avons réussi a relier expérimentalement la
représentation du modéle a deux fluides a la représentation de la transition résistive lorsque w—0. A
partir de ces résultats, nous réalisons la convolution de la figure 11.17 pour des fréquences térahertz,
qui vont donc modifier la transition résistive modélisée. Nous approchons cette modification comme la
combinaison de trois aspects : la diminution de la température critique moyenne (7;), I’élargissement
de la transition résistive (AT) et I’apparition d’une résistivité minimale (py,;,). Soit au premier ordre :

T (fru) = T(0) x (1= A fryy, ), (eq. 11.32)
AT(fr,) ® AT(0)x(1+ B X fry, ) s (eq. I1.33)
Prnin (f 51, =0,8) 2 205, (11, =0)=Cx . (eq. 11.34)
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En pratique, les parametres 4, B et C sont introduits dans 1’expression de la résistivité selon une
fonction de Fermi-Dirac (par commodité dans notre simulation MATLAB®). Leurs valeurs sont
calculées pour un matériau donné et approchées pour une plage de fréquences comprises entre O et
5 THz.

Ainsi, dans un premier temps, il convient de calculer C a partir de I’expression p,;, déduite de
Pdeux fuides(®@, 6—0) présentée dans I’équation (eq. 11.34) ci-dessus. Le couple de paramétres A, B est
ensuite calculé en déterminant le couple qui minimise 1’écart de la fonction |pg(7T, @) — p(7, w)| sur les
plages de T[50 — 100] K et w [0 — 5] THz.

Pour un nanopont en YBaCuO de longueur et de largeur L = w = 400 nm et d’épaisseur
6=35nm, avec une 7, de 89 K [24], une largeur de transition de 1,2 K et une conductivité
0,=3,1510°Q"'m", nous trouvons : 4 = 0,011 THz ', B=0,186 THz ' et C = 6,82x10"°* Q-m-THz "
(fig. 11.19).

100 LI R I N IR N N L NN I B B - b
Fréquence / Modele
(THz)
80 0
E. — .64 *
S el b LMY — | Gaussiennes
3 . iy i — 3 (deux fluides)
: £
RZE: !
o
o 0.64 © e
2 i "~ Fermi-Dirac
20 ;
i
0
80

Temperature (K)

Figure I1.19 : Elargissement de la transition résistive aux fréquences THz
pour une constriction en YBaCuO de dimensions L = w =400 nm, § = 35 nm.

Les limites de ce modele apparaissent lorsque la résistivité normale est trés élevée (car YBaCuO
se dégrade par vieillissement) ; dans ce cas, les effets de la fréquence de travail sont peu significatifs.
I est possible de «calculer un ordre de grandeur de cette limite en considérant
Pdeux fluides(@, E—0)/p, > 1%, a partir des eq. 11.25-26-29 :

4 1- lf 9
Pacux fuides (@1 = 0) = p, 00 ~—20  (eq.11.35)

! 2 4 2 3
0.5 4p, 10 2| | p A D
3opydy 10 opydy 10

D’apres le critere limite proposé ci-dessus et I’équation (eq. 11.34) nous obtenons la relation :
Paeux fuides(Frivzs & —0)pn=fru X pn ' ¥ 1,053x107 > 1% (eq. 1L36)

Le modéle devrait donc étre utilisé lorsque la fréquence fiy, > pn * 9,5%10°, ce qui est le cas de
notre étude, ou la résistivité typique est p, = 3,2x10°° Q-m et la fréquence de calcul est fyy, > 0,3 THz.

11 est possible de mener le calcul plus loin, car le modéle a deux fluides dispersifs adapté de la
sorte permet également d’exprimer la partie imaginaire de la résistivité p,. Il n’y a cependant pas de
fonction évidente permettant de représenter les variations de p, (fig. [1.20). Il convient donc de
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connaitre la distribution de température du matériau le long du nanopont et résoudre le calcul de
convolution complet pour estimer p, et en déduire la partie imaginaire de I’impédance du nanopont.
Nous avons donc opté pour cette procédure dans le cadre du modéle hotspot qui sera présenté
ultérieurement dans le Chapitre I1I de cette thése.

Le résultat du calcul de I’'impédance Z(7T) du nanopont en fonction de la température est illustré
par la figure I1.20 ci-dessous. Nous remarquons que la partie réactive "Im(Z)" atteint son maximum a
proximité du milieu de la transition résistive — partie réelle (ou les détecteurs sont considérés les plus
sensibles car d[Re(Z)]/dT est optimal).

Impédance a 2.5 THz
100
| Z=Re(Z)+ilm(Z)
" Re(Z) ——>

50 -

Im( Z) \

20 +

Resistance (ohm)

10
6.0 6.5 7.0 ?-5 8-0 8-5 9.0 95 100
Température (K)

Figure 11.20 : Exemple de la contribution de la partie imaginaire de I’impédance totale Z d’un nanopont
(de température supposée uniforme) de dimensions L =w =400 nm, § = 35 nm.

I1.5 Conclusion

Nous avons introduit les grandes lignes de la supraconductivité, et présenté le matériau
supraconducteur YBaCuO sur lequel se base la fabrication des bolométres a électrons chauds faisant
l'objet de cette thése.

Nous avons explicité la transition résistive de ce matériau sous forme d’un modéle utilisant
I’expression de Fermi-Dirac entre la résistance du matériau et la température de fonctionnement,
compte tenu du courant de polarisation (fig. I1.10). Un raffinement de ce modéle est introduit pour
mieux s’adapter a la croissance linéaire de la résistance d’YBaCuO dans 1’état normal et pour mieux
refléter les mesures de la transition résistive sur des couches ultra-minces (fig. 11.13).

Les conditions de fonctionnement en régime alternatif sont examinées pour comprendre et
prendre en compte I’influence d’un courant térahertz dans un supraconducteur. Nous introduisons le
modéle de supraconductivité a deux fluides dispersifs de Ma et Wolff, a partir duquel nous proposons
une méthode permettant de redéfinir le modele de transition résistive en régime alternatif jusqu'aux
fréquences térahertz. Le résultat de cette approche innovante est la possibilité d’introduire dans les
modeles de HEB, présentés dans le chapitre suivant, une dépendance des performances calculées avec
la fréquence de fonctionnement.

R. LADRET — 2016 71



Chapitre 11

Références

[1] H. K. Onnes, “Further experiments with liquid helium. C. On the change of electric resistance of
pure metals at very low temperatures etc. IV. The resistance of pure mercury at helium
temperatures,” KNAW Proc., vol. 13, no. IL, pp. 1274-1276, 1911.

[2] D. van Delft and P. Kes, “The discovery of superconductivity,” Europhys. News, vol. 42, no. 1,
pp. 21-25, Jan. 2011.

[3] W. Keesom and J. Kok, “Measurements of the specific heat of thallium at liquid helium
temperatures,” Physica, vol. 1, no. 1-6, pp. 175-181, Jan. 1934.

[4] W. Meissner and R. Ochsenfeld, “Ein neuer Effekt bei Eintritt der Supraleitfahigkeit,”
Naturwissenschaften, vol. 21, no. 44, pp. 787788, Nov. 1933.

[5] J. G. Bednorz and K. A. Muller, “Possible high 7, superconductivity in the BaLaCuO system,” Z.
Phys. B Condens. Matter, vol. 64, no. 2, pp. 189193, Jun. 1986.

[6] J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer, “Theory of Superconductivity,” Phys. Rev., vol.
108, no. 5, pp. 1175-1204, Dec. 1957.

[7] C. P. Poole Jr., H. A. Farach, R. J. Creswick, Superconductivity. San Diego: Academic Press,
1995.

[8] C.J. Gorter and H. B. G. Casimir, “Zur Thermodynamik des supraleitenden Zustandes,” Z Techn
Phys, vol. 15, p. 539, 1934.

[9] F. London and H. London, “The Electromagnetic Equations of the Supraconductor,” Proc. R. Soc.
Math. Phys. Eng. Sci., vol. 149, no. 866, pp. 71-88, Mar. 1935.

[10]V. L. Ginzburg and L. D. Landau, “On the theory of superconductivity,” Teor Fiz, vol. 20, p.
1064, 1950.

[11]M. A. Beno, L. Soderholm, D. W. Capone, D. G. Hinks, J. D. Jorgensen, J. D. Grace, 1. K.
Schuller, C. U. Segre, and K. Zhang, “Structure of the single-phase high-temperature
superconductor YBa,Cu;0,_5,” Appl. Phys. Lett., vol. 51, no. 1, p. 57, 1987.

[12]J. Jorgensen, B. Veal, A. Paulikas, L. Nowicki, G. Crabtree, H. Claus, and W. Kwok, “Structural
properties of oxygen-deficient YBa,CuzO7.5,” Phys. Rev. B, vol. 41, no. 4, pp. 1863-1877, Feb.
1990.

[13]M. Magnuson, T. Schmitt, V. N. Strocov, J. Schlappa, A. S. Kalabukhov, and L.-C. Duda, “Self-
doping processes between planes and chains in the metal-to-superconductor transition of
YBa,Cu;0¢y,” Sci. Rep., vol. 4, p. 7017, Nov. 2014.

[14]M. Prester, “Current transfer and initial dissipation in high-Tc superconductors,” Supercond. Sci.
Technol., vol. 11, no. 4, pp. 333-357, Apr. 1998.

[15]G. N. G. E. M. Gershenzon, Y. P. G. L.G. Gogidze, D. S. K. A.T. Elant’ev, and A.D. Semenov,
“Millimeter and submillimeter range mixer based on electron heating of superconducting films in
the resistive state,” Supercond. Sov., vol. 3, pp. 2143-2160, 1990.

[16]C. Peroz, J. C. Villégier, A. F. Dégardin, B. Guillet, and A. J. Kreisler, “High critical current
densities observed in PrBa,Cu;O;_s /YBa,Cu;0;_5 /PrBa,Cu;O;_s ultrathin film constrictions,”
Appl. Phys. Lett., vol. 89, no. 14, p. 142502, 2006.

[17]1. Puica, W. Lang, M. Peruzzi, J. D. Pedarnig, and D. Béuerle, “Direct observation of the
depairing current with short current pulses in ultrathin high-temperature superconductor films,” J.
Phys. Conf- Ser., vol. 43, pp. 670-673, Jun. 2006.

[18]J. I. Gittleman and B. Rosenblum, “Microwave properties of superconductors,” Proc. IEEE, vol.
52,no0. 10, pp. 1138-1147, 1964.

72 R. LADRET — 2016



Chapitre 11

[19]G. F. Dionne, “New two-fluid superconduction model applied to penetration depth and microwave
surface resistance,” IEEE Trans. Applied Supercond., vol. 3, no. 1, pp. 1465—-1467, Mar. 1993.
[20]D. A. Bonn, P. Dosanjh, R. Liang, and W. N. Hardy, “Evidence for rapid suppression of
quasiparticle scattering below T ¢ in YBa 2 Cu 3 O 7 — §,” Phys. Rev. Lett., vol. 68, no. 15, pp.

2390-2393, Apr. 1992.

[21]Jian-Guo Ma and 1. Wolff, “Modeling the microwave properties of superconductors,” IEEE Trans.
Microw. Theory Tech., vol. 43, no. 5, pp. 1053-1059, May 1995.

[22]Jian-Guo Ma and 1. Wolff, “Electromagnetics in high-7, superconductors,” IEEE Trans. Microw.
Theory Tech., vol. 44, no. 4, pp. 537-542, Apr. 1996.

[23]T. P. Orlando and K. A. Delin, Foundations of applied superconductivity. Reading, Mass:
Addison-Wesley, 1991.

[24]R. G. Ladret, A. J. Kreisler, and A. F. Dégardin, “Superconducting high-7, hot electron
bolometers used as THz mixers: Predicted performance by hot spot modeling,” 38" International
Conference on Infrared, Millimeter and THz Waves, Mainz, Germany, 2013, IEEE Proceedings
DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2013.6665745 .

R. LADRET — 2016 73



Chapitre 11

74 R. LADRET — 2016



Chapitre 111

Chapitre III — Modélisation du bolomeétre a
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Chapitre III — Modélisation du bolométre a
¢lectrons chauds en YBaCuO

Le travail présenté dans ce chapitre se place dans la continuité et dans 1’évolution d’un effort de
modélisation réaliste des détecteurs thermiques réalisés au sein du GeePs. Notre but est de mieux
comprendre et d’optimiser les parameétres de fabrication des bolométres fonctionnant dans I’infrarouge
ou dans le térahertz. Nos prédécesseurs (J. M. Depond [1], Z. Ben Ayadi [2], A. Gaugue [3], A. Adam
[4]) ont réalisé des modeles permettant 1’étude de la réponse de bolométres infrarouge conventionnels
et de bolométres a électrons chauds (HEB) a base d’YBaCuO. Dans le cadre des HEB, nous avons
introduit un traitement 1D numérique, qui prend ses racines dans les avancés récentes développées
pour les HEB a basse-7.. Ce mode¢le enrichit le concept de base, en introduisant le traitement des
courants térahertz et du coefficient d'adaptation d’impédance a I’antenne. Il est présenté sous le nom
de « Modéele du point chaud a courant radiofréquence » (Hot spot RF current model) en §111.4.

II1.1. Principe et mise en ceuvre technologique

Un HEB est constitué d’une nano-constriction rectangulaire de longueur L, de largeur w et
d’épaisseur 0. Le schéma en figure IILI présente une vue en coupe d’un dispositif HEB. Il comporte
essentiellement un film supraconducteur d’épaisseur 8 déposé sur un substrat, lui-méme en contact
avec un doigt froid (pour I’asservissement en température). C’est au sein du film supraconducteur
qu’est située la nano-constriction, dont la longueur est définie par la distance entre les contacts
¢lectriques en or déposés a ses bords.

Antenne Au (= 300 nm)
Contact Longueur L (50 nm — 5 pm)
(Circuit électrique) < > Au (= 100 nm)

‘ ; Nano-constriction ol )
Film supraconducteur _ . | Epaisseur 6 (5 nm — 100 nm)
Largeur w (30 nm — 10 um)

Substrat (=250 pm)

1
1 Doigt froid |
Figure III.1 : Dénominations et dimensions des éléments constitutifs d’un dispositif HEB.

Du point de vue électrique, le courant DC de polarisation /, est délivré par le biais des contacts, et
passe dans la constriction dont nous déduisons la résistance R, de la mesure de la tension V. Par
ailleurs, 1I’antenne THz absorbe les rayonnements issus de la source de signal a mesurer de pulsation
s et de I’oscillateur local de pulsation @g; (mélange hétérodyne), et délivre proportionnellement leurs
puissances dans la nano-constriction (respectivement Pgs et Py ). La puissance mise en jeu provient
pour partie du mélange des ondes absorbées, laquelle oscille a la fréquence intermédiaire
(wgr = |ws — aor|). Cette oscillation périodique de puissance module la résistance de la nano-
constriction, qui devient ainsi égale a Ry + AR. L’amplitude de la modulation suit les variations de Ps
et, par conséquent, la tension mesurée, modulée par la résistance, permet de connaitre Ps.

La résistance du bolométre dépend — via la transition supraconductrice — de la variation de la
température des électrons dans la nano-constriction. Les échanges thermiques font par ailleurs
intervenir un déséquilibre thermique entre les électrons et les phonons au sein du bolométre de type
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HEB. Leurs températures respectives sont 7; et 7, leurs chaleurs spécifiques volumiques C. et C, et
leurs conductivités thermiques x; et ;.

La figure IIL.2 illustre les différents échanges thermiques qui ont lieu entre les différents
protagonistes. Ainsi les électrons du film (caractérisés par leur temps d’interaction z..) regoivent de
1’énergie de deux sources : du rayonnement RF et du courant DC. IIs la transmettent soit aux €lectrons
du métal normal (qui constituent les contacts) par simple diffusion, ou aux phonons du film avec un
temps caractéristique 7.,. Ces mémes phonons évacuent ce surplus d’énergie en le restituant soit aux
électrons du film via un temps caractéristique t,., soit aux phonons du substrat via un temps
d’échappement caractéristique 7... Le substrat évacue 1’énergie des phonons vers le doigt froid en un
minimum de temps. Pour cela, sa conductivité thermique doit étre la plus élevée possible. Il en est de
méme pour la conductance thermique entre le film et le substrat afin de dissiper la chaleur du film
rapidement, de sorte que les phonons du film puissent étre maintenus a la température du doigt froid et
assurer leur role de source froide.

Puissances THz
mcidentes dissipées
‘POL + ‘PS

film
Supraconducteur

< ———>e&

, T
Electron ¢
Te

TCSC

Substrat

— T
-~

Figure IIL.2 : Interactions mises en jeu dans un HEB [5].

I11.2. Contenu et but des modéles

Pour I'utilisateur, le détecteur est utilisé comme une boite noire dont la sortie est la tension V. La
tension de sortie est fonction des paramétres d’entrée suivants : la température du doigt froid 7, la
puissance de 1’oscillateur local P, la puissance du signal a mesurer Ps et le courant de polarisation
1y; ils sont représentés en figure I11.3.

Le role de la modélisation est d’expliciter la fonction entrées-sortie a 1’aide de 1’étude des
échanges thermiques et des propriétés €lectriques associées, a 1’origine de 1’effet HEB. Le but est de
déterminer P en identifiant les conditions qui minimisent le bruit et les pertes de conversion, et qui
maximisent la bande passante de détection.

La clef de voite de cette étude se situe dans le calcul de la température des électrons de la nano-
constriction supraconductrice qui forme 1’élément de détection. La température des électrons s’obtient
en établissant et résolvant les équations d’équilibre thermique qui régissent les échanges de chaleur
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au sein du bolometre. Nous verrons que la transition résistive joue un rdle important dans le calcul de
la température des €lectrons en tout point.

Température | Puissance de i Puissance du i Courant de
Entrees doigt froid | l'oscillateur local | signal a mesurer | polarisation
Ty i Po i Py i 1y
. J
Temperature
Equations substrat 7
d’équilibres )
thermiques z
1 Température
phonons 75
&)
Variables Température | Densité de courant | Induction magnétique
intermédiaires | électrons T, | J B
Transition Résistivité Résistance
resistive . P R
supraconductrice l
Sortie Tension "=RI,

Figure IIL.3 : Schéma d’interaction entrées-sortie. Les fléches rectilignes représentent les équations reliant les
variables. Les fléches en boucle montrent les influences réciproques.

La figure II1.3 présente synthétiquement les interactions prises en compte dans tous les modeles
que nous avons développés. Les équations utilisées sont celles de I’équilibre thermique et de la
transition résistive supraconductrice. Leur traitement introduit d’autant plus de détails que les modeles
sont récents. Par exemple, les modéles du «point chaud » (hot spof) permettent de déduire la
répartition des températures le long de la nano-constriction, la ou le modele ponctuel n’en calcule
qu’une moyenne sur la nano-constriction.

La démarche analytique de mise en ceuvre d’un modele se déroule typiquement de la manicre
suivante :

e Dans un premier temps, nous résolvons les équations d’équilibre thermique afin de déterminer
T., a partir de To, Por et I,. Il convient de déterminer par la suite la résistance associée a 1’aide
de la transition résistive. Cette démarche est a réitérer, en faisant varier la valeur de /, entre 0
et [, ce qui permet de déduire la caractéristique /-7 du détecteur a 7 et Py donnés.

e Nous introduisons ensuite une variation issue du mélange entre P, et Ps. Cette étude en
perturbation est dénommée "approche des petits signaux", et permet de déduire la bande
passante, le gain de conversion et le bruit du détecteur. Le but est de chercher les valeurs de
P et de I qui optimisent les caractéristiques calculées.

o Il convient enfin, d’effectuer cette étude a différentes températures de refroidissement 7j et, si
le modele le permet, a différentes fréquences de fonctionnement térahertz.
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I11.3 Choix du modéle utilisé

Les modé¢les qui suivent peuvent &tre présentés comme une progression dans la complexité des
phénomeénes étudiés. L’intérét d’un modele plus complexe est de mettre en avant des effets qui vont
jouer au détriment ou en faveur des performances du HEB, le but étant de déduire les valeurs
optimales du dimensionnement des détecteurs.

Cette étude est extrémement importante pour les HEB a haute T, car, contrairement a ceux a basse
T, les premiers essais ont montré des performances bien moindres que les prédictions des modéles
simples, ce qui implique soit un probléme technologique (dégradation durant la fabrication), soit un
probléme théorique (un effet important non pris en compte).

Notre travail sur la partie théorique a permis de mettre en évidence plusieurs nouvelles
considérations qui pourraient mener a la fabrication de HEB a haute 7, de bonnes performances — eu
¢gard a leur température de fonctionnement.

111.3.1 Mod¢éle de bolométre ponctuel et modéle a trois températures

Dans cette approche, le probléme est considéré de manicére volumique globale. Les dimensions du
bolomeétre interviennent dans les équations, et chacune des inconnues dépend du temps mais non de
I’espace : ¢’est un systéme temporel a zéro dimension, dit "mod¢le ponctuel”.

Le modéle ponctuel trouve ses origines dans 1’étude de la réponse d’un supraconducteur a un
rayonnement laser [6] et de la bande passante associée [7]. Il a été adapté pour les HEB en 1990 [8]
pour modéliser des bolométres en Nb et en YBaCuO.

L’équation d’équilibre thermique typiquement utilisée découle de la loi de conservation de la
puissance :

0

T
cv- E = Z Pentrante - Psortante + Pdétection > (eq. IIL.1)

ou, pour un réservoir thermique de volume V et de chaleur spécifique volumique C, sa variation de
température dans le temps est déduite des sources de chaleur entrantes et sortantes et de la chaleur
produite par détection bolométrique en son sein.

Dans le cadre du modele ponctuel, nous considérons le réservoir thermique des électrons du
supraconducteur (T) et le réservoir thermique des phonons du supraconducteur (7}). L’ influence de la
température des phonons a été introduite par Karasik [9], car elle est non négligeable aux températures
de fonctionnement d’YBaCuO.

II1.3.1.1 — Sources de chaleur entrantes et sortantes

Afin d’étudier notre systéme, il faut décrire les différents échanges énergétiques ayant lieu dans la
constriction. Les échanges entre sources thermiques, qui sont pilotés par des temps d’interaction, sont
déduits de la loi de conduction de la chaleur.

Considérons un réservoir thermique 1 échangeant de la chaleur avec le réservoir thermique 2. La
puissance transmise de 1—2 s’écrit sous la forme générale :

By =A4,00T0, (eq. 111.2)

ou A, est le coefficient de couplage entre les réservoirs 1 et 2, V., est le volume d’interaction entre
les deux réservoirs (typiquement, le volume de la constriction pour un HEB), 7 est la température du
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réservoir 1 et n est le parametre associé a la dépendance en température du temps d’interaction entre
les réservoirs 1 et 2. Les paramétres 4;., et n sont déduits de la relation entre la conductance thermique
G\, et la puissance transmise P, :

dP.
Gl-z(T1) = [ d}z

1

] = ’7141-2V1-2T1cn71 (eq. I1L.3)
T=T,

La température 7T est la température a laquelle est évalué le temps d’interaction 7,.,, sachant que
G, =CV,, /75, oi C est la chaleur spécifique volumique du réservoir 1 [J.em™>K™'], et que le
comportement 7, , o Tl”’2 est déduit de mesures sur les temps d’échange thermique entre les deux

réservoirs considérés.

Du point de vue du réservoir thermique 1, la puissance totale échangée est :

C

Ro=RB_ - b =4, L0" - 4,0 ,15" :nT—iVl_z (Tln - Tzn) (eq. I11.4)

lc T12

Nous posons I’hypothése que 4., = 4,.;. C’est ce type d’expression que nous retrouverons pour
les échanges associés aux temps d’interaction 7, et Teg.

Puissance issue de I’échange électrons-phonons du film

Nous avons mentionné que 1’interaction électrons-phonons était pilotée par le temps d’interaction
Tep- La puissance échangée lors de cette interaction est :
CC n n
Pp=—us—. (=17, (eq. IIL5)
ec “ep
ou V. est le volume de la constriction (produit de la longueur L, par la largeur w et par I’épaisseur 8 du
nanopont, tel que V., = Lxwx0), n = 3,6 pour Nb et NbN [10] et n = 3 pour YBaCuO [11], ou n est
déduit des mesures de 7.,(7). L’énergie échangée est sortante pour les électrons et entrante pour les
phonons du film.

c. C
— ; e __P —
Nous remarquons que, pour que F,=-F., il faut que P avec en outre 7, =T, .
€p pe

Puissance issue de I’échange phonons du film — phonons du substrat

Nous avons mentionné que ’interaction phonons du film < phonons du substrat était pilotée par
le temps d’échappement ... La puissance échangée lors de cette interaction est :

Cp m m
P =—2—V (T"-T"), (eq. 11L6)
pc esc

ou le temps d’échappement 7., dépend de la nature de l’interface entre le film et le substrat et de
1’épaisseur du film.

Deux méthodes sont couramment utilisées pour estimer le temps d’échappement. La premiére
méthode est la prise en compte de la résistance thermique qui dépend a la fois des matériaux en jeu,
mais aussi de la qualité du dépot du film sur le substrat. Typiquement 7., = RgxC,*0, avec Ry la
résistance thermique d’interface variant entre 5x107* et 5x107° (K-cm>W™") pour YBaCuO [4]. La
seconde méthode est déduite des mesures de conduction thermique sur des couches minces
d’YBaCuO. En introduisant les résultats dans 1’expression de 1’équation de Ginzburg-Landau
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dépendante du temps, Harrabi et al [12] ont déduit la relation 7., = @ X 75 ps / nm [13]. Nous avons
privilégié cette derniere évaluation dans la thése.

Mais la technologie utilisée dans le cas d”’YBaCuO fait intervenir une tricouche de type PrBaCuO
/ YBaCuO / PrBaCuO. 1l faut donc appliquer une correction a 1’épaisseur "Gyicouche’’ prise en compte
pour le calcul du temps d’échappement : Gyicouche = Gyacuol 1 Opracuo / (2 Gysacuo + Oprsacuo )], tirée de
la publication [14].

Puissance issue de I’échange phonons du substrat — doigt froid

Le réservoir que forment les phonons du substrat est généralement simplifié en considérant une
température constante 75 = Tj. Il est néanmoins possible de tenir compte de la conduction phonons du
substrat < doigt froid a Ty, en écrivant la puissance thermique associée :

P4 =G (T, -T,), (eq. IL7)

S
ou le calcul de la conductance thermique G peut-€tre abordé de deux fagons :

1. La méthode utilisée par A. Adam dans son modele a trois températures (§I11.3.2), fait
intervenir la surface du doigt froid (S4) et uniquement la résistance de contact avec le substrat.
A partir de la conductivité thermique d'interface hs = 0,013 W.cm ™K™' (pour le MgO), on
obtient Gs = hsSyr=1,3x107>W-K™' pour un doigt froid de surface 1 cm’.

2. La seconde approche, proposée par A. Kreisler a partir de [15], prend en compte la diffusion
de la chaleur dans le substrat (de chaleur spécifique volumique Cs et de conductivité
thermique xs), d'ou résulte un gradient de la température 75 sous la nano-constriction
(fig.II1.4). Nous introduisons ce résultat a partir de 1’équation de conservation de la puissance
(eq. IIL.1) en considérant le réservoir des phonons du substrat :

2 2 2
CSE}TS:Ks 8727s+67215+6721S .
ot Ox oy Oz

(eq. IIL.8)

Source de chaleur

Bolométre

LongueurZ

Largeurw

Epaisseur& s s -

.......... — Hémisphére isotherme d’aire
équivalente au bolométre
Surface : 2ma®* = Lxw
T( r) Hémisphére isotherme

dans le substrat
Surface : 2m?

Doigt froid 1(¢,) = T}

Figure II1.4 : Schéma du modéle utilisé pour la diffusion de la chaleur dans le substrat d’épaisseur t5 >> a
(en coordonnées sphériques, le probléme ne dépend que de ).
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La source de chaleur est supposée étre de température 7,+A7T au niveau du bolométre et sur la
surface (Lxw) située directement sous le bolométre. Le modéle propose une résolution de la
température dans le substrat 75(7) en coordonnées sphériques, centrées au milieu du bolometre. Nous
remplacons ensuite la surface réelle sous le bolomeétre, par une surface fictive en forme de demi-sphére
de rayon a, tel que 2na® = Lxw, avec T. s(a) = Ty+AT. Le doigt froid en contact sous le substrat
d’épaisseur ¢s impose la température Ts(fs) = To. Enfin, les ordres de grandeurs sont tels que a <<fg; le
probléme ne dépend donc que de 7.

En régime continu, les isothermes de rayon r de la distribution en température dans le substrat
sont déduites de 1'équation de Laplace dans un milieu semi-infini (a << {) :

K, O 0T,

75(r or

j =0 dou T,(r)=T,+2AT. (eq. 1IL.9)
r

Ce résultat permet d’introduire la solution de I’eq. IIL.8 dans 1’eq. II.7. Le coefficient de
conduction thermique s’exprime alors a 1’aide de 1’expression de la puissance échangée entre deux
surfaces S1(7 = a) et Sy(r — o) portées aux températures respectives To+AT et T :

GAT =—x,| [[V(T,)-idS - [[V(T)-idS |= -, [[V(T,)-7dS ,

G,AT =—x, || (—%AT) ¥ sin@d@de = Kk aAT x2x, d'ou:
— r

G, =«2na. (eq. IIL.10)

Ce calcul, appliqué a un substrat de MgO (avec xs = 360 W.m "-K™' a 90 K), et & une constriction

L=w=205um (¢ = 0,2 um: on vérifie bien que a << £, typiquement de 250 um), donne

Gs = 4,5x10™ W-K™". Cette valeur est faible, mais décroit avec la fréquence (d'un ordre de grandeur
environ a quelques GHz).

II1.3.1.2 — Sources de chaleur impliquées dans la détection

Puissance résultant de la détection de I’oscillateur local et du signal

Le rayonnement absorbé par 1’antenne apporte une puissance radiofréquence (RF), provenant du
rayonnement térahertz, atténuée d’un coefficient a et dissipée de maniére homogeéne dans Ia
constriction. Cette derniére hypothese repose sur le fait que les longueurs d’ondes térahertz dépassent
largement les dimensions de la nano-constriction, ce qui exclut la possibilit¢ d’une distribution
inhomogene de la puissance. En effet, a 2,5 THz, la longueur d’onde (120 pum) est a comparer a la
longueur du nanopont (inférieure a 1 um). Cette hypothése est revisitée dans le modele présenté en
§II1.4. Par ailleurs, dans ce qui suit, nous n’affectons pas a a de pertes supplémentaires associées aux
modes ¢électromagnétiques parasites localisés dans le substrat (ce traitement a fait 1’objet de
simulations, et des discussions associées, de I. Tiirer [16]).

La composante prépondérante et constante est issue de 1’oscillateur local et s’écrit Po.. La
composante oscillante, notée P, est issue du mélange des puissances Pq; et Ps ; elle est modulée a la
fréquence wg. La puissance dissipée issue du rayonnement térahertz est déduite a partir de la
démonstration de Gershenzon et al. [8].

Dans cette démonstration, le point de départ est I’expression des deux modes de fréquences wq et
ws dans une couche mince supraconductrice résistive. Ces modes sont exprimés sous forme des
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champs électriques E° = E,°" cos(wor. 1) de 1oscillateur local et E° = E,° cos(ws f) du signal. La
puissance, associée a ces champs électriques, qui est dissipée dans le film, est :
oL g\ EOL? ES 2
_*o0 0
Py o (E +E ) == [1+cos(2ap.1) ]+ 5 [1+cos(2ayt) ]

OL - OL -8
+Mcos([a)OL + g |t) S

(eq. IL11.2)
cos([a)oL - a)s]t)

2 2
En identifiant les puissances d’oscillateur local et du signal : Fy; oc (E(? L) et Fyoc (Eg ) et la

fréquence intermédiaire (FI) @y = |a)OL — @, et sachant que le bolométre ne sera pas assez rapide

pour répondre aux fréquences THz, nous ne retiendrons donc que les composantes aux fréquences les
plus basses :

Py = Py + a2y Py Py cos(opt). (eq. IIL11.b)
Puissance électrique dissipée par effet Joule

Pour déduire cette grandeur, nous considérons le bolométre de résistance R traversé par le courant
de polarisation /. La puissance dissipée par effet Joule en régime continu est alors :

Py =RIj . (eq. TIL.12)

La résistance est calculée a partir de la température des électrons et du courant de polarisation
suivant le modele de transition résistive supraconductrice choisi (cf. chapitre II).

A NCAY

Ow><49 wx 6

R=R(T,

€

(eq. 1IL.13)

Nous remarquons donc qu’une variation de la température des électrons de AT, entraine une
variation de la résistance AR et, par conséquent, une variation de la puissance dissipée par effet Joule
AP; = AR Iy’. Ce dernier terme de puissance fait a son tour croitre la température des électrons : ¢’est
une boucle électrothermique.

Pour résoudre correctement cette problématique, il faut introduire 1’environnement électrique du
bolometre. Le "té" de polarisation (fig. II11.5) se partage en trois branches :

e Le bolometre est symbolisé par une résistance variable dans la branche d’entrée (bas-gauche
de la figure), traversée par le courant [, — I,ou I estle courant a la sortie FI.

e [’alimentation du courant de polarisation se fait par la branche supérieure, symbolisée par la
source de courant /, ; toute variation radiofréquence de courant est bloquée par 1’inductance
LBlock-

e La lecture du courant est réalisée a 1’aide d’un amplificateur (symbolisé par sa résistance de
charge R;) aux bornes duquel est présent le courant radiofréquence I, obtenu a ’aide du filtre
passe-haut (symbolisé par le condensateur Cgy,c) en sortie du bolométre.
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bolometre amplificateur

Figure IIL5 : Circuit du bolométre avec un amplificateur d’impédance d’entrée Ry et avec une source de
polarisation de type courant (/). En pratique, nous avons choisi R; = 50 ohm.

Dans ces conditions, la tension aux bornes du bolomeétre s’écrit :
V=Vy+V=,-1)R,+AR) = I,Ry+ I,AR — IR, (eq. 111.14)
d’ou la tension aux bornes de la résistance d’entrée de 1’amplificateur :
V=R, I=IAR-IR,. (eq. IL15)
Cette expression nous permet d’exprimer la partie variable I du courant. Comme la résistance

dépend uniquement de la température des €lectrons, une variation de résistance peut étre directement
liée a une variation de température T, via la dérivée dR/dT.. Nous I’introduisons donc pour exprimer

la variation AR dans [ :

JotAR Iy 4R, T, avec AR(T,)= dﬁfe . (eq.IIL16)
R, +R, R;+R,dT, dT,
Nous pouvons alors écrire la puissance dissipée par effet Joule (jusqu’au premier ordre) comme
suit :
Pi=Po+ B =Wy +V)Uy—1)=Voly+VIy~V,I (eq. IL.17)
P =1 Mﬂfe (eq. IIL.18)
R; +R, dT,

L’équation d’évolution de la chaleur est donc définie pour le réservoir d’électrons et le réservoir
de phonons comme suit :

oT.
GV a—; =Pyt P =Py (eq. 1IL.19)
or,
CVe —L=Fy=Fyy. (eq. 111.20)

En appliquant le mode¢le des petits signaux, ces équations se séparent en une composante continue
et une composante fréquentielle. A partir de I’expression fréquentielle (développée au premier ordre),
nous faisons 1’étude de la bande passante et de la sensibilité du détecteur. Ceci nous permet de déduire
I’expression du gain de conversion et de la température de bruit du détecteur.

Ce développement fréquentiel est di a la composante oscillante de la puissance dissipée (de
pulsation ), et toutes les variables de calcul adoptent la méme modulation :
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[=1y—1e/™, V =Vy+Ve! | P =Py+Pe™, T, =T,g+T.e™ et T,=T,+T.e' (eq. TIL.21)

Ces variables sont alors introduites dans eq. I11.19 et eq. I11.20.

II1.3.1.3 — Résolution fréquentielle

Le couple d’équations avec les composantes oscillantes pour YBaCuO (donc n = m = 3) s’écrit :

. o SR -RdR . C s
wC YT, =aP+15——020T ——< p (T3T, ~ Ty, eq. 111.22
J e’cte ORL+RO dTe e TeiTep c( e0’e p0 p) ( q )
. C, B
JoC T, = =5V, (TaT. - TyT, ) ~—2—V. I T, (eq. I11.23)
Z:crep pc“esc

Ces équations se résolvent par une méthode de substitution classique : a partir de l'eq. I11.23 nous
exprimons 7, en fonction de T.. T, est ensuite remplacée dans I'eq. II1.22. Le but est d’exprimer la
sensibilité thermique Sy, qui est la variation de température des ¢électrons 7, en fonction de la variation
de puissance dissipée P dans la constriction (calcul détaillé dans I’annexe §A.1).

I+ jor,

(eq. 111.24)

&
~ = YTmax
P

T
ST = . 2/ . 32
1+2jord +1 (]a))

L’expression de la sensibilité thermique est dépendante de la pulsation w, et sa variation
fréquentielle s’identifie a celle d’un filtre passe-bas d’ordre 2. Les expressions des temps
caractéristiques 7 et 7o, ainsi que du coefficient {, sont déduites des grandeurs physiques du HEB et
détaillées dans les équations ci-aprés (eq. I111.25.a-g) :

T T Y3
Spop =—2— 7y = S 2= (eq. II1.25. a b et c)

" y.e.c2 TeffCe(Tpo] N C2

Tep Cp ]:30
2
Tep T 7C1 Ty

=2 " L, =7 | eq. [II.25. dete
é, 2702 eff esc 7:3(; ( q )

2 2

_ T T.,T.

cl :(&] _pp R Ry Tep  p 01—T—OQEL;°] (eq. IIL25. fet g)
T R_+R, dT, V.C, T Cy | T2

e€c

La réponse en tension Ry est déduite de Sy par I’expression provenant des eq. I1I1.15-16 :

Vv R
Ry =—==58;x1, L % (eq. 111.26)
P R, +R, dT,

Cette expression (Ry) est utilisée pour déterminer la bande passante théorique des HEB. Dans
notre travail, nous introduisons les valeurs intégrées de Ty, T, Ry et dRy/dT issues de 1’étude en
régime permanent. Parmi les autres paramétres introduits, nous retrouvons notamment 1’influence du
volume de la constriction V. (dans I’expression de C1) et du temps d’échappement z... Nous avons
¢tudié différentes configurations de dispositifs afin de distinguer au mieux les paramétres liés a
I’augmentation de la bande passante (fig. I11.6).

Nous avons procédé a cette étude pour un HEB d’YBaCuO dont les dimensions sont exprimées
par les variables (L, w, 6), avec la section de la nano-constriction notée S, = wx@ et le volume de la
nano-constriction noté V. = LxS.. Nous utilisons une expression de transition résistive de type Fermi-
Dirac (eq. 118, p(T.) = [oxx(1+exp((T:())-T.)/AT))]" et la dépendance de la température critique
(T.(H) =T, c_.mdpoim[1—(I/LS’CJC)”V]). Les paramétres physiques sont ceux du tableau III.1.
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Tableau III.1 : Paramétres d'YBaCuO utilisés dans 1’étude de la bande passante.

C. [9] G, [9] Ke [9] Kp [9] Tep [11] Tese [11], [4]

2,510" 6,5 10° 1,0 10 1,7 32,5%6 (nm)
Jm K Jm K™ W.m K™ W.m K™ ps ps
ON [17] Jc [17] Y [17] TC-midpoint [17] AT[17] TO
3,15 10° 2,210°477K 1,5 88.8 1,2 70
ohm'm™ A-cm? K K K

Plateau HEB

bolométrique classique
L -w- @(nm)-1(nA)
100-100 -10 - 225 :
600 - 1000 - 35 - 500 1/2rz,,
1000 - 3000 - 50 - 2500

povvpend o vvod 3
10° 10" 10° 107 10" 10" 10"
Fréquence (Hz)

Sensibilité thermique — S (K/W)

Figure I11.6 : Sensibilité thermique de trois détecteurs HEB en YBaCuO en fonction de la fréquence de
modulation en détection directe [17].

La courbe de la sensibilit¢ thermique fréquentielle se comporte comme un filtre passe-bas et
posséde deux plateaux de fonctionnement. Aux basses fréquences de modulation, les échanges
thermiques [électrons d’YBaCuO < phonons d’YBaCuO < phonons du MgO], se font classiquement
(processus isothermes). C’est le mode de fonctionnement du plateau initial, qui se finit par la
"Coupure bolométrique classique".

Lorsque la modulation est plus rapide que 1’échange phonons YBaCuO — phonons MgO, il ne
reste que la dynamique du bolométre a électrons chauds pour assurer la détection. Ce mode de
fonctionnement est représenté par le "Plateau HEB".

Enfin, lorsque la modulation est plus rapide, les phonons d’YBaCuO n’ont pas le temps de se
thermaliser et tout effet bolométrique disparait. Cette fréquence de coupure est intrinséque au matériau
considéré (ici YBaCuO) via le temps d’échange électron-phonon (f;, = 1/2nz,;).

La dépendance la plus forte vient de 7, qui est proportionnel a I’épaisseur d’YBaCuO [12], et
au volume de la constriction V., qui intervient au dénominateur des grandeurs temporelles et de
I’expression Sy,.... De cette observation, nous déduisons que plus le volume de la constriction est
faible, plus la bande passante sera ¢levée et la sensibilité thermique sera forte.

11 faut cependant remarquer que la modélisation des aspects fréquentiels par la méthode présentée
ici semble ne pas prendre en compte tous les effets qui influencent la bande passante expérimentale
des HEB en YBaCuO. En effet, différentes mesures sur des HEB ayant des dimensions
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micrométriques rapportent des bandes passantes allant au-dela du GHz. II’in et Siegel ont proposé en
2002 [18] un modéle introduisant le role des vortex dans la bande passante. Dans ce mode¢le, la
température de refroidissement 7, devient un parametre majeur pour déterminer la bande passante
maximale, ainsi qu'en témoignent des mesures ou la fréquence de coupure est de 70 MHz a 9 K,
102 MHz a 72 K, 103 MHz a 77 K et 500 MHz a 84K. IIs notent que le role des vortex dans la bande
passante devrait étre moins notable pour la détection d’ondes (signal et oscillateur local) de plusieurs
centaines de gigahertz, mais sans fixer de limites intrinséques. Nous signalerons aussi les mesures de
Li et al. pour une détection a 585 GHz avec une bande passante estimée a 5,5 GHz pour un bolométre
de dimensions transversales micrométriques (I um x 2 pm x 50 nm) [19] et & 7 GHz pour un
nanopont d’une longueur de 100 nm [20].

Un autre mécanisme susceptible d’augmenter la bande passante dans les HEB est le
refroidissement des électrons par diffusions vers les contacts d’or, a condition que la constriction soit
courte (L < 100 nm). Nous savons que la longueur de diffusion des électrons est trés faible dans
YBaCuO et la mesure a confirmé cela en ne détectant aucune amélioration notable de la bande
passante, méme pour une longueur L = 50 nm [21]. C’est pour cette raison que ce mécanisme de
refroidissement ne sera pas pris en compte dans notre développement ultérieur de modélisation.

II1.3.1.4 — Résolution en régime permanent

En régime permanent, le couple d’équations (eq. I11.19 et eq. I11.20) exprimé pour YBaCuO (donc
n=m = 3), s’écrit sans les composantes oscillantes :

0=aPy +RyI - —g Ve(7o-T) (eq. I11.27)
ecTep
Ce 3 3 Cp 3 3
0=—73 Vc(Eo—Tpo)—z—Vc(Tpo—I;) (eq. 111.28)
3TCCT€P pc“esc

Si les puissances Ppc (= ROIOZ) et PoL sont imposées, il est possible de trouver une solution pour la
température des électrons (7.) et celle des phonons (7). A Tl’aide de ’expression de la transition
résistive, la résistance R, en est ensuite déduite. Nous noterons qu’une transition de type Fermi-Dirac
¢tait déja proposée en 1990 [22] (cf. présentation en §11.4.3). Cette expression de la transition résistive
devait poser des problémes de calcul, car d’autres équipes ont préféré opter pour un modele de
transition résistive a pente constante dite « broken line » [23].

max

Lorsque la résistance est connue, /, est déduit de Ppc. En faisant varier Ppc entre 0 et Ppc
(choisie a 2 uW dans [9]) la réponse I-V est alors déterminée (fig. I11.7).
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Figure IIL1.7 : Modélisation par le modéle ponctuel de la réponse /-7 d’un HEB en YBaCuO [9]. Le calcul est
fait pour une constriction de dimensions 100x100x10 nm® dans un bain froid a 66 K. Remarque : Dans toutes ces
études, les modes de substrat ne sont pas pris en compte dans le calcul du coefficient d’atténuation a.

Gain de conversion et température de bruit du dispositif

Le gain de conversion est le rapport entre la puissance mesurée (Pg) a la fréquence we et la
contribution correspondante de la puissance du signal Ps. Pg; est déduite de I’expression de Ry, en

remarquant que P= 2\ P, P , et en définissant I’amplitude Vj; du signal a la fréquence intermédiaire

comme suit :
Ve = 2Ryay| Py Pye ™, (eq. 111.29)
dont nous déduisons la puissance moyenne correspondante :
1 V5
=——. eq. I11.30
FLT 5 R (eq )

Le gain de conversion est représenté en figure I11.8 (gauche) et est calculé suivant [9] :
B
I

_22%Fy
RL

G= IRy[ (eq. IIL31)

Les bruits introduits par le dispositif se définissent en termes de température de bruit. Les deux
sources de bruit majoritaires sont le bruit Johnson et le bruit de fluctuations thermiques. Le bruit
Johnson est la conséquence du mouvement brownien des électrons dans une résistance. Le bruit de
fluctuations thermiques représente les variations aléatoires d’un systéme de température moyenne 7,
(dans le cas des électrons de notre bolométre). Le bruit de fluctuations thermiques est d’autant plus
¢levé que la température du systéme est élevée ; dans le cadre de I’étude de Karasik et al. sur les HEB
en YBaCuO [9], ce bruit est considéré comme prédominant. Il s’exprime en température de bruit
single sideband - SSB, ou la mesure utilise la composante du signal a wo + wg (au lieu des deux

composantes wo, £ @y prises en compte en double sideband - DSB) :
272
i = 2etle (eq. TIL32)
a POLTep
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représentée en figure II1.8 (droite), ou y est la constante de Sommerfeld.

Par la suite, a I’aide de I’expression du gain de conversion et de la température de bruit, il est
possible de tracer une réponse de Ppc = f(Por) ou les performances en bruit et en gain sont affichées en
nuances de gris (fig. I11.8).

Gain de conversion G, (dB) Température de bruit Tyep (K)

'; ’ | = 10000
= | e

8 15 : : 8000
5 A

o 1- 1- 6000
£ iy

= =

@ o 4000
Vﬂ‘ 05 Z 05

: : -

9 5 10 15 0 5 10 15
Puissance OL (uW) Puissance OL (uW)

Figure II1.8 : Gain de conversion et température de bruit SSB d’un HEB en YBaCuO, de dimensions
100x100x 10 nm?, d'aprés le modéle ponctuel utilisé dans [9].

Ce modéle est appliqué pour un dispositif HEB en YBaCuO de 100 nm de long et de large et de
10 nm d’épaisseur (noté : 100x100x10 nm’). Pour une puissance d’oscillateur local de 11 W, le gain
de conversion est de +5,5 dB et la température de bruit de 2000 K SSB, correspondant environ a
1000 K DSB. Ce résultat a permis un premier dimensionnement et a fixé les objectifs de performances
attendues pour les HEB fabriqués. Nous noterons cependant qu’un gain de conversion supérieur a
0 dB semble peu réaliste (et d'ailleurs jamais mesuré), ce qui indique que ce modéle nécessite d’étre
pour le moins revu sur certains aspects.

111.3.2 Mod¢éle a trois températures

Ce modéle fut introduit par A. Adam [4] afin de mettre en lumiére ’influence de la diffusion
thermique dans le substrat qui est le plus souvent considérée comme parfaite. Le principe a la base de
ce modele est de reprendre les mémes équations que le modele a deux températures et de rajouter une
dépendance via la température du substrat Ts. Ceci est réalisé en introduisant la capacité calorifique du
substrat et une grandeur liée a 1I’échappement de I’énergie thermique des phonons du substrat au doigt
froid (voir figure 111.9). Cette derniére est linéarisée en température et s’écrit os-(7s—71p). Ainsi, pour
les phonons du substrat nous avons désormais la relation suivante :

dZe Cp 3 3
=——V (T, -T])-0 (TS —TO). (eq. 1I1.33)
55 de Zszcz'esC C( P S) :

La grandeur Vs désigne le volume considéré pour le substrat. Le paramétre os (appelé Gs en
§II1.3.1.1) est déduit du produit d’une part de la conductivité thermique 45 entre le MgO et le doigt
froid supposé en cuivre et d’autre part de leur surface de contact Sy ; ou hg est prise égale a
0,013 W-cm K" et Sy est prise égale a 1 cm’. Le paramétre Cs est la chaleur spécifique volumique
du MgO, a savoir 0,72 J.em™K™'. Les équations pour les électrons (eq. 111.27) et pour les phonons
(eq. II1.28) du film sont inchangées.
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Film
supraconducteur
en YBaCuO
@¢
Contacten or
vers antenne
Substraten MgO

c.
U,
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Figure II1.9 : Schéma des échanges énergétiques entre les différents sous-systémes qui composent le HEB pour
un modele a trois températures, d'apres [4].

La démarche du modéle a trois températures permet de tirer des conclusions nouvelles sur le
dimensionnement et la fabrication des HEB en YBaCuO par rapport au modele a deux températures.

Ainsi, la longueur L est un paramétre plus crucial qu’estimé auparavant (fig. I1I1.10). Aux faibles
longueurs de micropont, L joue un réle moindre sur la premiére fréquence de coupure que sur le
niveau de la réponse globale ; les dimensions idéales du micropont devront étre inférieures a 100 nm
de longueur, 250 nm de largeur et quelques dizaines de nm d’épaisseur. Ceci n’est possible qu’en
utilisant la lithographie électronique pour la définition du micropont.

10" , 10°

100

(MV/3) 4G oTewITXeW DYIQISUOS

1000
1

Premié¢re fréquence de coupure £, (Hz)

0.01 0.1
Longueur Z (um)

Figure IIL.10 : Sensibilité thermique maximale et premiére fréquence de coupure en fonction de la longueur L
du micropont supraconducteur d’YBaCuO, pour des microponts de largeur 2 um et d’épaisseur 20 nm - [4].

La résistance thermique d’interface Ry (introduite en §III.3.1.1) participe linéairement dans
I’expression de 7., et doit étre minimisée (fig. III.11) pour obtenir une plus grande valeur de la
premiére fréquence de coupure (f;;); a cette fin, la qualité de dépdt du film est primordiale et

I’utilisation d’une couche tampon n’est pas a exclure.
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Figure IIL.11 : Sensibilité thermique maximale et premiére fréquence de coupure en fonction de la résistance
thermique d’interface Ry, entre le substrat et le micropont - [4].

En conclusion de ce modele, il sera difficile d’atteindre les fréquences de coupure escomptées
sans posséder la technologie adaptée pour obtenir de si petites structures (en dessous de 200 nm de
long dans ce modele) avec une bonne qualité d’interface, tout en conservant une température critique
¢levée.

111.3.3 Modéle du point chaud (hot spo?)

Ce modele introduit la considération essentielle que la distribution de la température des électrons
et des phonons n’est pas uniforme le long de la constriction (axe x, figure II1.12). Il en résulte donc
qu'YBaCuO voit sa résistivité localement varier le long de 1’axe Ox, ce qui introduit une dissipation
non-uniforme par effet Joule dans la constriction. Cette approche, inspirée des travaux de Sckopol et
al. [24], a été proposée par Wilms Floet et al. [25]. Nous supposons que la température au niveau des
contacts (x = 0 et x = L) est T, (doigt froid), et que les puissances RF dissipées par le signal et
I’oscillateur local sont uniformément réparties (indépendantes de x). Cette derniére hypothése, déja
mentionnée (§111.3.1.2), est ’hypothése initialement adoptée jusqu’a ces toutes derni€res années ; son
abandon ultérieur est un point clé de la présente thése.

Notons que les contacts en or sont d’excellents conducteurs thermiques et électriques, la densité
de courant qui les traverse est plus de 10 fois plus faible que celle traversant la nano-constriction. Par
conséquent, non seulement la dissipation par effet Joule est extrémement faible dans les contacts, mais
la chaleur au contact de la nano-constriction est efficacement conduite et n’altere que trés peu
I’équilibre thermique des contacts [26].

1(a) Bras de |'antenne (b)
——Xx ng

YBCO 0 L
Substrat de MgO

Figure II1.12 : Vue de dessus (a) et en coupe (b) d’un HEB couplé a une antenne térahertz. La constriction en
YBaCuO est de longueur L, de largeur w et d’épaisseur 6. La coordonnée d’espace x est paralléle a L.
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II1.3.3.1 — Expression locale et unidimensionnelle de 1’équation de la chaleur

Dans ce modele, les équations de conservation sont rendues locales en introduisant 1’expression
de la diffusion de la chaleur au sein d’un réservoir thermique donné. La puissance diffusant selon 1’axe
x est ici introduite pour un réservoir de température variable 7(x). Nous exprimons cette puissance
comme la différence des flux d'énergie de part et d’autre d’une tranche de section transversale
S. = wx@et d’épaisseur dx de la constriction (fig. I11.13) :

. or
8 Pyigr (x) = J gige (%) S = J gige (x +8x) S, = —M&Sc sor Jygr (x)=—x (x) )
ox Ox
oT
d’olt 5Py (x) :3(1( (x)]&cSc. (eq. 1134)
Ox Ox

M}'

Jaige () <w6

0
0 > Jige (x+0x) w0
v

1, (x) T, (x+dx)
X x+ox

Figure II1.13 : Echanges d’énergie diffusée sur une tranche de longueur 8x dans un réservoir a la
température locale T,(x).

L’équation de la chaleur s’écrit donc localement :

entrante

OP,

sortante

+ 0 Fystection (eq. I11.35)

C., est la chaleur spécifique volumique des électrons (C.) ou des phonons (C,) [J .cm™-K™'] (selon
le réservoir considéré). Ces puissances sont exprimées a la coordonnée x du pont sur la tranche de
largeur ox. Ainsi, pour une puissance dissipée de maniere homogene sur I’ensemble de la constriction,
sa puissance locale est exprimée avec le coefficient de proportionnalité dx/L. Pour les puissances non-
homogenes sur x, nous les exprimerons dans I’élément de volume de section S, et de longueur dx.

Diffusion de la chaleur dans le réservoir d’électrons

La conductivité thermique des électrons . [W-cm™-K™'] varie avec la température ; cet effet est
important a basse température (variation en 7,° pour le NbN [27], mais négligé pour YBaCuO dans
notre étude) et doit étre pris en compte dans I’expression de 0P :

2
5P =2 k. %Le |5 5x = S.x -k, 8—7} + 8,55 2% O (eq. T11.36)
Ox Ox Ox oT, ox
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Diffusion de la chaleur dans le réservoir de phonons

La conductivité des phonons diminue fortement a basse température, c’est pourquoi elle est
négligée dans le cas des HEB en NbN, ce qui simplifie grandement la résolution de 1’équation de la
chaleur. Dans le cas présent des HEB en YBaCuO :

. 0 oT, Gl asz s o, oT, (cq. I137)
oo = —| K —— X = X. K + X.———, €q. .
W (Pax )T TPy e, ax 1

ou x, est la conductivité thermique associée aux phonons.

Les puissances entrantes et sortantes sont exprimées dans la tranche de coordonnée x et de
largeur ox de la constriction. Nous considérons donc la température locale, respectivement des
électrons T, = T.(x) et des phonons 7, = T,(x) :

SOxC, (o o S.0xC o
OB, =S (T = 1)) et 8B, =——2—(1;" = T") (eq. 111.38) et (eq. I11.39)
nTec rep Tpc Tesc

La puissance térahertz dissipée est considérée comme répartie de maniere homogene ; elle
s’exprime localement comme :

Nous n’introduisons pas encore le terme issu du mélange hétérodyne, car le régime de petits
signaux sera introduit ultérieurement a partir du schéma électrique. De méme, le coefficient a qui est
représentatif des pertes d’adaptation de Py en Pgs sera analysé en détail par la suite ; dans la
littérature, il est le plus souvent omis (a = 1).

La puissance DC dissipée est la nouveauté majeure introduite a ce stade par le modéle de
hot spot : le courant de polarisation /; est considéré comme homogene dans toute la constriction, mais
I’échauffement de la constriction est local, car il dépend de la température locale des électrons T,
(exprimée dans la résistivité p). De plus, I, modifie la résistivité via I’expression de la transition
résistive en introduisant une variation de la température critique 7.(/y), d’ou :

ox
SPyc = p(Te,IO)S—Ig. (eq. 11L.41)
C

La résistivité p(T., Ip) est déduite de la résistance normale (Ry) et des dimensions de la
constriction, en suivant 1’expression de type Fermi-Dirac de la transition (§11.4.3.1). Cette expression
fait intervenir la température critique 7.(/y) avec p(T., Iy) qui est rappelée ci-apres :

g EEAA s
P(Tealo):RNTC{“'e AT J avec T,(1,)=T.({,) 1—[1—‘)} (eq. I11.42) et (eq. 111.43)

c

Les équations couplées de la chaleur (eq. III.35) sont exprimées et simplifiées sous la forme

suivante :
o°T, o, V.G p (T, 1) 15
Vk—-V(C —St=—==< (T"_T"\—qP,, -V 2~ eq. 111.44
ce axz cve ot l’lTepTecn_l ( e P ) OL c SC2 ( q )
o°T oT, V.C
VCKp_zp_Vccp_P:%(Tpm_Tom)_Le_](Te“—Tp“), (eq. I11L.45)
ax at mTeschcm nTepTecn
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La méthode de résolution de ces équations est itérative. Dans les deux équations précitées, nous
fixons certains parameétres pour limiter a deux le nombre de variables a trouver par méthode itérative.
Les parametres connus sont V, «e, Ce, 1, Tep, @, Se, Ky, Cp, M, Tese. Les variables fixées sont Py, 1y et T,
car dans une expérience de mesure, ce sont les paramétres pilotés par I’opérateur. La résolution des
€quations se fait donc sur les variables T¢(x) et 7;,(x) et leurs dérivées secondes d*T./dx* et d°T, p/dxz.

Les équations sont vérifiées en tout point du pont, soit de x = 0 a x = L. Comme le probléme est
parfaitement symétrique par rapport au centre du pont (x = L/2), il suffit de résoudre les équations
entre x = L/2 et x = L. Le modéle considére que le refroidissement par le doigt froid est parfait aux
extrémités, donc ax =0 etx =L, nous avons : T.(0 ou L) = T,(0 ou L) = Ty,

Les puissances dissipées dans la constriction tendent a élever les températures, que nous
supposons maximales au centre, de fagon que: T (L/2) = T."™, T(L/2) = T, et dT(L/2)/dx =
dT,(L/2)/dx = 0.

Ces considérations donnent suffisamment d’informations pour que les dérivées secondes puissent
étre déduites en chaque point par MATLAB® lorsque x varie de L/2 a L. De méme T¢(x) et T,(x) sont

max max

déduites a chaque point a condition de définir 7,
converger. La résolution classique est donc de tester des couples (7.", T,
trouvée a I’extrémité du pont soit : T(L) = T,(L) = Ty, ce qui représente notre critere de succeés du

et 7,™, ou la relation 7,™ > T, nous aidera a

max

) jusqu’a ce que la valeur

calcul.

Dans ce travail de thése, nous avons apporté une amélioration importante dans la démarche de
résolution, en échangeant les roles de 7,™ et de Iy, telle que 7.™ soit une variable fixée et [, soit une
variable de calcul. Cela facilite les calculs car, d’une part, la recherche de solution de 7,™ est réalisée

max

avec une borne supérieure fixe (7, est connue) et, d’autre part, les cas difficiles ou différentes

valeurs de résistance peuvent étre associées a une méme valeur /, (car I est surjective vers R), sont

max max

simplifiés car T,
calculs).

est fortement corrélée a la résistance (car 7, est bijective avec R dans tous nos

111.3.3.2 — Distribution non-uniforme de la puissance dissipée par effet Joule

La distribution de température est symétrique par rapport au centre du micropont et est maximale
en son centre (7, et 7,""). Aux extrémités du micropont, au niveau des contacts d’or, la température
est définie par le doigt froid. L’échauffement dans la constriction est donc non uniforme. La puissance
dissipée par la polarisation DC par effet Joule n’est présente que dans la région ou la résistivité locale
est non nulle. Rappelons que les puissances RF venant de 1’oscillateur local (OL) et du signal a
détecter sont pour l'instant considérées comme étant dissipées uniformément sur toute la constriction.

Zones supraconductrices et normales dans la constriction

Le modéle ici développé a connu plusieurs évolutions. Dans un premier temps, la transition
résistive était simplifiée sous forme d'un échelon, telle que la résistivité était nulle en deca de 7. et
normale au-dela. Dans cette configuration, il existe un lien direct entre la largeur de la zone normale
(point chaud) et la puissance térahertz dissipée dans la constriction (fig. I11.14).
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(@) Te(‘\h)n (c)
P| Signaux OL + RF Signal FI

Temps i

Contacts d’or

Figure II1.14 : Distribution des zones supraconductrice et normale [25]. La zone entre N et S de (b) correspond
a la portion devenant alternativement supraconductrice ou normale (a) sous I’influence du signal FI tracé en (c).

Nous pouvons remarquer que dans cette situation la puissance dissipée modulée a la fréquence FI
induit une modulation de la zone normale de la constriction du HEB. Le raisonnement qui en découle
naturellement est de se demander si la dynamique thermique au sein de la constriction suit cette
modulation. Semenov et Hiibers [28] se sont intéressés a cette question et ont introduit un parameétre
de viscosité li¢ a la variation de largeur de la zone normale au centre de la constriction. Le résultat de
leur calcul a été comparé a une mesure présentée en figure I11.15.

8 -

Bande passante (GHz)
- N W o O
Température de bruit (unités relatives)

o

1 L 1 1 0 ! 5
0 20 40 60 80 100
Courant (nA)

Figure III.15: Calcul de la bande passante a la fréquence intermédiaire (ligne continue) et mesures
expérimentales de la température de bruit (carrés) en fonction du courant de polarisation. La température de bruit
est normalisée a sa valeur minimale [28]. La bande passante dépend du paramétre de viscosité qui donne une
inertie a la variation de longueur de la zone normale et de la zone supraconductrice. La bande passante croit avec
le courant de polarisation ; elle atteint 4 GHz lorsque la température de bruit est minimale, ce qui représente 60%
de la bande passante maximale. La constriction en NbN simulée a pour dimensions w = 1,7 pm, L = 200 nm et
6=13,5nm (7, =4,5 K).
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I11.3.3.3 — Illustration et validation de notre modéle pour les HEB bas 7.

Le développement en régime de petits signaux adapté au modéle du point chaud fut introduit par
Khosropanah et ses partenaires [27]. Nous avons utilisé leurs travaux pour valider nos méthodes de
calcul sous MATLAB®. Pour ce faire, nous avons repris la démarche proposée dans leur article et
comparé nos résultats a ceux qu’ils ont publiés.

Profils de température des électrons.

La résolution du modele du point chaud commence par le calcul de la distribution en température
des ¢électrons le long de la constriction. Celle-ci est illustrée sur la figure I11.16.

]_2 —r T T T LN BN S B S B R S S
[22]—P. Khosropanah et al. T

1t 11 ISSTT (NRAO)- 2000 Notre calcul ]
~ | NbN400x4000x5 nm? Ipc=40pA
4 107 200nW___J :
v - =
2 o Te=85K
=
B8t TN
.‘d) ’/—/_'—'_F H .
% 7 i |
= 7 o g : 5
f-D /4 e :
g 6l _—Tooaw R — —
SL"\,_)_. 5 / ;: é
=
b ]

200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Longueur (nm)

Figure II1.16 : Profils de température des électrons dans une constriction en NbN refroidie a 4,2 K, pour
différentes puissances d’oscillateur local. La moitié de gauche est le calcul issu de la référence [27] et celle de
droite est le calcul réalisé par notre fonction MATLAB®. Nous avons pu valider la premicre étape de notre
approche par cette comparaison. Les auteurs ont fait le calcul en rajoutant 5 nm aux extrémités pour prendre en
compte une longueur de thermalisation.

Plusieurs points sont a noter :

o Le profil de température est bien symétrique par rapport au centre de la constriction et atteint
son maximum 7.™ au centre.

e A puissance d’oscillateur local donnée, lorsque le courant de polarisation augmente, la
température sur 1’intégralité de la constriction augmente en tout point (sauf aux extrémités
supposées a 7Tj).

e Lorsque la température 7," est proche de la température critique (8,5 K), nous observons que
pour une augmentation de Po; de 200 nW a 220 nW, 7,™* augmente de 0,4 K, soit un rapport
AT.™/APo. = 20 mK/nW. Ceci est significativement plus grand que le rapport issu de la
variation de Py allant de 100 a 200 nW (rapport = 15 mK/nW) ou celui issu de la variation de
P, allant de 300 a 400 nW (rapport = 6 mK/nW).

Les parametres utilisés pour cette étude avec le NbN sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau IIL.2 : Paramétres du NbN utilisés dans les simulations, adaptés de [27]. Le terme de la troisiéme
colonne est une simplification proposée par les auteurs de [27] afin d’éliminer 1’équation de la chaleur pour les
phonons (eq. 111.45) et d’utiliser uniquement 1’équation de la chaleur pour les électrons (eq. 111.44).

sc, (n'-1)

Sexree(Te n AT T. T, R
" 60,1 (10 17) C

T2 x610" 36 2107 03 85 42 75
W-m-K™ W.m K7 K K K Q

Réponse I-V

Lorsque la distribution en température des électrons est connue, il suffit d’appliquer la loi de
transition résistive appropriée (eq. I1.8) pour en déduire par intégration la résistance globale du
bolométre.

Cette résistance est calculée pour un courant de polarisation donné, il est ensuite possible d’en
déduire la réponse /-7 du détecteur modélisé, comme illustré figure 111.17.

.PU.‘. —
60 220nW R ."'T/* [ ] '.,. ]
— o
%\ 50+ A _,g-__-.-..l'/’.’,ﬂ
2| ° o v
k= ':?'50 nW .0-'
8 " Mesure - Publication
& 20 300 nW e e Calcul - Publication

=== Calcul MATLAB

7

0.5 / &) 2 ¥ ] 3
Tension (mV)

Figure I11.17 : Réponses /-7 du HEB en NbN rapportées dans [27] : comparaisons entre les mesures sur un
détecteur fabriqué, le modele de Aot spot développé dans [27] et notre modéle de hot spot sous MATLAB®. Nos
calculs se superposent fidélement a ceux de Khosropanah et al. [27] a2 250 nW et 300 nW.

Les calculs sont proches des mesures sur HEB aux courants de polarisation au-dela de 20 pA.
Notons que le résultat de notre calcul MATLAB® pour Py = 220 nW est 1égérement différent de
celui des auteurs. Cela est di a la différence de la méthode de calcul, mais cette différence affecte peu
le calcul des performances dynamiques (gain de conversion et température de bruit) du HEB.

Chaque point des courbes de la réponse /- est obtenu en déduisant la résistance R a partir du
profil de température, a Py, et au courant /, donnés. Cependant, les estimations du gain, du bruit et de
la bande passante nécessitent plus que la réponse /-V pour étre calculées, comme nous le verrons
aprés. En effet, des grandeurs telles que Ry* T, interviennent. Ces grandeurs ne sont pas le produit des
termes, mais le résultat de I’intégration du produit de leur expression locale. L’indice "0" est ajouté a R
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lors de ce calcul afin d’éviter les confusions. Ci-dessous, nous présentons — symbolisés par une double
fleche — deux exemples de calcul de ce type de grandeurs :

L
RyxT, = | PALD 1 (eq. 11L46)
o Se
2 L 2
et (ﬂxre) :»j(dp (Te(x))Te(x)j Ldx . (eq. 1IL47)
dT, Woar, s,

2n

Dans la pratique, nous sauvegardons les valeurs de "RyxT." et de "(7.xdRy/d7.)™ pour chaque

point afin de pouvoir estimer par la suite les performances en détection hétérodyne.
Calcul du gain de conversion et de la température de bruit

Pour le calcul du gain et de la température de bruit, il est nécessaire de pouvoir différencier entre
la contribution provenant du courant de polarisation (DC) dissipé dans la constriction, et la
contribution provenant des puissances RF (OL et signal).

Pour ce faire, nous introduisons tout d’abord deux paramétres Cpc et Crr définis par :

Cpc =6R/SP, (6Fy =0) (eq. 111.48)
Crp =6R/S6Fy (6P, =0) (eq. 111.49)

Cp est déduit de la réponse / =V a P donné. Cg; ne peut pas étre déduit directement ; en
effet la boucle électrothermique dans le bolomeétre implique qu’une variation de £, introduit une
variation de résistance de la constriction et donc un changement de la puissance DC dissipée. Cette
boucle électrothermique, qui fait intervenir les variations de puissance APpc et APq;, peut étre prise en
compte dans Cyy a partir de I’expression de la variation de résistance :

AR ARy

AR = APy Cgp + APy Cpe d’olt Cpp = ———Cpe : (eq. I11.50)
APOL APOL

Cette expression est indispensable pour permettre d’effectuer les calculs numériques, et nous
permet d’aborder le calcul du gain. Le schéma électrique équivalent du bolométre et de son
environnement (fig. I11.18) est toujours défini par la polarisation en courant présentée précédemment
(fig. [IL.S).

]0
P(t)= Py, +2P, P cos(a1) Lblocl( T
RO G s o R
i I 0_]  C block ! i
) m
1 1 L :
4R T

bolometre amplificateur

Figure II1.18 : Circuit du bolométre (vu en fig. I11.5) avec un amplificateur d’impédance d’entrée R;, une source
de polarisation en courant /; et la source RF P(f).
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i FI délivrée a la ch: R
puissance Fl déliviéealacharge A~ 00 0 0 cpern

L’expression du gain de conversion - —
puissance RF incidente K

électrique : A = RLf 2 / 2, et comme I fait intervenir AR (eq. II1.16), nous devons d’abord expliciter

les grandeurs APq; et APpc :

~ R, — R
Rappel : APy, =2./Py P et APy =P =12 =L _"0AR
pp OL oLfs DC J ORL+R0
R, — R
Soit AR = 2./Py Ps x Cpp + 12 —L—O AR X C,
OL*S RF 0 RL+R() DC
2By R C
Donc AR = oL ;RF
R +R,
P RI*)2 21°R, Co’ P
Enfin, le gain s'écrit: G =—%=-—L / = no B Ol 3 (eq. II1.51)
55 (Ro+ Ry | 1-Cpet? B %o
L DC*0 RL+R()

Le gain fait donc le lien entre la puissance du signal Ps en entrée du mélangeur et la puissance P
mesurée a sa sortie. Le gain intervient aussi dans I’expression du bruit: le bruit mesuré en entrée a
I’indice in et le bruit mesuré en sortie a I’indice out. Leur relation de passage est, pour les températures
de bruit 7™ et 7°" : 7" = T'°/G.

Bruit Johnson

Ce bruit est considéré comme une source de tension supplémentaire vy, au niveau du bolométre,
tel que représenté en figure I11.19 :

Figure IIL.19: Schéma électrique introduisant la source de tension de bruit Johnson vy, telle que
<vjzn> = 4kBAfTORO, ou Af est la bande passante sur laquelle est considéré le signal de sortie, kg est la constante

de Boltzmann.
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Dans ce contexte, les variations AR, et I m sont introduites par le bruit vy,, dont la puissance

dissipée par effet Joule dans la résistance de charge de I’amplificateur est :

R, 4kgAfT
PO = L kMR, == kg AT (eq. I111.52)
2 2 Ry — Ry
+R 1-Cp!
(Ry+Ry) [ pclo R0+RLJ

T2 est la température de bruit Johnson et son expression DSB (dual side band) en entrée se déduit
du gain (eq. II1.51) :

RoTy
2
IOCRFPOL

7}0ut — 4RLR()T(')

2 2 RL R()
RO +R 1-Chel,
( L) ( DC*0 RO RL

(eq. IIL.53) et (eq. 111.54)

in _
]2 et Ty psp =

Bruit de fluctuations thermiques

La densité spectrale de bruit de fluctuations thermiques des électrons fait intervenir le temps
d’interaction électrons-électrons (z..) et est exprimé comme suit :

L 2
<SFT> SNV N / CJr, (Rappel : T = I%dx , cf. eq. 111.46) (eq. I11.55)
0

La variation de température des €lectrons, associ¢ a (SFT> , crée un courant /. Ce courant est

calculé en suivant la méme méthode que celle du calcul de I de la bande passante en détection directe
(eq. II1.16) — en remplacant la variation de température fe par celle du bruit <Te> :

. I, dR
Top=—0 220 Jap T2 [CV. . eq. 11.56
FT RL +R0 dTe Bte ee/ e’ ¢ ( q )

Nous en déduisons la puissance de bruit Prr associée :

2

2
PFT = RL [0 ﬁ 4kBTé Tee = kBTI*?”i"lt s
(R, +Ry)| 1-Cpcls R =R |dTe | CFe
L Ty pclo Ry + R,
d’ou les températures de bruit associées :
2
I2R dR \ 4T?
out_ 0L 2(d_] o e (eq. I1L57)
2 2 RL - RO Te eV
(R0+RL) 1-Cpclj
Ry+ Ry
1 (dr,Y 12
TR o =T xG = 0| fe g . eq. 11158
FT,DSB — 1FT C]%FPOL(dT:: cr ee (eq )
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Expression de la température de bruit du mélangeur

La somme des bruits s’écrit donc :
i I
2G

Dans la référence [27], qui est notre point départ, la température de bruit de 1’amplificateur FI

in

xosg = Tinpsg + T Fir1l",DSB + (eq. 111.59)

(Ty) est prise en compte ; elle est par définition considérée en sortie (ouf) du schéma électrique,
indépendante de la fréquence de travail et typiquement égale a la température de refroidissement 7, du
HEB. Pour I’expression de sa température de bruit DSB en entrée (in), il suffit de compenser le gain
du HEB en divisant par 2G (hypothése pessimiste). Pour 1’expression du cas dual sideband
(facteur 1/2), nous définissons Ty, = Ty, /2G .

- }0 D e S T . - 1 000 ---------------------------
!2; (a) é | —&— Colcul MATLAB w (B
— ! —g oy 800 ® ® Coleul publication
% -4 | Fg \% —— Mesure publication .
E ol 5 m 600
o =16} =M .
E | —&— Calcul MATLAB T S |
O 18| * o Coleul publication . { " 400,
_20 ‘ — Mesure publication E
SO . G n. e
0 o5 1 15 2 25 6 05 7 15 2 25
Tension (mV) Tension (mV)

Figure II1.20 : Comparaison entre les calculs (a) du gain de conversion et (b) de la température de bruit :
publication [27] (mesures et modéle /ot spot) et notre modele de Aot spot sous MATLAB®. Les valeurs utilisées
sont tirées du tableau I11.2.

Le gain de conversion et la température de bruit calculés approchent correctement le bruit mesuré,
a condition d’appliquer le coefficient de correction 0,3 & Crr qui est proposé par les auteurs de la
publication [27] (fig. II1.20). L’explication de ce coefficient est que le mod¢le surestime la variation de
résistance induite par la puissance RF, mais la raison physique demeure encore incertaine, pour les
auteurs et nous-mémes. Par ailleurs, nous constatons que nos résultats ("Calcul MATLAB") sont plus
proches de la mesure ("Mesure publication") que le résultat calculé par les auteurs ("Calcul
publication"). Nos résultats bénéficient des améliorations des logiciels de calculs: il y a moins
d’erreurs qui sont cumulées lors de la résolution des équations différentielles, de I’interpolation des
points pour obtenir Cpc et du lissage des courbes.

Ces résultats nous ont encouragés a porter le modéle sot spot appliqué pour les HEB en NbN vers
les HEB en YBaCuO. Nous notons que le réglage du coefficient de correction de Cyry nécessite une
¢tude comparative avec un HEB réel, ce qui est une des limites actuelles de cette approche.

111.3.4 Mod¢éle du point chaud pour YBaCuQO

La démarche de modélisation illustrée ci-dessus a été ensuite employée pour des HEB en
YBaCuO [17].

La conductivité des phonons est négligeable pour les températures de fonctionnement des HEB a
base de supraconducteurs a basse température critique, mais ne I’est pas aux environs de 60-80 K pour
YBaCuO. Les valeurs des parametres choisies pour YBaCuO sont celles du tableau III.1.
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Une variation de deux valeurs est néanmoins présente, afin de simuler la méme nano-constriction que
dans la publication [9], pour le HEB dit « petit » (de 100 nm de long et de large et 10 nm d’épaisseur)
ou nous utilisons les valeurs 7.migpoint = 85,6 K et T; = 60 K.

Nous rappelons les expressions des équations permettant de calcul de T: et T}, :

T, orT, V.C I p (T 1) 15
Vet ax; Ve 8; ", CT i (Te —T )‘“P oo Ve =g > (eq. II1.44)
p-ec c
2 oT. V.C Ve
vk ) VGt = (T =T ) - — (- T,"). (eq. 11145)
P ay2 ot mry T, nt, T
=0dans le I*

modeéle Aot spot

Premier modéle YBaCuO : Hot spot classique appliqué avec les valeurs d’YBaCuO

Dans un premier temps nous avons adapté le modele hot spot tel que présenté pour les

supraconducteurs a basse 7T.. Les deux différences principales introduites dans I’application de ce

modéle
1.

2.

pour YBaCuO sont :

La température de fonctionnement 7y, qui est & présent de [’ordre de 70 K alors que pour le
NbN elle est de I’ordre de 4 K.

Le temps d’échappement des phonons du supraconducteur vers les phonons du substrat zs.,
qui est prés de deux ordres de grandeur plus élevé que dans les HEB en NbN.

Nous avons choisi deux volumes de constriction pour les HEB en YBaCuO simulés :

Le premier est le HEB "petit" qui est représentatif des dimensions optimales (optimisant la
bande passante et minimisant le pré-requis en Pop) issues de 1’étude dimensionnelle de A.
Adam dans sa thése de 2001 [29] : 100 nm de long, 100 nm de large et 10 nm d’épaisseur. Le
HEB "petit" correspond aussi aux dimensions de I’é¢tude de Karazik [9].

Le second est un HEB "moyen" de dimensions correspondant a nos meilleurs résultats en salle
blanche (a I’époque) qui est proposé pour comparaison : 600 nm de long, 1000 nm de large et
35 nm d’épaisseur. L’objectif est d’avoir une puissance Py compatible avec les performances
des lasers a cascade quantique.

Dans ce modele, la distribution en température des €lectrons atteint un plateau aprés une distance
de 150 nm des contacts (fig. II1.21). Ce comportement n’est pas sans rappeler le modéle ponctuel, ou
la température est constante le long du nanopont. Nous en avons déduit les performances illustrées en

figure 111.22.
a b
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Figure IIL1.21 : Profil de température des électrons obtenu avec le premier modeéle pour le HEB en YBaCuO dit

102

"petit" (a - 100x100x10 nm’) et le HEB dit "grand" (b - 600x1000x35 nm’) - [17].
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A partir des résultats des calculs de la répartition de la température des électrons, nous avons
calculé¢ le gain de conversion et la température de bruit (fig. 111.22).

a b

v 10 25000 & & -10 25000 &
- -l Illl T '- . % _1' II 1 é‘ L] ;:IIIIISIdB T I._‘ - %
_F ] - . : s 11 E -
g .sE < 3 20000 & g -I5F 20000 A
| C ] + ; = n +
= - L =100 nm . g= E «— g i=
7 20F w=100 nm 3 15000 & % 20F L=600nm 15000 Z
E =10 nm 9 g 0; = w= IU(_)(] nm o g
g -25 Fo=5uW 4 10000 2 5 -25E =35nm 310000 9
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Figure II1.22 : Gain de conversion et température de bruit DSB calculés avec le premier modéle, pour le HEB
en YBaCuO dit "petit" (a - 100x100x10 nm’) et le HEB dit "grand" (b - 600x1000%35 nm’) - [17].

La puissance P, optimale est estimée a 5 uW pour le petit HEB et 200 uW pour le grand. Le
gain de conversion semble plus réaliste que dans le modele ponctuel (ou il était supérieur a 0 dB) et la
température de bruit est du méme ordre de grandeur que celle du modéle ponctuel (entre 1000 K et
2000 K). Les dimensions de la nano-constriction apparaissent comme critiques dans ce premier
modéle. Le prérequis sur la source d’oscillateur local est bien moins exigeant pour le petit dispositif,
notamment pour une application portable.

Deuxiéme modele YBaCuO : Hot spot adapté aux hautes températures
Il a ét¢ decidé d’enrichir le modéle suite aux estimations de la grandeur x|, (asz / axz) . En effet

dans YBaCuO et aux températures de fonctionnement considérées, la contribution de la diffusion de la
chaleur par le réservoir de phonons est du méme ordre de grandeur que les autres termes de 1’équation
aux dérivées partielles, et ne devrait pas étre négligée (contrairement au Nb ou NbN). Nous avons
donc revisité la résolution des équations eq. 111.44 et eq. 111.45.

La résolution des équations est maintenant réalisée dans toute son ampleur, comme il est décrit en
fin de §II1.3.3.1 et ne bénéficie plus de la simplification du terme de diffusion de la chaleur dans
I’équation de la chaleur des phonons (eq. II1.45). Par conséquent, nous calculons a la fois la
distribution en température des électrons (1) et aussi celle des phonons (7)) (fig. 111.23). Comme pour
le modéle précédent, les valeurs des paramétres choisies pour YBaCuO sont celles du tableau II1.1.

90 S — . 90 140
P 5 uW o - a . .I 1‘-_‘.- ‘-. .2 ' - 2
T(- —- m;‘,- P 'II‘HN pA e \ ( ) Fou ™2 0% g AR S8 Tp}{b""_ =0 (b)
y, / ,
— \ 120 } A 99 1/ A .
0L S 1304 A 180 6. '
oz i 2 e ] ) o (A S
= S 188 pA “,'-.m__irp___)_ 7 ”5—,)00- £~ 14 uA . w1
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W g e R, A 3 T A e XY
b 130 pA - SN <30l / li RN
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T 60 22 . ' : -2 ) P s ; ; . 3
: 20 40 60 80 100’ x (nm) Ty 600 20 40 60 80 100 x (nm)
0 L2 L 0 L2 L

Figure II1.23 : Profil de température pour une nano-constriction 100x100x10 nm?®, pour différents courants de

polarisation. (a) Profil de T, et T,. (b) Profil de T avec Ky (82Tp/6 xz) =0 -[30].
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En comparant les deux modeles, nous remarquons le role des phonons dans I’équilibre thermique
d’un nanopont en YBaCuO. En effet, la puissance dissipée est bien mieux évacuée pour le modéle
Hot spot adapté aux hautes-7., ou la diffusion de la chaleur des phonons participe aux échanges
thermiques. Par exemple, en figure II1.23, pour une constriction de 100x100x10 nm’ avec Po, = 5 uW,
le nouveau modeéle montre qu'un courant de 130 pA ¢éléve la température du centre du nanopont
(T.™) a 78 K, alors que pour le premier modeéle (hot spot classique pour YBaCuO) nous calculons
T."™ =135 K (fig [11.23.b).

Cette différence entre les deux modeles, dans ’exemple & Po. =5 pW et I, = 130 pA, est majeure
dans YBaCuO, car a 85 K et en de¢a, le matériau est supraconducteur, alors qu'entre 85 K et 140 K il
est résistif. Par conséquent, la nano-constriction admet un courant plus élevé qu’estimé dans notre
premier modele, et est suivi d’une dissipation par effet Joule plus élevée lorsque la nano-constriction
devient résistive. La représentation /-V est caractéristique de ce phénoméne et présente un pic de
courant a basse tension (fig. I11.24) qui n’existait pas dans le modéle précédent.
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Figure II1.24 : Réponse /-V pour deux nano-constrictions simulées, 100x100x10 nm® & gauche et
400x400x35 nm’ & droite - [30].

En ce qui concerne le dispositif 100x100x10 nm’, nous remarquons que dans certains cas, un
courant de polarisation peut correspondre a trois points de tension distincts ou le HEB peut
fonctionner. En effet entre 5 mV et 25 mV, la résistance différentielle est négative, ce comportement
étant typique des HEB fonctionnant a basse 7. Les plus fortes variations de tension, lorsque Pq, varie,
sont en deca de 30 mV, ou une grande partie de la nano-constriction est encore supraconductrice.

Le calcul de la bande passante a été présenté au §II1.3.1.2 en utilisant I’approche du modele
ponctuel, mais en y introduisant les valeurs calculées a partir du modeéle ot spot pour YBaCuO
(calculs du type de I’eq 111.46 et de 1’eq 111.47). Pour rappel, le résultat est que la limite en fréquence
est principalement liée a la longueur de la nano-constriction et a I’épaisseur de la couche d’YBaCuO.

Nous nous sommes ensuite concentrés sur les études comparatives de température de bruit et de
gain de conversion. Le but principal de notre modélisation est de déterminer 1’ordre de grandeur de la
puissance d’oscillateur local pour avoir un fonctionnement optimal d’un HEB en YBaCuO. Les
dimensions HEB modélisés sont : la taille "petite" aux dimensions optimales de 100 nm de long,
100 nm de large et 10 nm d’épaisseur et la taille "moyenne" correspond a nos meilleurs résultats en
salle blanche (a 1’époque) soit, 400 nm de long, 400 nm de large et 35 nm d’épaisseur.
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Figure IIL1.25 : Gain de conversion et température de bruit d’'un HEB de petite taille (a gauche) et d’'un HEB de
taille « moyenne » (a droite).

Les performances du HEB de taille moyenne (400x400%35 nm’) peuvent étre supérieures au HEB
de petite taille (100x100x10 nm®), que ce soit en température de bruit ou en gain de conversion. La
différence principale tient a la puissance d’oscillateur local nécessaire pour fonctionner aux
performances optimales : une puissance Py de 9 uW seulement est nécessaire pour le petit HEB alors
qu’une puissance P, de 35 uW est requise pour le HEB moyen. D’aprés ce modele, un récepteur
portable utilisant des détecteurs HEB en YBaCuO nécessite de minimiser les dimensions de la nano-
constriction du HEB pour avoir une source d’oscillateur local réalisable (selon le critére de
portabilité).

A partir des résultats obtenus sur le HEB en YBaCuO selon les trois modéles proposés jusqu’a
présent, nous pouvons mieux appréhender les nouvelles informations apportées a chaque raffinement
des calculs (tableau II1.3).

Tableau IIL3 : Evolution des prédictions en mélange pour les HEB en YBaCuO 100 nm x 100 nm x 10nm, par
des modeles de plus en plus complets.

Gain de Température Puissance
conversion (dB) de bruit (K) d’OL (nW)
Modéle ponctuel [9] 5,5 ~1000 11
Modgéle point chaud "simple" [17] -13,5 2000
Modzéle point chaud YBaCuO [30] -13,4 1520 9

Nous remarquons que le gain de conversion est grandement diminué dans les modéles du point
chaud. Une des raisons possibles est que la puissance OL/signal est répartie sur ’ensemble de la
constriction, alors que seulement une faible proportion de la constriction sera active pour la détection
du signal.

La température de bruit présente un minimum ou plusieurs minima locaux, qui ne correspondent
pas forcément avec le maximum du gain de conversion. Ces minima locaux sont dus a la présence des
différentes sources de bruit (fluctuations thermiques et Johnson) dont les minima évoluent
différemment par rapport au courant de polarisation DC. Cette étude détaillée est introduite en §1I1.4.7
pour le dernier modele de HEB.

Faire évoluer le modéle jusqu’a obtenir les prédictions représentant la réalité est indispensable.
Pour les HEB en YBaCuO, nous nous heurtons a 1’absence de dispositifs réalisés, c’est pourquoi les
modeles ayant fait leurs preuves avec les HEB en NbN sont extrapolés vers les HEB en YBaCuO
(modele du point chaud), et les différences entre les deux dispositifs guident la direction d’évolution a
prendre (mod¢le du point chaud YBaCuO).
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I11.4 Modéle du point chaud a courant RF et adaptation d’impédance

Le modéle du point chaud classique pour les HEB basse-T,, semble faire des prédictions précises
pour les HEB en NbN malgré le fait qu’il ne rende pas compte des pertes de performances lorsque la
fréquence de ’onde a détecter augmente. En effet nous avons montré en introduction que le bruit
mesuré augmente avec la fréquence de fonctionnement [17].

Pour prendre en compte cette observation, nous avons ét¢ conduits a modifier une hypothese
majeure utilisée jusqu’a présent dans tous les modeles : "la dissipation de la puissance radiofréquence
(OL, principalement) est homogene sur la longueur de la constriction". Cette hypothése est soutenue
en considérant la longueur d’onde du rayonnement RF, qui est plusieurs ordres de grandeur plus
grande que les dimensions de la nano-constriction. Lors de la détection de 1’onde térahertz, un courant
térahertz, issu de 1’antenne, parcourt le nanopont. Or des modélisations 2D de la distribution de ce
courant térahertz révelent une répartition homogéne sur la longueur du nanopont.

Nous proposons désormais que cette puissance soit intégralement associée au courant térahertz
circulant dans la constriction et qui, lui, est supposé homogene. Cette hypothése du courant térahertz
homogene est soutenue par les simulations récentes : voir figure I11.26 tirée de la publication [31] de
Kollberg et al.
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Figure I11.26 : a) Le courant térahertz, couplé dans la nano-constriction par 1’antenne térahertz, diminue avec la
fréquence et est homogéne. b) La proportion des puissances refléchies (|S11 \2) et transmises (|SIZ|2) suit de pres
la réponse attendue pour une capacité parasite de 0,3 fF du circuit microruban, en parall¢le avec le HEB [31]. Ce
couplage représente des pertes systématiques entre les contacts d’or et ’antenne. Les étoiles représentent la
puissance réfléchie et les triangles la puissance transmise optimales.

Le courant térahertz (noté "courant RF") qui parcourt la nano-constriction est li¢ a I'impédance
RF du bolométre, qui est différente de la résistance (R) liée au courant continu de la polarisation.
L’impédance RF, noté "Zp:" est composée d’une partie résistive Ry et d’une partie réactive Xy, soit :
Zgr = Ryr + 1Xge. Son calcul est directement relié a la puissance RF et a sa distribution qui sera étudiée
en §II1.4.1. Connaissant I’impédance de 1’antenne Z, et I’impédance RF de la nano-constriction Zgg,
nous introduisons le coefficient d’adaptation ain, entre ces deux impédances. Cette approche est
détaillée en §I11.4.2.
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111.4.1 Expression de la puissance RF et DC dissipée

Lors de nos rappels sur la supraconductivité (chapitre II), nous avons mis en avant le modéle a
deux fluides dispersifs introduit par Ma et Wolff [32]. Partant de ce modele, nous avons proposé une
méthode introduisant 1’évolution de la forme de la transition résistive lorsqu’un courant térahertz
circule dans la constriction supraconductrice.

Nous rappelons que la résistivité complexe utilisée dans le modele a deux fluides dispersifs ainsi
adapté (§11.4.5) est p = p; + ip».

Pour calculer la puissance hétérodyne dissipée dans le HEB, nous posons I’hypothése que
l'essentiel de la puissance RF est dissipée par effet Joule. En réalité une partie de cette puissance est
extraite, nous en faisons 1’estimation via le gain de conversion, et devient la puissance utile fournie a
la charge.

Soient Iy et Is deux courants alternatifs, oscillant aux fréquences respectives wo. et ws. Ces
courants circulent dans la résistance RF du nanopont et la dissipation RF par effet Joule, qui fait
intervenir la partie réelle de la résistivité p, s’écrit localement :

sPY = ERGIRF ><5V§F] ,

6PJRF :%I:IOLeinLt +[S€[wst:|><|:pl (wo]:S:Te (x)) IOLe—iwLOt " P1 (a)SaTC (x)) Ise—iwst Sx,

é-PJRF ~

A (@0, T (x)) (1

S E[éL + 1o g cosl:(a)OL - a)s)tﬂ ox. (eq. I11.60)

Une seconde hypothése posée est que les courants /o et /s associés sont homogénes sur
I’ensemble de la constriction. Pour passer a la forme globale de I’équation, nous rappelons que la
résistance Ry de la constriction s’écrit :

L
[ £ (@01, T, (%)) 8% = Ry (eq. IIL61)
0

d’ou nous déduisons la forme intégrée de 1’eq. 111.61 :

o P (0y) = 00 Py + 20\ By B cos( 1), (eq. TIL62)
avec
I5LR I2R
. Por = 0L2 RE et q o Py == 2RF (eq.111.63.a et b)

Cette approche permet de retrouver I’expression d’un mélange hétérodyne entre le signal et
’oscillateur local, et fournit une démonstration a celle présentée dans eq. III.11.

L’expression intégrée suggére qu’il convient de connaitre oy, or €t Rrr pour déduire la puissance
Py dissipée. Dans I’expression locale, seule /o est inconnue. Selon la logique de résolution du
modele ici présenté, P est désormais une valeur calculée en sortie et qui est déduite de la valeur de
1oy introduite « par anticipation » en entrée.

La méthode employée souléve la difficulté de 1’obtention de la réponse du détecteur soumis a un
rayonnement de puissance Py, donnée.

Pour répondre a cela, nous proposons une méthode de calcul adaptée a cette problématique. La
différence est que Po, est une donnée de sortie déduite du courant /,;, qui est maintenant une nouvelle
donnée d’entrée. Nous choisissons les paramétres d’entrée fixés I, et T, pour un nanopont de
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dimensions (L,w,6) refroidi a T,. Les paramétres variables sont , et 7, et la résolution du systeme
d’équations suivra le méme principe qu’exposé en fin de §I11.3.3.1.

Pour conclure notre démarche, les puissances mises en jeu au sein du dispositif sont regroupées
comme la puissance dissipée par effet Joule totale (P,'), dont I’expression locale devient l'unique
source :

5P~ p(O,Teéx))&c 2 p(wOL,;;(x))éx

(%1& + 1oy I Cos(a)ﬂt)] : (eq. 111.64)

Nota : Le bolométre filtre les variations de puissance de pulsations supérieures a la fréquence de
coupure (estimée au maximum a 140 GHz pour YBaCuO, c.f. 1.6.3.4), en outre / 5 < IéL .

111.4.2 Adaptation d’impédance entre I’antenne et la constriction

L’approche qui a été présentée ci-dessus marque une avancée importante dans la modélisation : la
possibilit¢ de prendre en compte 1’adaptation d’impédance entre 1’antenne térahertz et la nano-
constriction, alors que I’hypothése des modéles précédents simplifie 1’adaptation (de coefficient
typiquement constant et €gal a 1) et en masque 1’influence sur les performances du HEB. Pour mettre
en évidence I’expression de I’adaptation d’impédance aim, dans nos calculs, nous scindons le
coefficient d’atténuation des puissances RF o en deux termes :

Ot =& X Ui,

P (eq. I11.65)

Le terme a “est le produit de toutes les pertes indépendantes de I’impédance de la constriction, a
savoir : la transmission atmosphérique (de I’ordre de —1,3 dB/m pour 50% d’humidité a 2,5 THz,
[33]), les pertes introduites par les éléments (quasi-)optiques telles qu’une lame semi réfléchissante
(-3 dB) ou la lentille de focalisation en silicium (moins de —1 dB avec un traitement antireflet de
surface - couche mince de Parylene™ [34]), le couplage électromagnétique a 1’antenne (1,5 dB a

2,5 THz, [35]) et les pertes par ’interface antenne/contacts d’or (vu précédemment en figure 111.26.b).
Le coefficient ain, est composé de deux termes, dépendants de I'impédance du HEB :

2

*

_ 1_|ZRF_Za
‘ZRF"'Za

R(Z
Limp x |(ZR1:|F)

(eq. I11.66)

Le terme de gauche est 1’adaptation d’impédance classique et le terme de droite est la correction
spécifique apportée entre la puissance RF dissipée dans le HEB et la puissance RF totale en entrée de
ce dernier. Nous retrouvons I’impédance Zy; de la constriction soumise au courant RF, telle que :

Zpy = Ry +1X gy avec Jpz (@or-T, (x))0x = Xg (eq. I1L.67)

Le terme Z, est I’'impédance de ’antenne : Z, = R, + iX,. Nous utilisons une antenne auto-
complémentaire et donc purement résistive (X, = 0), avec R, de I"ordre de 80 ohm sur un substrat de
MgO (considéré comme semi-infini) de constante diélectrique & = 10 ou [35] :

60
Z, =R =—2_ (eq. T1L.68)
1+e,

2

Parmi les deux membres du coefficient d’adaptation de ain, (eq. I11.66), nous avons mentionné
que le terme de gauche est I’expression générale de I’adaptation d’impédance (entre Zyy et Z,) et le
second terme est issu de la partie de la puissance qui est intégralement dissipée par effet Joule dans
une résistance Ryp. Cependant la nano-constriction présente une impédance complexe, dont Ry
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représente la partie résistive et Xgy la partie réactive. La puissance totale (Po ') est ainsi issue des
contributions des parties résistive et réactive :
(Por™) = (Ree Inr °)’ + (Xar Ine °) = Por"(1 + Xar' / Ree’) = Por” ((Zesl / Rer’). (eq. 111.69)
Or, comme dans notre approche, nous déduisons la puissance de I’effet Joule, il convient
d’exprimer le rapport entre la puissance dissipée (Pop) et la puissance réellement couplée a la
constriction (Po "), soit :
Ry

| Z|

En conlusion, remarquant que ain,, varie entre 0 et 1, sa prise en compte a un effet déterminant

Py =Py . (eq. 111.70)

sur la réponse du dispositif calculé.

Le cas important ou Ryr tend vers 0 sera discuté et illustré avec le calcul de la réponse I-V.

Les équations du point chaud associées a ce nouveau modéle sont :

tot
i{Vc;(e &}—VCQ%:VC—C@Z(T: —Tp3)—L5PJ ; (eq. 1IL71)
ox ox ot 37epTec ox
s ST ST, V.C v.C
|V, =2 |-¥.C, == (1) - 1) - =5 (1 - 1,}). (eq. T11.72)
5x 5x 6t 3TpC z-CSC 37—:30Tep

Le changement principal est contenu dans ’expression de la puissance RF et DC dissipée (P;),
qui remplace le terme aPo et le terme Ppc des modeles précédents. Ces équations sont exprimées pour
une couche d’YBaCuO sur substrat de MgO d’oun=m = 3.

111.4.3 Résultat du calcul avec le modéle du point chaud a courant RF

Contrairement aux modeles précédents, la puissance Po; en sortie est déduite en fin de calcul. Par
conséquent il n’est pas possible d’effectuer un calcul qui donnera précisément un résultat a une valeur
de Po désirée. Ce que nous obtenons par notre méthode est un « nuage de points » ou chacun des
points est une configuration du HEB fonctionnant a une certaine puissance Pg;, a un certain courant de
polarisation [, et ayant une certaine résistance R (ainsi que toutes les caractéristiques que nous
souhaitons déduire).

Le but de notre approche est d’obtenir un « nuage de points » aussi homogéne que possible, afin
d’extrapoler les configurations de fonctionnement qui nous intéressent. Typiquement, nous recréons,
par interpolation, des séries de points qui sont les réponses /-} aux différentes puissances Pq; que nous
souhaitons, soit Po. € [0 ; 50 uW]. Avec ces nouvelles séries de points, nous sommes en mesure de
réutiliser les outils de traitement du calcul du gain de conversion et de la température de bruit.

Les caractéristiques du nanopont d’YBaCuO sont celles du tableau III.1 et les parametres
complémentaires pour le calcul du modéle du point chaud a courant RF sont référencés ci-dessous
tableau I11.4.
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Tableau IIL4 : Paramétres d’YBaCuO en complément du tableau III.1 pour les calculs dans les simulations du

modele a courant RF. Les coefficients 4, B, C sont ceux évoqués en §11.4.6 et dont les équations sont rappelées
dans la suite §111.4.4 (eq. II. 32 /33 / 34).

Parameétres de calcul MATLAB®

T Max Po Iy Fréquence THz
[Ty - Tp + 40] [0-50] [0-1] Quasi-statique / 0,5/2,5/4
K W mA THz
Ra Tese [13] A B C
80 75%0 (nm) 0,011 0,186 6,82x10°°
Q ps THzZ' THzZ' Qm-THz™'
(coef. THzde T.)  (coef. THz de AT) (résistivité min. THz)

Nous avons étudié en détail une seule dimension de HEB : 400 nm x 400 nm x 35 nm refroidi a

70 K. La réponse [-V calculée pour le détecteur dans le cas quasi-statique est représentée en
figure 111.27.
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Figure II1.27 : Réponse [-V pour différentes puissances d’oscillateur local. Les courbes sont tracées pour

Por =11 ... 50 uW] par pas de 0,5 uW ; a lire de la partie foncée du haut (0-5 pW) qui varie continument en
dégradé, en accord avec I’échelle de I’image.

Plusieurs points sont a noter :

1. Toutes les courbes /-V ne sont pas calculées jusqu’a V=80 mV. En effet, la température 7, est
calculée pour un maximum de 7,"* = 110 K. Lorsque Py, =5 uW cela correspond a une
tension de 80 mV, alors que pour Py, = 50 uW cela correspond a une tension de 45 mV.

2. 1l existe une erreur inhérente a la méthode d’interpolation qui est réduite par deux critéres : le

nombre de points calculés avant interpolation (entre 3000 et 5000 ici) et la densité des points
par rapport aux variables de sortie (R et Pgy ).
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3. La densité des points est difficile a assurer dans le code du calcul car, en pratique, il faut
formuler une méthode automatisée pour sélectionner les paramétres d’entrée qui donneront les
valeurs de sortie aux environs de R et Py souhaités. Chaque point prend en moyenne 1 minute
a étre calculé, il faut donc un code calibré rigoureusement pour avoir un résultat exploitable
apres trois jours de calculs.

4. A faible tension, I’adaptation Qimp €St proche de 0. Malgré cela, la répartition /-J en puissance
d’oscillateur local se distingue entre 0 et 50 pW. Nous étudierons ce point dans la suite
§II1.4.5.

Pour un HEB en YBaCuO formé d’une constriction définie par (L,w,0) et refroidie a Tj, nous
avons la possibilité de connaitre ses caractéristiques sur une vaste plage de courant de polarisation et
de puissance d’oscillateur local. La nouvelle option apportée par ce modele est de trouver les
évolutions de ces caractéristiques avec la fréquence d’émission de 1’onde étudiée.

111.4.4 Introduction de la variation d’impédance en régime térahertz

Dans la suite de notre étude, nous allons comparer des simulations dans différents régimes de
fréquence. Jusqu’a présent, tous les modeles étaient basés sur la transition résistive des matériaux
supraconducteurs soumis a un courant DC : c¢’est le régime quasi-statique.

Nous avons sélectionné trois régimes térahertz supplémentaires : le régime a 500 GHz, qui est
représentatif des mesures réalisées sur YBaCuO dans certains laboratoires [19] ; le régime a 2,5 THz
qui est la fréquence sélectionné pour le fonctionnement du démonstrateur du projet MASTHER
(c.f. §L.1) ; le régime a 4 THz qui est représentatif de la limite supérieure du modele utilisé et d’un
domaine ou les sources térahertz optiques sont le plus présentes (c.f. §1.8.4).

La fréquence de travail introduit un changement de la distribution en puissance de 1’oscillateur
local car la résistivité térahertz (prr) augmente avec la fréquence de 1’oscillateur local comme le
montrent ci-dessous les représentations de la transition résistive a différentes fréquences
(fig. II1.28/11.19, vue en §11.4.6).

Chaque courbe est calculée a partir de la résistivité et de 1’adaptation térahertz tirée de notre étude
en §11.4.6, dont nous rappelons la loi de résistivité térahertz utilisée pour le calcul :

T-T.(L.f)
Prp = Puoin + (o = Pumin ) 7.0, /) 1+ T, 1 |e RUSLONTD) | (oq. T1.14)
LLED 7 (1, )+ AT (T(0,/)
l4e AT
Tc(lafTHz)ZTC(LO)X(l_AXfTHZ) (eq. I1.32)
AT (fry,) = AT(0)x(1+ B x fry,) (eq. 11.33)
pmin(fatr :Oag)zzpmin(fatr :O):fo (eq H34)

C’est a partir de cette expression de prr que nous déduisons la résistance Ry associée au courant
radiofréquence dans la nano-constriction.

Lorsque I’oscillateur local est a basse fréquence, il n’y a pas de résistance résiduelle et la
transition résistive est réalisée sur AT7(0). Dans ce cas, nous déduisons que la résistance Rgr est plus
¢levée au centre du pont et, par conséquent, que la puissance Po est principalement concentrée au
centre de la nano-constriction a basse fréquence. Inversement, a fréquence « infiniment grande », la
résistance Rgr est normale sur toute la nano-constriction et la puissance Py est donc distribuée de
maniére homogene tout le long de la nano-constriction. Remarquons que d’aprés cette derniére
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considération, le modele kot spot classique est équivalent au modéle Aot spot a courant RF lorsque
I’oscillateur local fonctionne a trés haute fréquence.

](](] 1 1 ] 1 i 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1
Constriction size
L=w=400 nm

80

0 Gauss

60

40

Resistance R / Q2

20

=

'IrlTIIIlIIIIl[I

80 85 90 95
Electron temperature 7, /K

Figure IIL.28 : Transition résistive a différentes fréquences d’oscillateur local pour une nano-constriction
d’YBaCuO [36]. En traits pleins et en tirets sont représentées les transitions résistives a différentes fréquences
térahertz, déduites du modele de Ma et Wolff auquel nous avons adjoint une répartition gaussienne de la
température critique au sein du matériau en YBaCuO. En différents symboles - sont représentés les ajustements
(fits) de notre fonction dérivée de I’expression de Fermi-Gauss, modélisant la transition résistive, rappelée ci-
dessus. Remarquons que notre fonction devrait croitre linéairement lorsque le matériau est normal, cette
caractéristique a été tronquée uniquement pour 1’ajustement.

Notre expression introduit une transition résistive qui se dégrade avec I’augmentation de la
fréquence de travail. Cela se traduit par la diminution de la température critique, 1’augmentation de la
largeur de transition et 1’augmentation de la résistivité minimale. Selon tous ces critéres, cela
correspond a une transition résistive globalement moins marquée que son équivalent pour le courant
DC (fig. 111.28). Par conséquent, si au départ nous nous attendions a trouver par ce nouveau calcul des
températures de bruit plus élevées et des gains de conversion plus faibles lorsque la fréquence de
I’oscillateur local considérée augmente, le résultat s’est révélé plus complexe.

Un des nouveaux comportements a mettre en lumicre est la réponse du HEB lorsque la résistance
Ryr calculée est tres faible (soit 7, < To(1,f) — 3AT(f) ). En effet, les définitions de la puissance P, et de
’adaptation sont directement liées a la valeur de Rgg.

111.4.5 Répartition de la réponse /-1 a faible adaptation d’impédance

Notre modele introduit la notion d’adaptation entre I’antenne térahertz et la nano-constriction.
Cette adaptation est ici calculée a partir de la résistance (Ryg) et de la réactance (Xiy) dont les valeurs
sont proches de 0 Q lorsque la puissance DC et la puissance d’oscillateur local sont faibles (inférieures
au pW). Dans ce cas de figure, ’adaptation d’impédance (ain,) est proche de O et par conséquent la
contribution de ay,Po; dans les équations de la chaleur semble devenir négligeable. Si cela était vrai,
les réponses /-V seraient peu différentes a Pop = 1 pW et a Po. = 50 pW.

Sur la figure I11.29 nous observons pourtant deux distributions nettement différentes entre les
réponses [-} a différentes Po.. La raison est liée a la méthode de calcul, c’est pourquoi nous
présentons ci- apres dans le point °1 la méthode Aot spot classique et dans le point °2 la méthode Aot
spot a courant RF.
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1. Dans le modele hot spot classique, 1’équation ou a # 0, incluant I’adaptation d’impédance, est
écrite comme suit :
4R, R
abFy =a'—*—=For = Fieul » (eq. II1.73)
(R, +R)

ou R est la résistance du nanopont, R, est la résistance de I’antenne, Py est la puissance
réellement envoyée, avant les pertes, et qui est déduite de Py qui est la puissance utilisée
pour le calcul 4ot spot. Lorsque R tend vers 0, a et P, ., tendent vers 0 quel que soit Poy.

2. Dans le modéle hot spot a courant RF, la puissance térahertz est déterminée a partir de
I’intensité du courant térahertz, représentée ci-dessous en introduisant 1’expression de aim,
tirée de 1’eq. 111.66 :

2
+ Ryp 4R, Ry P = 151 Ry
RF| (R, + Rgp)” + Xgp

(eq. 111.74)

Pour déduire le comportement lorsque 1I’impédance tend vers 0, nous reprenons le modéle a deux
fluides dispersifs de Ma et Wolff (§11.4.5) permettant de calculer Zzz. Nous pouvons ainsi tirer une
relation entre Ry et Xgp, lorsque la constriction est quasi-supraconductrice, ce qui fait intervenir le
coefficient "r" représentant les pertes a haute fréquence, introduit dans le modéle du supraconducteur
comme suit :

Zpp = Ryp +1Xgp ~ Rpp (1+ir) (eq. I11.75)

A partir de ces deux relations et dans le cas d’une constriction quasi-supraconductrice, nous
exprimons /oy :

(eq. I11.76)

Nous déduisons que méme lorsque Po. et Ppc sont faibles, il existe un courant RF non nul
proportionnel a Po;"* qui parcourt la constriction dans 1’état supraconducteur. Si P, est suffisamment
forte, la température critique T.(Ior) < T et la résistance Ry n’est plus négligeable. Par conséquent la
dissipation de P, entraine 1’augmentation de la température des électrons et donc une résistance R,
non nulle méme a faible courant (fig. I11.29 (b)).
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Figure II1.29 : Comparaison des réponses /- utilisant une adaptation d’impédance non-simplifiée dans le cas
du modgéle Aot spot classique (2 gauche - a) et modéle kot spot a courant RF (a droite - b).
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La figure 111.29.a illustre comment ’adaptation d’impédance n’est pas bien représentée avec les
modeles de HEB classiques. Cette réponse /-V (les courbes I-V semblent confondues) n’est pas
observée dans les mesures de HEB a base de NbN ou d’YBaCuO, car I’interprétation ci-dessus
provient de I’utilisation abusive de I’expression d’adaptation, qui est utilisée en confondant la
puissance issue de I’antenne et la puissance DC. Ces deux grandeurs sont bien distinctes dans le
modele du point chaud a courant RF, ce qui permet d’obtenir un résultat cohérent avec les mesures de
1-V de HEB typiques.

Nous avons étudié les influences du nouveau modele en régime DC. Dans la partie suivante, nous
poursuivons par I'étude de son influence en régime temporel.

111.4.6 Etude de la réponse fréquentielle

L’expression de la réponse fréquentielle fait intervenir de nouveaux termes liés a 1’introduction
du courant RF et de I’adaptation d’impédance. Dans le développement du modele en petits signaux
(eq. 1I1.22), il faut introduire une nouvelle variable fréquentielle qui provient de I’adaptation
d’impédance :

a=a,+ae’ (eq. IIL.77)

En reprenant I’expression de 1’adaptation d’impédance et la proportion de puissance dissipée de
I’eq. I11.66, nous pouvons calculer & :
dRgp dT, dXgp dT,

d:

L R 2(ReetR.)  |dRye - (eq. IIL78)

2RRF (RIZ{F +X]2{F) ([RRF +Ra]2 +X[2{F) dTC e

Xgr 2Xgrp dX e
-a 2 T 2 > dT
(RRF+XRF) ([RRF+Ra] +XRF) e

Nota : les grandeurs dépendantes de x sont intégrées (du type de I’eq 111.46).

Nous pouvons noter que le facteur de dRg/dT, est strictement positif, alors que le facteur de
dXge/dT. est strictement négatif. Ces termes interviennent dans 1’expression de la réaction
¢lectrothermique.

Cette similarit¢ avec la réaction électrothermique du nanopont est plus claire en prenant
I’hypothese simplificatrice Xy = 0, ou nous retrouvons 1’expression de & [36] :
da dRyr 2 Yy R, —Ryr  dRyy =
dRpr dT, ©  Ryp(R, +Rgp) dT, °©

a= (eq. 1I1.79)

Cela change I’expression du terme C1 de 1’équation (eq. I11.25.1) :

2
C = Ty | 72 R, —R, dR, _,_ﬁ R, — Ry Ry | o (eq. I11.80)
T "R +R,dT. 2 R +R, dT, )V.C.

ec

I1 faut donc calculer la moyenne de Rgy et de dRy/d7,. pour obtenir la réponse fréquentielle
adaptée au modele a courant térahertz. Ce qui donne :
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L

dRy :>J‘dp1(0)0L’Te(x))Lde, (eq. II1.81)
a7, ¢ d7, wo
L
ot dXgp :Idpz(WOL’Te(x))Lde (eq. I11.82)
dT, 0 dT, wé

Dans notre modé¢le, ’expression de la transition résistive dépend de nombreux paramétres, et
I’expression exacte de la dérivée peut devenir une source d’erreur. L’expression de p a changé lors de
notre étude et évoluera encore pour étre la plus réelle possible. Le calcul de dp/dT, est plus sir de
maniére numérique. C’est pourquoi nous procédons au calcul numérique de la dérivée locale, tel que :

dp],z(a)oz(x)) ~ pl,z(a)aTe(x) + 09 001) B pl,z(w9 T;(x) - 09 001)
dr, 0,002 '

(eq. I1L.83)

Ce développement sur la contribution de 1’adaptation d’impédance a été formulé théoriquement,
mais n’a pas pu &tre mis en application dans cette thése. Seul le calcul développé en §I11.3.1.3 est
adapté au code ayant été utilisé pour les calculs dans le cadre du modéle du point chaud a courant RF.

Notons que le code utilis¢ fait intervenir un traitement par « nuage de points ». Ce traitement
fournit une information visuelle sur I’influence qu’ont les paramétres d’entrée sur la réponse du
systéme. Nous choisissons d’utiliser une représentation Ppc-Pop, au lieu de /-V, pour mieux mettre en
évidence la puissance Po; a laquelle le systéme a une réponse optimale. Les fréquences de ’oscillateur
local sont soit en régime quasi-statique, soit a 2,5 THz. Les caractéristiques étudiées sont: la
distribution de la fréquence de coupure a —3 dB (f;), la distribution de la sensibilité thermique S(0) et
la distribution de la réponse en tension Ry(0).

Les bandes passantes calculées dans cette section sont trés proches de celles précédemment
déterminées pour une épaisseur de constriction de 35 nm, la fréquence de coupure étant de I’ordre de
la centaine de MHz. Cette fréquence de coupure n’est pas fixe pour un HEB donné et varie en fonction
du courant de polarisation, de la puissance d’oscillateur local (fig. I11.30) et de la fréquence de travail.

La fréquence de coupure est déterminée  partir de I’eq I11.24, en calculant |Sy(f2)[=[St(0)/N2 :

2\? 2
fczﬂzL 1+[2§2_1_T_2J _[252_1_’_3j (eq. 111.84)
2 2nr T T

La fréquence de coupure augmente avec le courant d’entrée (associé a 1’axe Ppc) et avec la
puissance d’oscillateur local (axe Por).

Dans les mesures publiées sur YBaCuO, les fréquences de coupure sont d'un ordre de grandeur
plus élevées (de 1 a 7 GHz [18],[19]). Notons aussi que le point de fonctionnement est important ;
nous calculons une variation sur la valeur de la fréquence de coupure allant du simple au triple (de 60
a 200 MHz).

Cette étude est poursuivie pour la sensibilité thermique (fig. 111.31).

La sensibilité thermique est maximale a trés faible courant de polarisation et se dégrade
rapidement avec 1’augmentation du courant ; la dynamique de variation est du simple au double (250 a
600 mK/pW). On note un maximum de sensibilité thermique dépendant de la puissance d’oscillateur
local entre 10 et 20 uW. La fréquence de travail n’a pas d’influence notable sur le niveau de la
sensibilité thermique ou sur la puissance d’oscillateur local nécessaire pour la favoriser.

Nous concluons cette étude comparative avec la réponse en tension (fig. 111.32).
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Figure II1.30 : Cartes de la fréquence de coupure a —3dB, pour une fréquence d’oscillateur local en

régime quasi-statique et a 2,5 THz.
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Figure II1.31 : Cartes de la sensibilité thermique, pour une fréquence d’oscillateur local en
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régime quasi-statique et a 2,5 THz.
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Réponse en tension en quasi-statique
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Figure II1.32 : Cartes de la réponse en tension, pour une fréquence d’oscillateur local en
régime quasi-statique et a 2,5 THz.

La réponse en tension est trés localisée en dega de 10 uW de puissance DC et autour de 10 uW de
puissance d’oscillateur local. Le maximum de réponse en tension augmente de 10% entre une
sollicitation de I’oscillateur local en régime quasi-statique et a 2,5 THz (2,16 mV/uW en régime quasi-
statique et 2,45 mV/uW a 2,5 THz).

Pour conclure, le compromis entre rapidit¢ de réponse (fréquence de coupure f. élevée) et
sensibilité (sensibilité thermique St et réponse en tension Ry élevées) est toujours présent dans notre
démarche d’optimisation :

e La fréquence de coupure f; atteint son maximum lorsque la puissance de polarisation dépasse
10 uW et, en deca, nous notons une dépendance faible ou f; croit Iégérement avec la puissance
d’oscillateur local.

e Pour maximiser a la fois Sy et Ry, il faut avoir une puissance d’oscillateur local modérée
(~10 uW) et une puissance DC dissipée de I’ordre de 5 uW (soit I, =400 pA a Por = 10 uW).

111.4.7 Traitement du gain de conversion et de la température de bruit aux fréquences
térahertz

Le gain de conversion et la température de bruit calculés pour une puissance d’oscillateur local
Py sont déduits des résultats sous forme de "nuage de points" du calcul des équations de la chaleur.
Pour mettre en évidence I’influence de P, nous représentons le résultat des calculs sous forme de
carte Por-Ppe. Nous étudions quatre fréquences de fonctionnement: le régime quasi-statique,
500 GHz, 2,5 THz et 4 THz. Les résultats sont représentés ci-dessous (fig. I11.33).
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Figure II1.33 : Comparaison de la distribution de la température de bruit pour différentes fréquences de
fonctionnement de 1’oscillateur local.
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Figure I11.34 : Comparatif des contributions des différentes sources de bruits pour le cas du régime quasi-
statique (en haut) et le cas de la fréquence d’oscillateur local de 2,5 THz (en bas).
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Nous constatons que la zone de bruit minimal évolue en niveau et que la valeur de Py optimal
évolue : 7,5 uW en régime quasi-statique ; 7,5 uW a 500 GHz ; 12,5 uW a 2,5 THz et 13,5 uW a
4 THz (tableau IIL.5 ci-aprés). Nous remarquons notamment que la zone secondaire de faible
température de bruit, & Por = 35 uW en régime quasi-statique, s’efface lorsque la fréquence
d’oscillation augmente.

C’est pourquoi, nous avons poursuivi 1’étude en séparant les trois sources de bruit pour les deux
cas du régime quasi-statique et de la fréquence d'OL a 2,5 THz (fig. I11.34). Comme déja précisé (cf.
§ 111.3.3.3), la température de bruit de l'amplificateur FI est supposée égale a celle du doigt froid 7.

La contribution de chaque source de bruit nous informe sur 1’évolution de la zone ou le bruit est
minimum. Nous constatons que dans le cas du régime quasi-statique, le bruit de fluctuations
thermiques est minimal lorsque Pop > 20 pW, alors qu’a 2,5 THz la zone de bruit faible est distribuée
différemment, ce qui améliore le niveau de bruit lorsque Po; est compris entre 10 et 15 pW.

Nous reprenons ensuite le comparatif pour le gain de conversion aux quatre fréquences de travail
¢tudiées, comme illustré ci-aprées en figure I111.35.
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Gain de conversion a 4 THz (G zz)
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Por (nW)
Figure II1.35 : Comparaison de la distribution du gain de conversion pour différentes fréquences de 1’oscillateur

local.

Le gain diminue lorsque Ppc augmente, et est maximisé a Py donnée. Ainsi, lorsque la fréquence
de D’oscillateur local augmente, le gain de conversion semble étre maximal autour de 2,5 THz et
requiert une puissance d’oscillateur local de 12,5 uW (tableau III. 5 ci-apres).
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Tableau IIL5 : Comparatif pour un HEB de dimensions 400x400x35 nm’ a différentes fréquences de
fonctionnement d’oscillateur local, pour un point de fonctionnement optimal vis-a-vis de la température de bruit.

I(uA) | R(ohm) | Ppc (WW) | PoL (uW) | G (dB) | Tpss (K)
Qs 454 21,3 4,4 7,5 -9 1781
500 GHz 464 21,4 4,6 7,5 -7,1 1208
2,5 THz 394 14,6 2,3 12,5 6,1 1013
4 THz 379 13 1,9 13,5 —6,5 1093

Ce modele met en valeur une forte diminution de la puissance d’oscillateur local nécessaire pour
fonctionner au point optimal du HEB. Intuitivement, nous avions tendance a penser qu'apres prise en
compte des pertes de couplage dimp, Por. devrait augmenter comme 1/aiy,. Le modéle proposé introduit
deux propriétés physiques, a savoir I’influence de la distribution non-uniforme de la puissance P et
de I’adaptation d’impédance entre I’antenne et la nano-constriction, qui altérent la réponse du HEB
simulé.

En effet, la dissipation du courant radiofréquence se concentre dans la zone résistive de la nano-
constriction, ou domine la dissipation par effet Joule. Ainsi, si par exemple un quart de la nano-
constriction est résistive, alors la puissance sera majoritairement dissipée dans cette zone, réduisant
ainsi un prérequis de 35 uW (calculé dans le modele du point chaud "classique" adapté a YBaCuO) a
7,5 pW.

La zone de meilleur fonctionnement autour de Pop = 10 uW n’était pas présente dans le modele
précédent ; nous avons donc étudié 1’influence de la prise en compte de I’adaptation d’impédance entre
I’antenne et la nano-constriction sur la température de bruit.

Pour comprendre 1’amélioration que peut apporter la variation du coefficient d’adaptation
d’impédance, nous prenons un exemple simple.

Comparons la variation de résistance THz de la nano-constriction qu’introduit une variation de
puissance d’oscillateur local avec aim, = 1 (hypothése des modéles classiques) et o, avec sa
dépendance en R :

AR R, -R

= (eq. 11L.85)
Afor Fora —for
AR KR AR Fyptho (eq. 11.86)
AlaFo)  arfory—aFoL1  AfoL By —anFo
Dans le cas ot a; = 1 et By, /P, , <o, <1 nous remarquons que :
fora=foi o) gone A8 AR (eq. 111.87)
% For, —anfor A(aFoL) ARy

Cette approche simplifiée montre qu’il peut exister des cas ou la perte d’efficacité de couplage,
due a la désadaptation d’impédance, peut augmenter la sensibilité du dispositif.

Cette influence est plus évidente en comparant la distribution des températures de bruit calculée
avec aimp non-constant (vu précédemment en figure I11.33) a la distribution des températures de bruit
avec aimp = 1 représentée ci-dessous (fig. 111.36).
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Figure II1.36 : Comparaison des cartes de température de bruit a différentes fréquences de fonctionnement en
supprimant la contribution de I’adaptation d’impédance.

Nous constatons un changement important de la position de la zone de meilleur fonctionnement.
En régime quasi-statique, la zone de meilleur fonctionnement autour de Py, =10 pW n’est plus
présente et généralement les températures de bruit sont plus élevées lorsque 1’adaptation d’impédance
n’est pas prise en compte.

Dans le cadre d’un modéle visant a optimiser la fabrication des futurs HEB, ce résultat démontre
I’importance de la prise en compte de 1’adaptation d’impédance. Les parametres a considérer pour la
fabrication d’un HEB sont les dimensions de la nano-constriction et la qualité du film, mais aussi la
caractéristique résistive de I’antenne dont un réglage appropri¢ de I'impédance pourrait permettre de
gagner en performance.

Dans cette étude, ou I’influence de 1’adaptation est retirée, la distribution du bruit en fonction de
la fréquence n’est soumise qu’au changement de la distribution de Pq; le long de la nano-constriction.
Sur le tableau II.6 (ci-aprés), nous observons clairement une baisse du prérequis de Po. et une
amélioration de la température de bruit lorsque la fréquence de fonctionnement de 1’oscillateur local
augmente. C’est donc I’influence de la distribution de la puissance Py au sein de la nano-constriction
qui est en cause : celle-ci est plus localisée dans le régime quasi-statique que dans le cas a 4 THz.
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Tableau IIL6 : Comparatif pour un HEB de dimensions 400x400x35 nm’ a adaptation d’impédance unitaire
(aimp = 1), a différentes fréquences de fonctionnement d’oscillateur local, au point de fonctionnement optimal
vis-a-vis de la température de bruit.

Otimp = 1 I(pA) R (ohm) Pyc (W) Por, (WW) G (dB) Toss (K)
QS 241 27,9 1,6 35 —-13,8 2607
500 GHz 271 26,4 1,9 30 —-13,6 2704
2,5 THz 392 19,2 3 12 -10,8 2332
4 THz 389 18,2 2,7 12,5 -10,1 2021

Pour mettre en valeur les seuls effets des variations de a;n, nous proposons de suivre 1’évolution
de Adtimp = |[@imp(Por 1) = Gimp(Por 2)| / (PoL 1 — Por2) , comme illustré ci-dessous (fig. 111.37) :

Adaptation différentielle en quasi-statique

Adaptation différentielle a 500 GHz
Ppc(uw) Ppc(nw) R

| da
| e >1
_ 1l -09 :
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Figure II1.37 : Comparaisons des cartes de variation d’adaptation d’impédance a différentes fréquences de
fonctionnement (Aa;n, peut dépasser 1 car le calcul est numérique et utilise des différences finies).

Il y a une forte dépendance entre Ay, et la puissance de I’oscillateur local, le maximum étant
atteint pour Po. = [8 — 15] uW. C’est dans cette zone que nous avons identifié les meilleures
performances du HEB simulé¢ dans notre modele, et c’est d’ailleurs cette zone qui a perdu en
performance lorsque nous avons considéré ai, = 1 en figure I11.36.

Nous remarquons aussi 1’influence de la fréquence de travail sur la position du maximum de
Aty 5 le prérequis de Po. augmente de 7 pW a 14 uW entre 500 GHz et 4 THz. Bien que Adiy, soit
maximum a 500 GHz, la température de bruit s’est révélée plus faible a 2,5 THz. Par conséquent, nous
déduisons que la variation de 1’adaptation d’impédance est un contributeur majeur & prendre en

122 R. LADRET — 2016



Chapitre 111

compte dans nos modéles. Cependant, il convient de souligner que la zone de meilleur fonctionnement
est aussi déterminée par de nombreux autres paramétres comme le gain ou, indirectement, la
sensibilité¢ du HEB.

Les performances des HEB sont influencées par les facteurs étudiés ci-dessus. Comprendre
I’influence de ces facteurs ouvre de nouvelles possibilités d’optimisation des HEB et permet de fournir
une explication plausible aux performances inégales offertes par les HEB de différents matériaux. En
effet, chaque source de bruit présente une (ou plusieurs) « zone de meilleur fonctionnement » (ZMF).
Le bruit total est donc minimal si les ZMF de chaque source de bruit coincident. Cependant, si cette
condition est remplie en régime quasi-statique, elle ne le sera plus avec 1’augmentation de la fréquence
de travail, ce qui provoquera une augmentation de la température de bruit. C’est ce que refléte notre
résultat antérieurement publié (tableau III.7, [36]) en admettant une puissance de fonctionnement
constante Pop =9 pW.

Tableau IIL.7 : Suivi des performances calculées pour un HEB en YBaCuO de dimensions 400x400x35 nm’
fonctionnant a Pop =9 pW — [36].

f(GHz) Tosgmy (V/mV 5 G/dB) Guax (V/mV ; Tpgp/K)
Quasi-statique 1870 K (11 ; —10,1) ~9,4 dB (7 ; 1908)

250 2070 K (13,9 ; -11,5) —10,4 dB (6,7 ; 2580)

750 2480 K (13,5;-12,1) -10,8 dB (7,1 ; 3000)

1000 2730K (14,8 ; -12,9) -10,5 dB (6,3 ; 3300)

2500 4150 K (14,7 ; -14,7) —13,9 dB (8,8 ; 5000)

Dans nos simulations, nous avons suivi I’évolution de la température de bruit a Py, fixée a 9 uW
et relevé le comportement lorsque la fréquence de fonctionnement augmente.

Ce comportement est évocateur des résultats de I’étude comparative de la température de bruit
des HEB dans la gamme térahertz (§1.6.3.8, [36]), ou nous avions noté une augmentation systématique
de la température de bruit pour les HEB en Nb et NbN avec une tendance du type exp(0,4*fry,). Cette
augmentation est comparable a celle que nous relevons en se fixant a 9 pW — exp(0,34%f1y,) — dans la
modélisation pour le HEB en YBaCuO.

Depuis cette publication [36], nous avons développé des calculs plus complets permettant la
comparaison par la représentation Ppc-Por. Nous avons zoomé sur la zone Po. =[5 — 15] uW (de la
figure I11.33) et nous pouvons maintenant suivre la migration de la zone minimisant la température de
bruit qui varie avec la fréquence de fonctionnement (fig. 111.38).
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Figure II1.38 : Déplacement de la tache de minimum de bruit. Lorsque la fréquence de 1’oscillateur local
augmente, le prérequis en Py, augmente.

Nous constatons toujours que, a 9 uW, la température de bruit augmente avec la fréquence. Mais
cette vue globale met en évidence que la zone de meilleur fonctionnement se décale, de fait, vers de
plus fortes valeurs de P lorsque la fréquence de travail augmente. Ceci est dii a la dissipation de la
puissance de ’oscillateur local qui est distribuée différemment dans la nano-constriction.

L’augmentation de température de bruit avec la fréquence de travail qui est observée dans les
mélangeurs HEB réels (publiés) s’apparente a la dégradation en performance que nous calculons en
maintenant Py a 9uW. Une hypothése pouvant expliquer cette observation serait la présence d’un
phénomeéne non modélisé qui imposerait une perte de sensibilité plus importante a Py élevé et
masquerait donc la prédiction théorique de notre calcul ou la température de bruit varie peu avec la
fréquence de fonctionnement dans la ZMF.

Notre travail de modélisation est de rechercher les paramétres permettant de maitriser les zones
de meilleur fonctionnement pour chaque source de bruit et tenter de les faire coincider afin d'étre
optimales (2 une puissance d’oscillateur local déterminée et fonctionnant a une fréquence de travail
choisie).

Cette maitrise des paramétres doit étre validée aussi fréquemment que possible par des mesures
sur des dispositifs fabriqués. Ainsi, nous introduisons dans ce qui suit 1’étude comparative que nous
avons conduite en fin de these.

I11.5 Application du modele a des dispositifs de fabrication récente

Récemment, des HEB en YBaCuO pour la détection d’impulsions térahertz ont été développés et
fabriqués au Karilsruher Institut fiir Technologie (KIT) [37]. Les réponses /-V mesurées dans leur
publication montraient un prérequis en courant de polarisation plus élevé que celui que nous calculions
pour les mémes dimensions de HEB avec le modéle du point chaud adapté & YBaCuO (notre 2°™
modele). Cet écart nous a amené a reconsidérer la transition résistive dans nos calculs eq. IL.10.
Depuis, nous ont ét¢ communiquées des mesures de réponse /-V de HEB récemment réalisés dont les
dimensions sont sub-micrométriques et donc modélisables avec le modéle /ot spot a courant RF.
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II1.5.1 Réponse I-V mesurée a KIT et modélisée au GeePs

Le nouveau modéle du point chaud a courant RF a suscité 1’intérét des laboratoires travaillant sur
les dispositifs en YBaCuO et a permis un premier échange entre le LGEP/GeePs et KIT en novembre
2014. Les mesures de courbes /-V ont été réalisées pour trois dispositifs HEB de tailles
300x300x30 nm®, 650x1800x30 nm’ et 750x2400x30 nm’. Le calcul du modéle convergeant plus
efficacement pour de petites dimensions, nous avons par conséquent décidé de simuler le plus petit
dispositif (paramétres : tableau II1.8 et résultat : fig. I111.39).

Tableau IIL.8 : Paramétres d”YBaCuO utilisés dans les simulations du modéle a courant RF, pour
la mesure /-7 de KIT. La nano-constriction fait 300 nm de long et de large et 30 nm d’épaisseur.

OoN J. c T c-midpoint AT Tesc T; 0
410* 0,7510°a 77 K 86 1,35 2,25 62
Q'm™ A-cm™ K K ns K

Ce, Gy, Ke, Ky, Tep €t y SONt inchangés et indiqués dans le tableau I11.1.

Caracteristique /-7”— comparaison calculs/mesures Calcul a 650 GHz

Por (uW)
300 | : : | °<3
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®5-10
10- 20
20-30
® 30-40
® >40
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Tension (mV)

Figure I11.39 : Comparaison entre le dispositif HEB en YBaCuO de KIT (points de mesure : symboles ouverts)

et le « nuage de points » issu de la simulation du méme dispositif. Les dimensions du dispositif sont : 300 nm de
long et de large et 30 nm d’épaisseur.

Dans la figure ci-dessus, nous illustrons la premiére simulation, par le modéle du point chaud a
courant RF, d’un dispositif HEB existant. L’ordre de grandeur du courant de polarisation calculé
correspond a celui du HEB fabriqué par KIT ; les paramétres réglables du modéle nécessitent
cependant d’étre encore mieux adaptés. La réponse I-V a Po. "OFF" correspond a notre calcul avec
Por £ 3 uW (jusqu’a 50 mV), et pour Po. "ON" la réponse /-V correspond a notre calcul pour
Por =[3—10] uW (jusqu’a 50 mV).

Dans notre étude préliminaire, la zone de meilleur fonctionnement en température de bruit se
situe a /=159 pA et =26 mV, ce qui est proche de la courbe de mesure a Py "ON". Ce résultat est

encourageant compte tenu du fait que Po. "ON" a été choisie pour maximiser les performances en
détection.

Notons que la résistance normale de ce dispositif est trés élevée (830 Q) et que la densité de
courant critique est faible par rapport a celle des couches d’YBaCuO simulées dans ce mémoire. En
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effet, nous étudions un cas réel de dispositif ayant certainement subi des dégradations lors de sa
fabrication.

Ce premier calcul, comparé a une mesure sur un dispositif existant, nous montre que certains
points d’ombre subsistent et concernent notamment la simulation en DC (Po. = 0 uW). En continuant
un travail de comparaison simulations/mesures, nous pourrions converger vers un modéele de HEB en
YBaCuO complet.

I11.6 Evolutions possibles du modéle

Plusieurs aspects peuvent étre développés afin de compléter le modéle du /ot spot & courant RF :

i) Le role de la diffusion thermique dans le substrat peut étre introduit, de sorte a obtenir un
«modele 3T » intégré dans le modéle du point chaud a courant RF pour YBaCuO. Les
variables supplémentaires introduites nécessiteront un effort important sur la modélisation.
Cette évolution introduit une nouvelle variable dans les calculs des équations de la chaleur (la
température du substrat 75) ce qui impliquerait une transition aussi majeure que de passer du
mod¢le du point chaud classique « 1 modéle » au modéle du point chaud adapté & YBaCuO
« 2™ modéle ».

ii) Il est également envisageable de continuer le travail sur la transition résistive pour retrouver la
réponse DC des HEB mesurés par KIT. Nous avons souligné au chapitre 11 (§11.4.3) que la
transition résistive ne présente pas simplement un changement de 7, lorsque le courant
augmente, mais qu’il y a une augmentation progressive de la résistance. Réussir a simuler
correctement ce comportement diminuera la résistance calculée, ce qui nous rapprochera des
mesures de la figure I111.39.

iii)L’adaptation d’impédance est maintenant prise en compte, il est donc envisageable de
procéder au calcul associé a une impulsion térahertz en prenant comme point de départ notre
étude sur la répartition de la réponse /-7 a faible adaptation d’impédance. L’apport de notre
modele est que nous y introduisons la notion de courant térahertz, ce qui permet un calcul sans
discontinuité lorsque le coefficient d’adaptation d’impédance tend vers 0 (en 1’absence de Po.
et a Ppc faible). La difficulté principale est d’introduire le calcul de la dépendance en temps.

iv) Enfin, nous avons aussi proposé¢ les bases théoriques pour introduire 1’influence de
I’adaptation d’impédance variable dans 1’estimation de la bande passante des HEB. Il serait
donc logique de continuer la démarche en ce sens, a la fois pour mettre en application nos
calculs, mais aussi pour raffiner le développement théorique sur la réponse fréquentielle des
HEB.
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Chapitre IV

Chapitre IV — Conception, réalisation et pré-
caractérisation des nano-détecteurs HEB en YBaCuO

Ce chapitre présente le processus de sélection et de fabrication relatif aux choix
technologiques utilisés pour la réalisation des bolométres a électrons chauds a base d"YBaCuO. Nous
commencgons par les caractéristiques des couches minces utilisées, puis poursuivrons par les étapes
permettant de définir la nano-constriction par les techniques de salles blanches. Enfin, Ia
caractérisation des dispositifs réalisés sur le banc de mesure du GeePs est présentée.

IV.1 Les couches minces d’YBaCuO

Pour favoriser I’effet de bolométre a électrons chauds, il faut que le matériau supraconducteur ait
I’épaisseur la plus faible possible. Une technique de dépo6t de couches ultraminces est donc nécessaire
pour vérifier cette condition. Il existe différentes techniques de dépot et différents substrats sur
lesquels peuvent étre déposées les couches minces d'YBaCuO. Nous définissons ci-apres les criteéres
sur lesquels se base notre choix du substrat. Puis, nous décrivons les différentes techniques de dépot
mises en ceuvre par les partenaires ou prestataires du projet MASTHER.

IV.1.1 Le choix du substrat pour les couches minces d'YBaCuO

Les couches ultraminces d"'YBaCuO doivent vérifier différents critéres afin d’étre utilisées pour la
fabrication des bolométres HEB en vue d’une application portable. Pour cette problématique, nos
critéres de sélection sont répartis en quatre points.

1) Avoir une couche de bonne qualité supraconductrice ;

2) Préserver les qualités supraconductrices de la couche d"'YBaCuO au cours du temps ;

3) Favoriser le transport du signal a la fréquence intermédiaire (FI), de I’ordre du gigahertz, dans

le substrat ;

4) Avoir un substrat qui évacue efficacement la chaleur du bolométre par conduction thermique.

IV.1.1.1 — Obtenir des couches d'YBaCuO de bonne qualité supraconductrice

La qualité de la couche d'YBaCuO dépend fortement de ses paramétres de croissance. Le choix
du substrat joue un réle majeur sur la croissance de la couche déposée, car il faut qu’il y ait accord de
maille entre la couche et le substrat. L.’accord de maille est déterminé par des facteurs géométriques
entre la maille cristalline d”YBaCuO et la maille cristalline du substrat. L’accord de maille entre deux
matériaux est optimisé lorsqu’ils ont le méme arrangement cristallin et la méme distance
interatomique. Si I'une des deux caractéristiques n’est pas respectée, une énergie de contrainte
apparait.

Pour compenser le désaccord de maille, il est possible d’introduire des couches tampons dont
I’accord de maille avec YBaCuO est quasi-parfait. Les couches tampons les plus couramment utilisées
sont le PrBaCuO et le CeO, [1]. Le recours a l’introduction d’une couche tampon conduit a
complexifier le dépot avec le risque de films présentant une 7. plus faible que s’ils avaient été déposés
directement sur un substrat avec un accord de maille parfait. Les couches tampons seront d’épaisseur
aussi réduite que possible afin de ne pas influencer la conduction thermique.

Un autre élément a prendre en compte est le coefficient de dilatation thermique (thermal
expansion coefficient — TEC) du substrat. Il est nécessaire d’avoir un bon accord des coefficients de
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dilatation thermique du substrat et d'YBaCuO (TEC = 16,9 ppm-K ). Autrement, des dislocations au
niveau d'YBaCuO pourraient également apparaitre, notamment car le dépot des couches minces est
réalisé a haute température (jusqu’a 800 °C) et la qualité supraconductrice est exploitée a basse
température (60 K).

IV.1.1.2 — Minimiser la dégradation des propriétés supraconductrices au cours du temps

La supraconductivité d'YBa,Cu;O,; dépend directement de la composition en oxygeéne du
matériau, désignée par J. Le matériau a une phase supraconductrice lorsque J < 0,6 (maille cristalline
orthorhombique) et une phase semi-conductrice lorsque 0 > 0,6 (maille cristalline quadratique) [2].
Cependant l'exposition au contact de 1’atmosphere (vapeur d'eau et CO,) est un facteur de la perte de
qualité du supraconducteur.

La réaction avec [l’eau engendre la phase verte, non supraconductrice et trés résistive,
d'YBaCuO [3] :
2YBa,Cu;0; +3H,0 = 5Cu0 +3Ba(OH), + Y,BaCuOs+ 4, O, (eq. IV.1)

De plus, la réaction du CO, de I’air participe aussi a la perte des propriétés supraconductrices [4] :
les auteurs de I’article font la comparaison entre des échantillons stockés trois mois a I’air ambiant et
des échantillons récemment fabriqués.

La méthode classiquement utilisée, pour prévenir ces dégradations, est de déposer une couche
protectrice a la surface de la couche mince, telle que de I’or ou du PrBaCuO. Le dépdt de la couche
protectrice se fait dans le méme bati que le dépot de la couche mince, ce qui permet de diminuer au
maximum la présence d’impuretés. Il est méme possible de cumuler une couche protectrice, puis une
couche d’or (typiquement titane/or pour une meilleure accroche). La couche d’or subira toutes les
étapes du processus et, a la fin, cette couche d’or sera enlevée. Dans notre cas, nous avons favorisé la
couche de PrBaCuO [5], qui est cristallographiquement trés proche d'YBaCuO. L’accord de maille est
quasi-parfait et cela minimise les opérations sur I’échantillon (le dépdt d’une couche d’or nécessiterait
une gravure supplémentaire pour I’enlever a la fin).

IV.1.1.3 — Minimiser les pertes de propagation des signaux micro-ondes

Le substrat sur lequel est déposée la couche mince est aussi le support de lignes de propagation :
ces lignes microrubans (microstrip) doivent acheminer le signal a la fréquence intermédiaire (FI, de
I’ordre du gigahertz). Ces lignes permettent d’établir la connexion entre la constriction sensible en
YBaCuO, I’antenne térahertz, et le circuit de lecture. Il faut donc s’intéresser a la transmission micro-
onde, qui dépend de la permittivité relative du substrat. En effet, la permittivité intervient a la fois dans
le dimensionnement des lignes de transmission, dans les pertes en transmission, et dans la stabilité en
température du fonctionnement du circuit. Le choix de lignes microstrip, plutdét que de guides
coplanaires (coplanar waveguides - CPW), résulte d'options prises au GeePs lors de travaux antérieurs
a la présente thése [6]. Il s'agit de compromis entre: i) facilité d'implantation des lignes et de
fabrication de réseaux de HEB, ii) routage des circuits FI, iii) gestion des adaptations d'impédance.

Les lignes microrubans sont constituées une ligne en or déposée sur un substrat, dont la surface
arriére est métallisée (couche d’or ou contact avec le porte-échantillon en cuivre, fig. IV.1). Ces guides
d’ondes se comportent comme des éléments d’impédance caractéristique Z. et de pertes lin€iques « ;
la forme et les dimensions des rubans permettent de réaliser des résistances, des selfs et des capacités.
Il est donc possible de réaliser des filtres et des adaptations d’impédance directement sur le substrat.
De plus, le ruban permet de conduire le courant de polarisation, ce qui différe de certains dispositifs
utilisant des lignes séparées pour ’alimentation en courant et pour la lecture de la tension.
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Lizgne microruban
}

Substrat h

Porte échantilon (Cu) ~
Figure IV.1 : Ligne microruban (de largeur W) déposée sur un substrat d’épaisseur /.
Le calcul de l'impédance de la ligne microruban se fait a partir de la constante diélectrique du

substrat [7] ; comme le ruban n’est pas infiniment large, il faut exprimer la valeur effective &4 de la
permittivité relative & vue par le signal FI :

P S Sl PP - (eq. IV.2)
eff 2 2 w q. .
4 2 3
52
a(u=KJ=1+iln W (w2) | L (eq. IV.3)
h 49 u* +0,432 18,7 18,1
09 0,053

b(&)= 0564( J (eq. IV.4)

& +3

A partir de cette valeur effective de la permittivité, on déduit I'impédance caractéristique de la
ligne microruban en fonction de la largeur du ruban et de 1’épaisseur du substrat (précision de 0,03 %
pour W/h <1000, [7]) :

(30 666£j0,7528 h 2h
— 20 _In||6+(27-6 o A P V5
Ze=1- h )e v J (Wj (eq. IV.5)

ou Zy =~ 377 Q (~1201 Q) est I’'impédance caractéristique du vide. Sur MgO, Z. = 50 Q pour W= h.

Dans notre cas, 1’épaisseur du substrat le plus mince est de 250 um. Le choix de la largeur des
lignes est issu du compromis entre le nombre de détecteurs sur un substrat donné, la taille des plots de
connexion pour souder un fil au circuit de lecture et la surface de I’échantillon. La largeur des lignes
microrubans est alors de I’ordre de 300 um. Cela signifie que pour une permittivité effective entre 1 et
300, Z, varie de 116 a 6,7 Q2 (ou bien s’exprime simplement 116,27/\/565 Q). Pour étre adaptées a
mieux que 80% a I’amplificateur FI d’impédance d’entrée 50 €2, les lignes microrubans doivent avoir
une impédance comprise entre 19 et 131 €, soit une permittivité effective du substrat comprise entre
0,8 et 37.

L’atténuation dépend fortement de deux parameétres intrinséques au substrat. Le premier
parameétre est la permittivité effective (&) dont nous venons de parler. Le second paramétre est la
tangente de pertes (tand, issue du rapport entre les parties imaginaire et réelle de la permittivité).
L’atténuation est calculée par I’expression :

-1
a(dB/mm)=9,1x107"" b it . x fxtan(S) [8] (eq. IV.6)
Eeft Er T
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Cette fois-ci, le choix du substrat tend plutdt vers une valeur de & faible afin de minimiser les
pertes a haute fréquence et tend vers une valeur de tand aussi faible que possible.

L’anisotropie du substrat devra étre la plus petite possible dans le plan de conduction pour
s’affranchir du probléme des directions privilégiées lors du passage d’un courant électrique. Ainsi,
a-Al,O; ("saphir") peut étre délicat d’utilisation puisque sa constante diélectrique varie de ¢, = 9,3 a
&= 11 suivant I’orientation considérée.

1V.1.1.4 — Favoriser la conduction thermique film-substrat

La conductivité thermique du substrat intervient dans le refroidissement de la nano-constriction
qui est déposée a sa surface. Dans un premier temps, nous proposons donc la résistance thermique
d’interface film/substrat (R, [9]), qui permet une premiére estimation du temps d’échappement
(décrit en §IIL3.1.1) ou 7o = Rin Xcpx0. ¢, est la capacité calorifique volumique des phonons
d'YBaCuO (¢, = 0,65 ] ‘K '-em™) et 6 est I’épaisseur de la couche supraconductrice (f = 35 nm par
exemple). Une conductivité thermique élevée permet d’assurer que le substrat (a la température 7s)
soit refroidi aussi efficacement que possible par le doigt froid (a la température 7;) et donc 75 = Ty,

IV.1.1.5 — Bilan comparatif des substrats pour YBaCuO

Différents substrats sont comparés, suivant les critéres exposés, dans le tableau IV.1. Nous
cherchons ainsi un substrat ayant un bon accord de maille avec YBaCuO (traduit par le pourcentage de
désaccord de maille), une dilatation thermique proche de celle d'YBaCuO, une grande conductivité
thermique, une faible permittivité relative, et de faibles pertes micro-ondes (tanod). Les désaccords de
maille peuvent étre compensés si le substrat est compatible avec des couches tampons de PrBaCuO ou
Ce0,. Les couches minces d'YBaCuO déposées sur les substrats cités dans le tableau IV.1 ont toutes
une transition supraconductrice correcte pour la fabrication de HEB.

Tableau IV.1 : Paramétres de substrats et couches tampons pour YBaCuO. La premiére ligne fait référence a la
couche d'YBaCuO a déposer. La deuxi¢me partie du tableau compare des substrats typiques. La troisiéme partie
introduit deux types de couches tampons pour compenser le désaccord de maille des substrats. Les substrats les
mieux adaptés pour la fabrication des HEB a base d'YBaCuO sont le MgO, Al,O; et LaAlO; [10], [11], [12].

Substrat Maille Désaccord TEC Conductivité & tand Résistance thermique
cristalline de maille (ppm- K thermique 10 GHz,  @interface ﬁlQm/sulbstrat
(%) (W-m K™ 77K (mK-cm™ W)
(x10°)
YBa,Cuw;0, __ Ortho- 16,9
rhombique
MgO Cubique 8,2 10,5 3.4 9.8 0,62 0,53
SrTiOs Cubique 0,3 10,4 0,2 277 30
LaAlO,  Rhombo- ~038 11 6,4 24 0,76 11
édrique
YSZ Cubique -49 8,8 0,015 30 74,2 1
Al,O; Hexagonale - 8,6 8,4 6,4 9,4/11,6 0,01 -0,001 1,1
PrBa,Cu;0, Ortho- 0,04 ~16,9
rhombique
CeO, Cubique - 0,04 8-11

Selon nos critéres d’importance, MgO est préférable a ALO; car ce dernier est anisotrope. Le
désaccord de maille entre YBaCuO et MgO peut étre compensé par une couche de PrBaCuO [5], [13].
La protection de la couche ultramince d'YBaCuO en surface contre la désorption d’oxygéne et
I’environnement extérieur est assurée par une couche de passivation de PrBaCuO [5]. Le résultat est
une triple couche de PrBaCuO/YBaCuO/PrBaCuO (tricouche) déposée sur substrat de MgO.
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1V.1.2 La fabrication de couches minces

Le dépot de couches minces d'YBaCuO doit répondre a des contraintes importantes
d’homogénéité et respecter des conditions de croissance strictes afin d’obtenir une couche d"'YBaCuO
supraconductrice. Les conditions typiquement maitrisées sont la pression totale et les pressions
partielles des gaz introduits ainsi que la température du substrat. Nous présentons ci-apres les trois
méthodes mises en ceuvre pour le dépot de tricouches PrBaCuO/YBaCuO/PrBaCuO sur substrats de
MgO.

IV.1.2.1 — Dépot par pulvérisation cathodique

Cette méthode est utilisée par le CEA-INAC, ou une cible frittée d"YBaCuO et une cible frittée de
PrBaCuO, chacune dans son enceinte, sont les sources des différentes couches déposées. Un plasma
est engendré a partir d’un mélange d’argon et d’oxygene introduit dans une enceinte initialement sous
vide et comprenant une anode et une cathode qui est la cible du matériau a déposer. Le principe
consiste a engendrer un plasma a proximité de la cible. Les ions sont attirés par la cible (cathode) et la
bombardent, pulvérisant le matériau composant la cible vers le porte-substrats placé en face (anode).
Ce procédé est optimisé en température, en pression des gaz et en durée (fig. [V.2). L’alternance des
dépdts entre la couche de PrBaCuO et la couche d'YBaCuO se fait in situ en déplagant physiquement
le porte-substrats d’une enceinte de dépdt a ’autre (les deux enceintes étant reliées par un sas). Une
fois le dépdt terminé, la phase d’oxygénation commence. Le but de 1’oxygénation est d’induire le
changement de la phase quadratique (semi-conductrice) initialement déposée vers la phase
orthorhombique (supraconductrice) d"YBaCuO.

R
il Température (°C)
~ Dépét tricouche
: AN 820
Cible YBCO \ vl ! :
Plasma i : :
| | |
i I 11\ Oxygénation
Echantillon L. : : :I I
| I 11 I
| I 11 I
| 1 11 |
| I 11 |
| I 11 I
| 1 11 |
1 1 L1 1 - ~
207 35° 49° 54° 94’ Temps (mln)’

Figure IV.2 : A gauche, photographie d’un plasma de déposition (GeePS, dépdt d’une couche d'YBaCuO par
pulvérisation cathodique [14]). A droite, profil de température du procédé de déposition de couches minces
supraconductrices d'YBaCuO (CEA-INAC [6]).

IV.1.2.2 — Dépot par ablation laser

Cette méthode est utilisée par 1’Unité Mixte de Physique CNRS-Thales [15]. Le principe se base
sur I'utilisation d’un laser a excimere pulsé (de longueur d’onde UV et de durée d’impulsion de 1’ordre
de la nanoseconde) focalisé sur une cible frittée d'YBaCuO afin d’engendrer un plasma (plume) du
matériau composant la cible. Ce plasma s’étend au-deld du point de focalisation du laser, ou est
positionné le substrat (a 35 mm de distance). Le dépot s’effectue a 785 °C, sous atmosphére d’oxygene
pur a 40 Pa de pression.
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Figure IV.3 : Dépot d’une couche mince d"'YBaCuO par ablation laser.

IV.1.2.3 — Dépot par co-évaporation thermique

Cette méthode est utilisée par CERACO GmbH (entreprise issue de la branche "wafer coating" de
THEVA, spécialisée en fabrication de films supraconducteurs a haute température critique). Le
principe consiste a mettre en ceuvre des cibles des éléments précurseurs composant les couches a
déposer, dans notre cas Pr, Y,03;, BaO et Cu. Ces couches sont déposées par évaporation et sont
réguliérement oxygénées dans une enceinte séparée. Les enceintes d’évaporation et d’oxygénation
communiquent, mais sont soumises a une pression différente (1000 fois plus élevée pour
I’oxygénation), comme représentées en figure [V 4.

Le fournisseur propose différentes qualités de surface de couches minces : nous avons préféré
celles présentant une rugosité faible (type S — smooth) ou minimale (type E — extremely smooth). Les
couches sont immédiatement stockées sous atmosphere seéche et propre.

=" Substrat
C i |

* ~
g 028

- - -

aee o
¥ Cu Ba Pr

Figure IV.4 : Principe de base de la co-évaporation thermique chez THEVA, adapté de [16].
"Y" correspond a la cible Y,0; et "Ba" correspond a la cible de BaO.

IV.2 Caractérisations des couches minces d'YBaCuO

Une fois les couches réalisées, elles sont caractérisées structurellement sur le site de fabrication ;
puis, elles sont transmises au GeePs, ot nous procédons a des caractérisations complémentaires. Le
but est d’identifier la qualité des couches, que ce soit par leurs propriétés électriques ou leur
homogénéité de surface.
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IV.2.1 Les mesures de la résistance des couches minces

Le GeePs dispose d’un banc cryogénique (jusqu’a 60 K) de caractérisations électriques, qui sera
décrit en détail au §I1V.7.

La mesure de la résistance a température ambiante permet de contrdler la qualité des couches
réalisées. Par exemple, dans le cadre de la thése de M. Aurino [6], il a été montré qu'une mesure en
quatre pointes de la résistance de films de 20x20 mm® de surface fabriqués par le CEA-INAC
permettait d’avoir une premiére indication correcte de leur qualité supraconductrice. Ainsi, un film
présentant une résistance de 20-30 Q) peut étre considéré comme viable pour subir tout le processus
technologique de fabrication des nano-détecteurs HEB. Un film ayant une résistance de 30-40 Q est
considéré comme susceptible de perdre ses propriétés supraconductrices a la fin du processus
technologique. Enfin, un film dont la résistance dépasse 40 € deviendra rapidement non-
supraconducteur.

Par ailleurs, il est constaté expérimentalement que la diminution de la résistivité p lorsque la
température de dépot augmente va de pair avec une augmentation du rapport p(300 K) / p(100 K). Un
rapport élevé est associé a I’obtention d’un échantillon pur. En effet, ’augmentation du rapport a été
interprétée par certains auteurs comme la conséquence d’une diminution du désordre a I’intérieur des
grains d"YBaCuO lorsque les parametres de dépot varient, désordre dii soit 2 un mauvais arrangement
des cations, soit a des défauts dans les plans conducteurs CuO, [17].

1V.2.2 Les mesures AFM / Résiscope

Pour I’étude de la morphologie de surface des échantillons, nous avons utilisé un microscope a
force atomique (AFM) Nanoscope III® (Digital Instruments), disponible au GeePs. L’AFM est une
technique de microscopie en champ proche qui permet des mesures de topographie sur tout type de
surface, en particulier des surfaces isolantes non observables en microscopie a effet tunnel ou au
microscope électronique a balayage (MEB) sans préparation préalable.

Ce dispositif nous a permis d’observer des détails de quelques centaines de nanométres a la
surface des films d'YBaCuO, ainsi que des substrats utilisés. En outre, le GeePs a développé une
extension a I’AFM, le Résiscope®, permettant d’obtenir ’image de la résistance électrique locale
d’une surface non isolante en méme temps que I’image topographique classique [18].

IV.2.2.1 — Le principe de ’AFM

Le principe de I’AFM est représenté sur la figure IV.5 ; ainsi, deux parties distinctes ressortent du

schéma :

e Une partie mécanique, constituée d’une céramique piézoélectrique, d’un levier au bout duquel
se situe la pointe, d’un laser envoyant un faisceau sur I’échantillon et d’un capteur de
déplacement de la pointe.

o Une partie électronique, constituée du contrdle de balayage en X-Y (parallélement a la surface
de I’échantillon), d’une boucle de régulation pouvant maintenir constantes les valeurs données
par le capteur, et d’une unité de visualisation et de traitement des images. En mode
Résiscope®, on ajoute le systeme opérant la conversion permettant d’obtenir I’image
électrique en plus de I’image topographique. L’échantillon a observer est disposé sur un socle
piézoélectrique se déplagant dans les trois directions de 1’espace X-Y-Z.
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Figure IV.5 : Fonctionnement de ' AFM en mode topographique et en mode courant (utilisé pour la mesure en
mode Résiscope”™). Schéma fourni par 1’équipe "Contacts électriques" du LGEP (GeePs).

Une force constante d’environ 50 nN est appliquée entre la pointe et 1’échantillon. Lorsque la
surface de 1’échantillon est balayée (déplacement en X et Y du piézoélectrique), les variations de
hauteur de 1’échantillon se traduisent par une déflection de la pointe, mesurée grace a un laser. C’est
finalement ce signal lumineux qui sera détecté par quatre capteurs et converti en signal électrique : on
obtiendra alors une cartographie de la surface de 1’échantillon.

Dans les faits, deux modes de fonctionnement sont possibles : le mode "hauteur constante" et le
mode "force constante" (ou déflection constante). En hauteur constante, le piézoélectrique ne se
déplace pas suivant Z, et seule la déflection de la pointe permet d’obtenir I’image de la surface. Ce
mode, bien adapté aux surfaces peu rugueuses et de petite taille (quelques distances atomiques), ne
convient pas aux échantillons moins lisses : dans ce cas, la déflection risque d’étre trop forte et
d’abimer soit la surface, soit la pointe. Nous travaillons alors a force constante : une variation de
déflection de la pointe est compensée via une boucle d’asservissement par un déplacement en Z du
piézoélectrique. C’est ce dernier mode qui est utilisé pour I’observation de nos échantillons.

1V.2.2.2 — Le mode tapping

Pour I’obtention d’une image topographique, nous utilisons le mode tappping de I’AFM. La
pointe est en silicium dopé n (type NCH-R, ScienTec), d’une longueur de 125 um et d’une largeur de
20-30 um. Dans ce mode, la pointe n’est pas en contact permanent avec 1’échantillon, mais oscille a
une fréquence proche de sa fréquence de résonance (aux alentours de 300 kHz) et avec une amplitude
en régime libre déterminée, ce qui permet une meilleure résolution d’image, tout en réduisant les
contraintes exercées. De plus, 1’absence de frottements réduit la création de charges électrostatiques en
surface. Cependant, 1’asservissement en hauteur est plus délicat a cause des retards introduits par les
variations d’amplitude de la pointe.

Nous mesurons 1I’amplitude de 1’oscillation par la déflexion du laser, qui n’est pas interprétée
comme un signal de déflexion continu mais comme un signal périodique dont I’amplitude rms donne
I’amplitude d’oscillation. L’interaction pointe-échantillon est alors donnée par la réduction
d’amplitude entre la vibration libre de la pointe et ’amplitude de la pointe lorsqu’elle "touche"
1’échantillon.
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1V.2.2.3 — Le mode contact et Résiscope®

En mode contact, la pointe est approchée de 1’échantillon jusqu’a un régime d’interaction
répulsive. La répulsion est maintenue constante durant le balayage X-Y par un asservissement de la
position verticale de la céramique piézoélectrique. Les forces qui entrent en jeu entre la pointe et la
surface sont de deux types :

o Les forces attractives, typiquement les forces de Van der Waals, qui apparaissent pour des

distances pointe-échantillon moyennes (d ~ 0,5 nm).

o Les forces répulsives a courte distance, qui prédominent lorsque d < 0,3 nm, et qui

apparaissent a cause de la répulsion des deux nuages ¢lectroniques des atomes de la pointe et
de I’échantillon. Cette interaction est de ’ordre de 10”4 10°* N sous vide.

Pour les images électriques, il est nécessaire de travailler en mode contact et d’utiliser en outre
une pointe conductrice. Nous employons des pointes en silicium dopé n recouvert de diamant dopé.
Une tension de polarisation (typiquement égale a 1 V) est appliquée entre la pointe et I’échantillon, qui
joue le role d’électrode positive. Le courant recueilli permet de déduire la résistance locale de contact
mesurée dans une plage allant de 10”2 10" Q. Les films étant déposés sur des substrats isolants, nous
collons les échantillons avec de la laque d’argent de telle sorte que celle-ci "déborde" et soit en contact
avec YBaCuO, ce qui assure le contact électrique.

L’image €électrique est particuliérement intéressante, car elle améliore la vision de la structure de
I’échantillon par augmentation du contraste : en effet, alors que le signal recueilli pour I’image
topographique varie proportionnellement avec la hauteur, la variation est de type exponentiel en ce qui
concerne I’image électrique.

L’autre intérét du mode contact provient du fait que la pointe « gratte» la surface de
I’échantillon : ainsi, aprés quelques balayages de la zone observée, la couche de passivation existant
systématiquement a la surface d'YBaCuO est enlevée, et c’est le film lui-méme que nous pouvons
observer. Ceci se traduit concrétement par le fait que les premiers balayages mettent en évidence une
surface isolante, qui céde progressivement la place a une surface conductrice ou apparait véritablement
la morphologie d'YBaCuO (fig. IV.6).

Nous observons généralement les films d'YBaCuO sur des surfaces de I’ordre de 1x1 a 3x3 um’,
ce qui permet d’avoir un apercu de la structure granulaire du film. De méme, en ce qui concerne les
substrats, ces dimensions nous permettent d’observer correctement la microstructure. De plus, nous
examinons la surface en plusieurs endroits distincts afin d’étre certains de ’homogénéité du matériau.

La morphologie de surface de films minces et ultraminces d’YBaCuO a ét¢ étudiée par ailleurs en
détails dans le cadre de théses précédentes au GeePs [6, 14]. Nous avons vérifié 1’homogénéité des
couches fabriquées par le CEA-INAC et par THEVA. Nous avons réalisé trois mesures par échantillon
(fig. IV.7), dont nous avons déduit une estimation de la rugosité : 2,85 nm rms pour I’échantillon
THEVA et 1,75 nm rms pour 1’échantillon du CEA-INAC, ce qui indique des films de faible rugosité.
De plus, nous avons pu vérifier I’homogénéité de surface des films.
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Figure IV.6 : Image topographique AFM (a gauche) et image électrique Résiscope” (a droite) de la surface
(2,5%2,5 pmz) d’un film d"YBaCuO déposé par pulvérisation RF on-axis a 725°C sur un substrat de MgO,
préalablement recuit sous O, pur a 1050 °C pendant 5 h (thése de F. Abbott [14]).
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Figure IV.7 : Images topographiques AFM des surfaces (1x1 pmz) d’un film d’YBaCuO fabriqué par le CEA-
INAC (rugosité : 1,75 nm rms, a gauche) et d’un film d"YBaCuO fabriqué par THEVA (rugosité : 2,85 nm rms, a
droite). L’échelle de hauteur est commune aux deux images.

IV.3 Le choix de ’antenne de détection térahertz

Le couplage de ’onde térahertz a la zone sensible (nano-constriction en YBaCuO) est réalis¢ par
une antenne planaire intégrée, en raison notamment de ses performances et de sa facilité d’utilisation
par comparaison avec un guide d’onde térahertz. Il convient donc de définir I’architecture d’antenne la
mieux adaptée a nos besoins. A cette fin, I’équipe a publié [19], dans le cadre de la thése du Dr.
L. Tiirer [20], une étude comparative permettant de classer quatre types d’antennes (fig. IV.8) selon
sept critéres de sélection, a savoir : la puissance délivrée ; le gain dans ’axe ; le gain intégré ; ’effet
de couplage (crosstalk) entre deux antennes ; la sensibilité a la polarisation ; la facilité¢ de fabrication ;
le couplage en sortie a la fréquence intermédiaire. Afin de mener a bien cette étude comparative, des
modeles d’antennes ont été fabriqués (maquettes a grande échelle, capables de fonctionner dans la
gamme gigahertz), et des simulations ont été effectuées sous CST Microwave Studio®. Le résultat du
classement est présenté dans le tableau IV.2.

L’antenne qui répond au mieux aux critéres requis est /’antenne log-périodique. Son diameétre
externe définit sa fréquence de coupure basse et son diamétre interne définit la fréquence de coupure
haute (cf. eq. IV.7/8, ci-aprés). Les dimensions de ’antenne sont compatibles avec la lithographie
¢électronique, mais non avec la lithographie optique, car certains détails sont plus petits que 1,5 um.

Avec la configuration en figure IV.8.d, ’antenne log-périodique permet un couplage efficace de
0,8 a 6,1 THz, avec une transmission de 70% a 2,5 THz (fig. IV.9).

142 R. LADRET — 2016



Chapitre IV
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Figure IV.8 : Quatre types d’antennes planaires térahertz, avec leurs dimensions caractéristiques : a) nceud
papillon (bow tie) ; b) fractale "Sierpinski" ; ¢) sinueuse ; d) log-périodique (extrait de [19]).

Tableau IV.2 : Analyse comparative des différents motifs d’antennes térahertz planaires
(reproduction du tableau de [19]).

Noeud

Critére papillon Fractale Sinueuse Log-périodique
Puissance délivrée 4 1 2 3

Gain dans I’axe 1 4 2 3

Gain intégré 3 4 2 1
Diaphonie (avec antenne voisine) 2 4 3 1
Sensibilité a la polarisation 4 3 1 2
Facilité de fabrication 1 4 3 2
Couplage de sortie a FI 4 3 2 1

Score final 193" 234 15527 1351

La fréquence minimale et la fréquence maximale, définissant la bande de fréquences sur laquelle
I’antenne log-périodique est optimisée, sont calculées par les deux relations suivantes [19] :

8
J— 2 2080 6 L2 060 THZ (cq. IV.7)
4R, P\ & +1  4x581x107° 7 9,8+1
R, 58,1x107°
Foa = foain X Rl - meWzg,121 THz. (eq. IV.8)

Remarque : Cette approche décrit les propriétés de 1’antenne sur un substrat semi-infini : comme
mentionné en page 82 nous ne prenons pas en compte les pertes supplémentaires associées aux modes
¢lectromagnétiques multiples localisés dans le substrat. Dans une description réaliste, il convient aussi
de tenir compte d’une lentille de focalisation, d’indice de réfraction voisin de celui du substrat.
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Figure IV.9 : Transmission de I’antenne log-périodique sur la gamme térahertz (adapté de [19]).

IV.4 Réalisation des HEB : techniques de salle blanche

L’objectif de cette thése consiste en la fabrication d’un détecteur-mélangeur de type bolometre a
¢lectrons chauds pour la détection térahertz. Le coeur du détecteur est la nano-constriction
supraconductrice en YBaCuO, qui est définie géométriquement par sa longueur L, sa largeur w et son

épaisseur 6. Cette constriction est connectée via des contacts d’or a I’antenne térahertz et au circuit de
lecture (fig. IV.10).

Constriction

Contact
Supraconducteur

Figure IV.10 : Détecteur HEB THz, avec au centre une nano-constriction supraconductrice, connectée par
des contacts en or a une antenne planaire THz en or.

En pratique, nous utilisons un échantillon constitu¢ d’une tri-couche ultramince de PrBaCuO /
YBaCuO / PrBaCuO, déposée sur un substrat de MgO de 20 x 20 mm’ de surface et de 250 pm
d’épaisseur. La fabrication des nano-détecteurs HEB requiert des opérations de dépot d’or et de
gravure sélective de la tri-couche en environnement contrdlé (salle blanche). De fagon générale, nous
découpons I’échantillon de 20 x 20 mm® en quatre parties de 10 x 10 mm’, chacune permettant la
réalisation de 6 nano-détecteurs HEB.

Différents ordres de grandeur interviennent (fig. [V.11). D une part, nous cherchons a obtenir une
nano-constriction aussi petite que possible dont les dimensions L et w sont inférieures au micrometre.
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D’autre part, nous devons connecter la constriction a Iantenne THz (de taille submillimétrique,
typiquement 100 x 100 pm?), elle-méme connectée au circuit de lecture (de taille millimétrique).

| Antenne THz |\

)
-] '
s

\ - ‘ Circuit de lecture
Iw (largeur) @] —_—
!
/

b
L (longueur < 1 p.ms /

" Longueur du circuit de lecture = 4mm

Diamétre = 100um

Figure IV.11 : Hiérarchie des dimensions du dispositif nano-détecteur HEB.
Constriction (L x w) : aussi petite que possible, par exemple 100 x 100 nm” ;
Antenne THz : 100 x 100 umz ;
Circuit de lecture : 0,3 x 4 mm?.

Cette fabrication nécessite de déposer de I’or pour réaliser le circuit de lecture et I’antenne, et de
graver YBaCuO partout sauf au niveau de la constriction. Il faut donc agir sur des surfaces de grande
¢tendue par rapport aux plus petits détails a réaliser. Parmi les techniques en salle blanche, nous
utilisons généralement des procédés combinant la lithographie optique et la lithographie électronique
pour résoudre cette problématique.

IV.4.1 Introduction au procédé de fabrication en salle blanche

Pour la fabrication des détecteurs HEB en YBaCuO, nous avons utilisé la salle blanche de la
Centrale de Technologie Universitaire (CTU) MINERVE de 1’Université Paris-Sud 11. Dans ces
salles, les parametres environnementaux sont maitrisés de maniére a ce que le taux d’hygrométrie soit
de 40 %, la température de 20 °C et que les salles soient en surpression pour éviter ’entrée de
poussiéres externes. La salle est classée ISO 5, signifiant qu’il y a moins de 3520 particules de 0,5 pm
par m’. Ces conditions nous assurent que les traitements effectués sont parfaitement reproductibles et
que la quantité de poussiére déposée sur 1’échantillon est minimale et connue.

Nous avons utilisé les divers équipements de la CTU MINERVE pour fabriquer les détecteurs a
partir des couches minces d'YBaCuO. L’étape associée a 1’échantillon fraichement fabriqué (tri-
couche sur substrat de MgO) est appelée étape initiale. A partir de cela, nous avons déterminé quatre
étapes de fabrication qui font intervenir les procédés techniques détaillés ci-apres.

IV.4.1.1 — Premiére étape de fabrication

La premiere étape consiste a définir la longueur L de la nano-constriction. Elle est réalisée en
déposant puis en gravant une couche d’or pour former les deux parties de I’antenne térahertz. Les deux
parties de I’antenne sont séparées, au centre, par des languettes en or, qu’on appelle contacts. L’espace
entre les contacts définit donc la longueur L de la future nano-constriction du HEB (fig. IV.12).
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Figure IV.12 : Passage de I’étape initiale a I’étape n°1 : dép6t d’or suivi d’une gravure de I’antenne THz.

IV.4.1.2 — Deuxié¢me étape de fabrication

La deuxiéme étape sert a définir la largeur w de la nano-constriction. Pour ce faire, nous réalisons
une gravure par ions argon qui enléve localement la tri-couche se trouvant entre les contacts d’or et ne
laisse que la constriction supraconductrice (fig. IV.13).

Etape 1 Etape 2

Figure IV.13 : Passage de I’étape n°1 a I’étape n°2 : gravure de la tri-couche pour ne laisser qu’un nanopont
(nano-constriction) entre les contacts.

IV.4.1.3 — Troisiéme étape de fabrication

La troisiéme étape est le retrait de la couche supraconductrice sur I’ensemble de 1’échantillon,
sauf au niveau de la nano-constriction (fig. IV.14). La méthode de gravure utilisée peut étre la méme
que celle de I’étape n°2 ou peut étre réalisée dans un bain chimique pour dissoudre la tri-couche.

Etape 2 Etape 3

Nanopont Antenne
uche &
Mo

Figure IV.14 : Passage de 1’étape n°2 a I’étape n°3 : gravure de la tri-couche partout,
sauf au niveau du nanopont (1’échelle de I’image est agrandie).

146 R. LADRET — 2016



Chapitre IV

IV.4.1.4 — Quatriéme étape de fabrication

La quatriéme étape est la mise en place des lignes de sortie du détecteur. Ceci est réalisé en
déposant de 1I’or comme dans 1’étape 1. Les lignes sont connectées a I’antenne et des plots de contacts
sont introduits afin de pouvoir micro-souder des fils de connexion (fig. IV.15).

Etape 3 Ltape 4

# Plots de contact
Lignes de sortie \

MgO

MgO

Figure IV.15 : Passage de I’étape n°3 a I’étape n°4 : dépo6t des lignes de sortie et des plots de contacts en or.

Plusieurs considérations sont a ’origine de I’ordre des étapes présentées ci-dessus. D’abord, il
est a noter que chaque étape va dégrader la qualité de la surface de 1’échantillon. Il faut donc dés le
début déposer les contacts d’or au bord de la nano-constriction afin qu’ils aient le meilleur contact
possible avec la ligne de sortie. Ensuite, il convient d’effectuer les étapes de haute précision en
priorité, car ce sont celles qui présentent le plus de risque d’échouer si un paramétre sort de la
normale. Enfin, il y a préférence a ne pas avoir de film supraconducteur sous les circuits d’or, et donc
d’effectuer la gravure de la tri-couche avant le dépot des lignes de sortie.

IV.4.2 Les procédés de fabrication en salle blanche

Le fil conducteur de chaque étape est le transfert de motifs. Le principe est de déposer une
résine (enrésinement) sur 1’échantillon, puis de modifier localement les propriétés physico-chimiques
de la résine, soit par un faisceau d’électrons (lithographie électronique, de trés haute définition, mais
sur de petites surfaces), soit par un rayonnement UV (lithographie optique, de haute définition et sur
de grandes surfaces). Puis, il convient de révéler les motifs dessinés dans la résine par un bain
chimique (développement). Ce processus permet soit d’enlever la résine irradiée si la résine est
positive, soit d’enlever la résine non irradiée si la résine est négative. L’échantillon est donc protégé
par la résine sur certaines zones et est a nu sur les autres zones ; 1’objectif est ensuite de transférer les
motifs de la résine vers I’échantillon.

Un premier type de transfert de motifs est le lift-off d’or, qui consiste d’abord a effectuer la
lithographie, puis a déposer une couche d’or (plus mince que 1’épaisseur de résine) sur 1’échantillon, et
enfin a retirer la résine afin que 1’or ne reste « accroché » que sur les zones non protégées par la résine.

Un deuxieéme type de transfert de motifs est la gravure ionique (gravure physique), réalisée par
un flux d’ions argon a haute énergie, qui arrache YBaCuO par collisions.

Le troisiéme type de transfert de motifs est la gravure humide (gravure chimique), faisant
intervenir une solution acide qui dissout sélectivement YBaCuO.

Dans le cas des gravures, seules les zones non protégées par la résine sont gravées. Il s’agit de la
méthode utilisée pour retirer localement la tri-couche supraconductrice de la surface du substrat de
MgO.
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Tableau IV.3 : Récapitulatif du choix des processus de fabrication utilisés pour chaque étape.

Enrésinement | Lithographie Développement Lift off Gravure

Etape n°1 Résine UV3 Electronique MFCD26, 15's Pulvérisation, Au
Etape n°2 Résine UV3 Electronique MFCD26, 15's lons Ar
. L . Ions Ar/

o .
Etape n°3 Résine S1818 | Optique AZ351(1:4),12s Chimique
- . . Pulvérisation /

o A .
Etape n°4 Résine S1818 | Optique AZ351(1:4),12s évaporation, Au

IV.4.2.1 — Enrésinement

L’enrésinement représente le procédé initial de chaque étape. L’échantillon est recouvert d’une
résine (électro-sensible et/ou photosensible) qui est répartie de maniére homogene sur 1’échantillon.
Pour ce faire, I’échantillon est placé sur un plateau tournant ou il est maintenu par succion, ensuite la
résine est déposée manuellement au centre de I’échantillon a I’aide d’une pipette (fig. IV.16). Le
plateau tournant est piloté par un programme qui gére la vitesse de rotation (") et la durée de rotation
(t") de I’échantillon afin de répartir la résine de maniére homogéne sur sa surface. Ensuite,

rec

I’échantillon est placé sur une plaque chauffante (& température 7', pour une durée ¢™°). Il est
possible de déposer plusieurs résines, afin de lithographier des structures en trois dimensions, ou de
déposer une résine conductrice a la surface pour obtenir une image mieux résolue en lithographie
¢lectronique. Les variables de dépdt sont données par le fabricant de la résine (datasheet UV Il
Shipley 1997 ; datasheet Eraser™ Showa Denko ; datasheet SA1813™ Microposit™) et sont a adapter

selon les besoins du travail effectué (fig. [V.17).

L’ensemble des variables a optimiser pour le procédé d’enrésinement est regroupé dans le
tableau IV .4.

Enrésinement

Résine

Figure IV.16 : Exemple d’enrésinement d’un échantillon. Les dimensions des objets sont exagérées
(échantillon tri-couche de surface 10 x 10 mm?, et d’épaisseur 35 nm ; résine d’épaisseur 1 pm ;
plateau tournant de diameétre 40 cm).

Tableau IV.4 : Variables d’optimisation de I’enrésinement.

Variables d’optimisation de I’enrésinement

Vitesse de Temps de Température de Durée du
rotation rotation recuit recuit
wr t T Trec t rec
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Etalement UV-IIl par vitesse de rotation

(mesure sur 8" substrat de Si)
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Figure IV.17 : Abaque typique associé a une résine, donnant 1’épaisseur de la couche en fonction de la vitesse
de rotation et de la dilution de la résine pour une durée de 60 s de rotation. Une vitesse de rotation trop lente crée
une accumulation de résine aux bords de I’échantillon et un temps d’enrésinement trop court entraine une résine

irréguliérement répartie.

IV.4.2.2 — Lithographie électronique

Cette technique de lithographie est la plus précise a notre disposition en salle blanche. Le principe
est d’utiliser un faisceau d’électrons pour inscrire des motifs dans la résine. Ce faisceau peut étre
focalisé sur moins d’un nanométre carré.

La source du faisceau d’électrons est une pointe de titane recouverte de zircone qui est chauffée a
1800 K par un courant électrique. Les électrons produits sont extraits a la fois par excitation thermique
et par émission de champ (champ électrique d’accélération appliqué a la cathode chaude) sous une
tension V' allant de 5 kV a 50 kV. Le faisceau d’électrons est ensuite mis en forme (filtre,
diaphragme de diamétre @) avant d’étre focalisé sur I’objet a observer a une distance de travail d/ (de
1 2 5 mm) a l’aide de lentilles magnétiques. Lorsque les électrons atteignent I’échantillon, qui est au
préalable couvert uniformément d’une résine électro-sensible, ils ont acquis une grande énergie
cinétique (d’autant plus grande que la tension est élevée). Une partie de cette énergie est déposée dans
la résine, ce qui brise les liaisons du polymeére en petites chaines (dans le cas de la résine positive de
type UV III). Ces zones sont désignées sur la figure IV.18 comme "résine insolée".

La machine de lithographie ¢électronique utilisée est le RAITH 150 ; I’échantillon est placé sur un
porte-échantillon, qui est ensuite inséré dans un sas d’entrée. Le vide est réalisé dans le sas jusqu’a
atteindre 10 ° mbar, puis la porte isolant la chambre du faisceau d’électrons est ouverte, et le porte-
¢chantillon est positionné sous le faisceau. Le RAITH 150 est piloté par 1’utilisateur a 1’aide d’une
interface informatique. Il est possible d’observer a la fois le porte-échantillon, 1I’échantillon et la sortie
du faisceau d’¢électrons a 1’aide d’une caméra CCD placée dans I’enceinte. Une fois 1’échantillon sous
le faisceau d’électrons, I’utilisateur peut acquérir une image en temps réel en passant en mode
« microscope ¢lectronique a balayage » (MEB). Dans ce mode, le faisceau d’électrons balaye la
surface a observer et les électrons secondaires produits lors du balayage sont exploités pour
reconstruire une image.
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Enrésinement

Résine non-insolée

Lithographie électronique

Faisceau d’électrons

I

Résine insolée

MgO

|_|_| Pointe d’émission d’e
//\\ (W et Z10O,)
- =—— Electrode (5-50kV, V=)

. N _ Lentille magnétique (1)
....... ‘:\\——f === deréduction

< Cache faisceau
RN A

i__._->> Lentille magnétique(2)
deréduction

Diaphragme (@p)

Déflecteurs de faisceau
axex et axey

| { Echantillon et porte-échantillon
\f Translation d’axex et d’axey

Figure IV.18 : Echantillon avec résine lithographiée par un faisceau d’électrons. Emission et focalisation
magnétique des électrons pour la lithographie électronique.

Comme le méme faisceau est utilisé pour le mode MEB et le mode lithographie, la mise au point
de I’image sert a la fois a obtenir une bonne image, mais aussi une meilleure qualité de la lithographie.
Les paramétres de mise au point (MaP) sont la distance focale, le wobble et 1’astigmatisme. La
distance focale regle la focalisation de la derniere lentille magnétique (L3) pour réaliser ’image de la
surface de I’échantillon ; en faisant ensuite osciller la distance de focalisation autour de la distance
focale choisie, nous réglons le wobble et 1’astigmatisme. Le wobble permet de régler ’axe de
focalisation : on évite ainsi que I’image ne se décale lorsque 1’on zoome sur 1’échantillon.
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L’astigmatisme regle ’homogénéité du zoom : en effet, il est possible d’avoir la mise au point sur
I’axe vertical et d’étre défocalisé sur 1’axe horizontal. Il faut donc régler la mise au point sur une
impureté présente dans la résine et observée jusqu’a ce qu’elle soit nette sur les deux axes de I’image.
Une fois ces réglages réalisés, il est aisé de voir des détails inférieurs a 100 nm, alors qu’avant le
réglage il est difficile de voir en dessous de 1 pm. (Note : Pour la variable MaP, une mise au point
permettant d’observer jusqu’a 1 um est notée "0" ; jusqu’a 500 nm elle est notée "+" ; jusqu’a 100 nm
elle est notée "++" et en dessous de 100 nm elle est notée "+++").

Apres ces réglages de mise au point, il faut désigner un repére (u,v) qui sera attaché a
I’échantillon. Le repére (u,v) est établi a partir du repére (x,y) du porte-échantillon du RAITH 150.
Pour ce faire, il faut établir 1’origine du repére (u,v) en désignant les coordonnées d’un point de
I’échantillon et en relevant deux points alignés horizontalement afin de déterminer la correction
d’angle entre 1’axe u et ’axe x du porte-échantillon. Typiquement, nous relevons le coin bas-gauche de
I’échantillon, ensuite deux points du bord inférieur de I’échantillon (fig. IV.19). Il existe une seconde
méthode pour établir le repére (u,v) ; cependant, elle n’est possible que si une lithographie précédente
a imprimé des marques de repere. Le principe de cette seconde méthode est de trouver trois marques
de repére aussi éloignées entre elles que possible, et de rentrer les coordonnées (u,v) de ces trois
marques. Le RAITH 150 déduit ensuite automatiquement le repére (u,v) associé a ces trois points.

.}A:L
Echantillon
=
, u

Correction

d’origine

T Correction>
u.v 00 d-: aﬂgle
x:¥0:0 >r

Origine durepére

par défaut

Figure IV.19 : Réglage du repére (u,v), avec les corrections d’origine et d’angle.

Lors de la lithographie, la zone a insoler est découpée en carrés (fig. [V.20) dont le c6té est défini
par le grossissement utilisé. L’échantillon est positionné mécaniquement pour que les centres des
carrés, appelés «zones d’écriture » (write field, WF), soient successivement sous le faisceau
d’¢électrons. Une fois 1’échantillon positionné, le faisceau d’électrons est dévié par les déflecteurs
d’axes x et y, et balaye I’ensemble de la zone d’écriture. Si 1’on décide de lithographier un trait
s’étendant sur plusieurs millimétres, il traversera forcément plusieurs zones de travail. Il faut donc
régler la déflexion du faisceau afin que, par exemple, lorsque le faisceau lithographie une ligne passant
dans le WF #14 et le WF#15, la ligne soit continue entre les deux WF.
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Faisceau d’électrons

Zones d’écriture (wm'm)

1415
1 2 3 4

100 pm
'\ n° des zones d’écriture

Figure 1V.20 : Découpage (virtuel) en zones d’écriture par le RAITH 150.

Le réglage en question représente le raccord de champ. Typiquement en lithographie
¢lectronique, le grossissement utilisé lors de 1’insolation est de x1000, ce qui correspond a une zone
d’écriture de 100 x 100 pm’. Dans la zone d’écriture, un pixel fait 5 x 5 nm’ et peut étre insolé
sélectivement afin de recréer les motifs que nous souhaitons réaliser. Le réglage de déflexion du
faisceau, pour assurer la continuité d’un motif dessiné, est fait en choisissant de raccorder des détails
de plus en plus petits. Le principe est de centrer I’image sur une poussicre choisie (image directe), puis
de translater 1’échantillon sur 50 pm vers la droite et 50 um vers le bas, et de défléchir le faisceau
d’électrons de 50 um sur la gauche et 50 um vers le haut, ce qui permet d’obtenir ’image défléchie. Si
le réglage est parfait, I’image défléchie est identique a 1’image directe. Dans le cas contraire,
I’utilisateur doit pointer la zone de 1’image défléchie correspondant au centre de 1’image directe. Ce
réglage est répété pour 3 positions / déflexions différentes. Le réglage est de plus en plus fin, car la
zone analysée est de plus en plus petite, assurant une excellente continuité du raccord de champ,
d’abord sur une image de 5 pm en grossissement x3000, puis de 1 um en grossissement x15000 et
enfin de 100 nm en grossissement X60000.

Une fois ces réglages sauvegardés, la durée d’exposition (eq. IV.9) est calculée a partir de la
mesure de I’intensité du faisceau et de la dose (en pC-cm?) acceptée par la résine (donnée du
fabricant). L’intensité du faisceau /° est mesurée en focalisant le faisceau d’électrons dans une cage de
Faraday (formé par un trou calibré sur le porte-échantillon). L’intensit¢ dépend de la tension
d’accélération des électrons et du diaphragme utilisé, comme suit :

Dose (uC-cm ™) x Surface pixel (cm®)=1° (A)x durée d'exposition (us)  (eq. IV.9)

Enfin, les motifs dessinés sont réalisés sous un logiciel de CAO (AUTOCAD®) et sont ensuite
transférés dans [’ordinateur qui pilote la lithographie. L’utilisateur doit effectuer quatre réglages
lorsqu’il introduit un motif.

D’abord, il doit définir la taille du cadre dans lequel le motif sera découpé en zones de travail. Le
cadre est centré au milieu des points les plus éloignés du motif a lithographier.

L’utilisateur introduit ensuite le point de départ de la lithographie des motifs. Ce point de départ
est défini par le centre de la premiére zone d’écriture, qui est issu du découpage du cadre en zones de
travail. Le point de départ est donc en bas a gauche du cadre et a 50 um vers la droite et 50 um vers le
haut.

L’utilisateur choisit ensuite la couche (layer) qui doit étre insolée. Par défaut la premiére couche
est "0", mais les masques électroniques peuvent cumuler de nombreuses couches différentes. Les
masques électroniques sont des fichiers regroupant les motifs a lithographier (leur conception est
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détaillée en §IV.5). Il faut noter que la couche 63 est la couche de réglage manuel et la couche 64 est
celle de réglage automatique. Les réglages manuels et automatiques servent a repositionner le faisceau
sur des marques de positionnement introduites auparavant (nous utilisons des croix en or de 10 um de
haut et de large). Cette procédure s’effectue comme le raccord de champ, ou il faut pointer le centre
des croix ; elle permet a I'utilisateur de compenser le 1éger écart lors du réalignement entre deux
lithographies électroniques.

Le dernier réglage dont dispose I’'utilisateur est celui du facteur de dose, qui joue sur I’intensité
d’insolation des motifs du masque. Cette grandeur sera simplement appelée « dose » par la suite ; elle
est sans dimension et définit le coefficient multiplicateur pour la dose de référence de la résine,
laquelle est unique pour chaque résine.

La résolution finale dépend de nombreux parametres, qui influencent, entre autres, la poire
d’interaction des électrons avec la résine (fig. [V.21). En effet, la zone de la résine traversée par les
¢lectrons est la zone insolée ; il faut régler a la fois la tension d'extraction des électrons et tenir compte
de la distance entre les zones insolées (« effet de proximité ») pour obtenir le motif souhaité. 11 est
ainsi possible d’atteindre des résolutions de moins de 20 nm dans un cas parfaitement optimisé
(échantillon conducteur, résine a contraste ¢levé, excellente qualité du faisceau d’électrons). Dans un
cas aussi complexe que le ndtre, ou le substrat n’est pas conducteur et les surface a lithographier sont
grandes, des effets de diffusion des électrons entrent en jeu et la résolution minimale est un compromis
entre les différents paramétres de fabrication (cf. §IV.6.1).

Influence de |'énergie des électrons

1) 25 kV 50 kV 100 kV

300 nm/div

2) Influence de |'etfet de proximité

‘Hh.

Figure IV.21 : Simulations Monte Carlo de la poire d’interaction du faisceau d’électrons avec une résine
électro-sensible [21]. 1) Influence de I’énergie des électrons (tension d’extraction V).
2) Influence de I’effet de proximité des zones voisines insolées.

La lithographie peut ensuite étre lancée. Si elle dure plus de quatre heures, elle doit étre réalisée
de nuit avec une "macro" qui coupe le faisceau d’¢électrons a la fin de la lithographie. L’échantillon est
ensuite ramené dans le sas et a pression ambiante pour la suite des manipulations.

Tableau IV.5 : Variables d’optimisation utilisées en lithographie électronique.

Motifs et doses Tension d’extraction Distance de travail
§IV.5.3 |88 dl
Zone d’écriture Intensité Diamétre diaphragme Mise au point
WF I° " MaP
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IV.4.2.3 — Lithographie optique

Cette technique utilise un rayonnement ultraviolet pour insoler (irradier) la résine photosensible
déposée sur 1’échantillon. Pour protéger les zones de la résine qui ne doivent pas €tre insolées, il faut
utiliser un masque optique qui est une plaque de verre ayant a sa surface des motifs de chrome qui
vont bloquer le rayonnement UV (fig. IV.22). Ces motifs définissent donc les zones ou la résine ne
sera pas irradiée. La conception d’un masque de lithographie optique se fait a I’aide d’un logiciel de
CAO, le masque est ensuite fabriqué en sous-traitance par lithographie électronique ou lithographie
laser.

Lithographie optique

Lumiére UV
—LEATY

Masque optique

Enrésinement \

Résine non-insolée

a2

Résine insolée

N\

MgO

Figure IV.22 : Lithographie optique apres I’enrésinement.

L’appareil utilisé est le Karl Suss MJB4. Dans un premier temps, il faut insérer dans 1’appareil en
atmosphere libre le masque optique utilisé pour la lithographie. Le masque est maintenu par succion
sur un porte-masque. L’échantillon est ensuite placé sur un porte-échantillon et est positionné sous le
masque. A 1’aide d’un microscope placé au-dessus du masque, il est possible d’observer le masque et
I’échantillon (sous le masque), et de les positionner avec précision ['un par rapport a I'autre (a
condition d’avoir fabriqué des marques de repére sur le masque et/ou sur 1’échantillon). Ce
positionnement varie d’un essai a 1’autre, nous notons QR la qualité du réglage.

La résolution finale dépend de quatre groupes de criteres :

o la diffraction et les effets d’interférences : ces effets sont dus a la nature ondulatoire du
rayonnement utilisé ;

o la diffusion des rayons aux différentes interfaces (masque / résine / échantillon) ;

¢ le mode de contact utilis¢ (champ proche, contact doux, contact dur) ;

o la résine utilisée (positive / négative, résistance a la gravure, définition minimale).

La résolution minimale pourrait étre de ’ordre de la longueur d’onde. Cependant, si plusieurs
motifs de cette dimension sont contigus, les effets d’interférence vont redistribuer 1’énergie et donc
modifier le motif. De méme, tous les coins des motifs présentent des dimensions inférieures a la
longueur d’onde, ce qui va diffracter le rayonnement et altérer les motifs lithographiés. Comme tous
ces effets sont prédictibles, il est possible soit de faire des motifs suffisamment grands (par rapport a la
longueur d’onde du rayonnement UV) pour les éviter, soit d’utiliser un logiciel pour optimiser les
formes des motifs. Une derni¢ére technique est de jouer sur le déphasage optique du masque, par
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exemple en diminuant 1’épaisseur du masque par gravure. Cette méthode est cofiteuse et nécessite un
logiciel adapté, ainsi qu’un fabricant capable de réaliser un tel masque ; par conséquent il faut bien
connaitre les effets de diffusion et le mode de contact prévu.

La diffusion des rayons est majoritairement due a I’échantillon, cela dépend fortement de sa
qualité de surface et de sa réflectivité a la longueur d’onde donnée.

Le mode de contact concerne la distance entre 1’échantillon et le masque de lithographie. En
champ proche, il n’y a aucun risque de dégradation du masque, mais la résolution sera moins bonne.
En contact doux, le masque se dégradera a la suite de contacts répétés avec la résine et la résolution
sera tres légérement diminuée. En contact dur, le masque sera fortement sollicité et il y a un risque de
rupture de I’échantillon (ou du masque) ; cependant les motifs auront la meilleure résolution possible
(avec le Karl Suss MJB4). Dans I’industrie de la fabrication de microprocesseurs, les conditions sont
différentes et la méthode utilisée est une projection du masque sur des surfaces beaucoup plus petites a
I’aide d’optiques UV de pointe.

Chaque type de résine a une définition minimale intrinséque. La durée d'insolation ¢V est fournie
par les fabricants, mais varie selon 1’échantillon utilisé. Le défaut de résolution est a I’origine des
flancs dans la résine que I’on nomme "casquette" lorsque la base de la zone ou la résine est retirée est
plus large que la surface (fig. [V.23).

Résine sur-insolée Résine sous-insolée

(casquette) Résine
\ UVoue Absomption

insolée

Diffusion UVoue
Résine
non-insolée

Tricouche

MgO
>

Figure 1V.23 : Effet, sur la résolution, du profil de la zone insolée sous la résine (il s’agit d’un effet existant
aussi bien pour la lithographie optique que la lithographie électronique).
A gauche : sur-insolation due a la diffusion du faisceau utilisé (le cas rencontré dans nos travaux).
A droite : sous-insolation due & I’absorption du faisceau utilisée.

Tableau IV.6 : Tableau des variables d’optimisation de la lithographie optique.

Temps d’exposition Type de contact échantillon / masque Qualité du réglage
Y Contact OR

IV.4.2.4 — Développement

Apres lithographie, 1’échantillon est donc couvert de résine dont certaines parties ont été insolées.
Le développement consiste alors a plonger 1’échantillon dans une solution de "développeur" (ou
révélateur, Dev) en suivant une procédure donnée. Un développeur est un liquide qui dissout une
résine a laquelle il est associé. Lorsque les zones insolées de la résine se dissolvent beaucoup plus
rapidement que les zones non-insolées, la résine est "positive". Si les zones insolées se dissolvent
beaucoup plus lentement que le reste de la résine, la résine est "négative".

Pour un bon développement, plusieurs manipulations sont requises. La premiére est le recuit
d’activation : certaines résines nécessitent une élévation en température (7°") avant le traitement
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chimique, afin d’étre correctement développées. La préparation du développeur peut nécessiter une
dilution ou un mélange dans un bécher. L’échantillon est plongé dans le développeur préparé pour une
durée (") étalonnée et la dissolution est arrétée en plongeant 1’échantillon dans de I’eau désionisée
(EDI) ou un agent chimique stoppant la réaction. A la fin d’un développement réussi, 1’échantillon
n’est couvert de résine que sur les zones précédemment non-insolées, si la résine est positive. Au
contraire, I’échantillon n’est couvert de résine que sur les zones précédemment insolées, si la résine est
négative (fig. IV.24).

tdev

Développement (résine positive)

Echantillon lithographié

Résine restante aprés développement

Résine insolée

Développement (résine négative)

MgO

Figure IV.24 : Développement de la résine insolée.

Tableau IV.7 : Tableau des variables d’optimisation du développement.

Développeur Durée de développement Température de recuit
Dev e 7

1V.4.2.5 — Lift-off d’or

Cette technique est un terme générique regroupant le dépot d’or sur 1’échantillon aprés le
développement de la résine, puis le retrait sélectif de I’or déposé. A la fin, seules les zones au préalable
non recouvertes de résine auront de ’or a leur surface (fig. [V.27).

Dans cette these, le dépdt d’or est réalisé de deux fagons différentes :

e soit par pulvérisation cathodique, ou la couche d’or est déposée directement sur la surface et

nécessite un échantillon trés propre ;

e soit par évaporation par faisceau d’électrons ou 1’on dépose d’abord une couche

d’accrochage (chrome, titane, ...) et ensuite la couche d’or.
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Pour les deux techniques, un vide limite de I’ordre de 10°° mbar est nécessaire pour obtenir une
bonne qualité de dépdt. La qualité du dépot d’or dépend de la méthode utilisée. La conduction
¢lectrique et thermique peut dépendre fortement de la présence d’une couche d’accrochage et de
I’énergie du dépot. Par exemple, la pulvérisation cathodique est trés énergétique et peut permettre un
dépot d’or sans couche d’accrochage, favorisant une meilleure conduction avec la tri-couche.

La méthode de pulvérisation cathodique se base sur la création d’un plasma d’ions argon (en
général) entre une cible du matériau a déposer (jouant le réle de cathode) et I’anode placée a quelques
centimétres de distance (fig. [V.25). Les ions positifs du plasma sont attirés par la cathode et arrachent
les éléments constituants de la cible. Les atomes d’or sont projetés sur le porte-échantillon (tournant)
situé au-dessous. Les paramétres réglables sont le courant produisant le plasma (/7), la durée du dépot
(z"), le choix du gaz porteur (g”) et sa pression (P") et la vitesse de rotation de la plateforme tournante

().

Cible d’or (cathode)

Résine 3

Tﬁcouchs

MgO

Echantillon

Figure IV.25 : Pulvérisation cathodique. Comme le porte-échantillon est tournant, le dépot peut se faire sous la
résine au niveau de la casquette (Bati Denton Vacuum).

La méthode d’évaporation par faisceau d’électrons se déroule dans une enceinte sous vide. Un
faisceau d’électrons d’intensité réglable (1) est défléchi par un champ magnétique pour que le
faisceau impacte un creuset rempli du matériau a évaporer (fig. IV.26). La vitesse d’évaporation (v) est
contrdlée par un quartz de référence, dont la fréquence d'oscillations change avec 1’accumulation de
particules évaporées a sa surface. Lorsque le flux d’évaporation devient régulier, un cache de
protection est enlevé pour une durée correspondant au temps nécessaire a 1’obtention de 1’épaisseur
souhaitée (e). Le procédé peut facilement permettre des empilements de matériaux en alternant les
creusets de matériaux a évaporer.

T O
| .
T Résine 5

= 2N d’iloc]fh(":gns
| cns
“_Creusetd’or

Figure IV.26 : Evaporation par faisceau d’électrons. Le dépot est directif et ne s'effectue pas sous la résine
(Bati PLASSYS).
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Une fois le dépot d’or effectué, 1’échantillon est plongé dans un bain d’acétone pour une durée de
15 a 120 minutes (#°). Le bain d’acétone a pour objectif de dissoudre la résine. La couche d’or déposée
sur la résine ne s’accroche donc pas a 1’échantillon et est retirée avec la résine (fig. [V.27). C’est une
manipulation délicate, car la dissolution de la résine est inhomogéne et requiert éventuellement
d’utiliser une pince brucelles pour retirer les couches d’or non désirées. Il est possible d’utiliser des
vibrations par ultrasons. Cependant, ni la fréquence, ni D’intensit¢ n’étaient réglables avec
I’équipement dont nous disposions, ce qui risquait d’endommager 1’échantillon ou de décoller 1’or 1a
ou il devait rester.

La qualité des motifs obtenus dépend de la raideur des flancs de la résine, de 1’épaisseur d’or
déposée et de la méthode de dépot utilisée. La casquette provoquera un élargissement des motifs
lorsque le flux de dépot est isotrope, ce qui est le cas de la pulvérisation cathodique. Le dépot par
¢vaporation est moins sensible a ce phénoméne et la dimension du motif obtenu correspond a la
largeur de I’ouverture a la surface de la résine. L’épaisseur d’or doit étre impérativement moins grande
que celle de la résine : typiquement il faut éviter de dépasser la moitié de 1’épaisseur de la résine.

Résine développée
Or déposé

s Yl
ya |

Figure IV.27 : Les étapes du lift-off d’or.

Retrait résine

Tableau IV.8 : Tableau des variables d’optimisation du /ift-off.

Pulvérisation | Gaz porteur Pression gaz Courant Durée Vitesse
Temps de .
. . de rotation
lift-off cathodique o7 pr 7 e o
fo Evaporation Intensité Vitesse dépot Epaisseur
Ieva v e

IV.4.2.6 — Gravure ionique et gravure humide

L’opération de gravure se déroule apres le développement. Son but est de retirer YBaCuO des
zones non protégées par la résine. Une gravure peut étre anisotrope ou isotrope (fig. IV.28). C’est en
maitrisant avec précision le comportement de la gravure qu’il est possible de réduire la taille des
nanoponts a une dimension transversale inférieure au micrometre.

Résine
Tricouche

MgO

158

Gravure ionique (anisotrope)

Gravure chimique (isotrope)

AP

Figure IV.28 : Gravure ionique (a gauche) et gravure humide (a droite).
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Pour la gravure humide ou chimique, il faut préparer une solution d’acide éthyléne diamine
tétra acétique (EDTA) [22] dans laquelle est plongé 1’échantillon. Le temps de gravure est noté " et
le taux de dilution de I’acide est noté D ". Cette gravure est sélective et n’attaque donc qu’YBaCuO en
laissant le substrat et 1’or inaltérés. La gravure chimique est isotrope et peut provoquer des sous-
gravures, c’est-a-dire le retrait de matiére dans une zone plus large que celle protégée par la résine. La
mise en ceuvre de cette méthode est simple, mais la reproductibilité est difficile a maitriser.

Pour la gravure ionique, le principe est d’accélérer des ions pour que leur collision avec la
surface de 1’échantillon enléve de la matiere par transmission de moment cinétique (on parle de
gravure physique). Ce procédé grave progressivement la surface de 1’échantillon et de la résine. La
gravure se déroule dans une enceinte sous vide, ou un flux d’argon est introduit entre une cathode et
une anode et est ionisé par I’application d’une tension élevée. Les ions argon issus du plasma sont
extraits en passant au travers de grilles polarisées en tension. Ces grilles ont pour role d’accélérer les
ions et de faire une sélection angulaire des ions arrivant sur I’échantillon (fig. IV.29). La durée de la
gravure est notée £°', les pauses pendant la gravure sont d’une durée notée £°> aux intervalles notés 7.
L’échantillon est maintenu & une température notée T°, et la vitesse d’entrainement en rotation est

notée . La tension et le courant produisant le plasma sont notés /1.

A la fin de la gravure, I’échantillon est resté inchangé dans les zones protégées par la résine et a
¢été gravé dans les autres zones (fig. IV.30). La résine est enlevée a I’aide d’un bain d’acétone.
Cependant, I’usinage ionique peut durcir la résine, la rendant beaucoup plus difficile a retirer avec un
simple bain d’acétone. Une solution est alors de placer 1’échantillon sous un plasma d’O, pour retirer
la résine durcie.

st Plasma

e Grilles de sélection
\ angulaire

Echantillon
¢

Figure IV.29 : Schéma du principe de la gravure ionique.

Tableau IV.9 : Tableau des variables de la gravure.

Gravure chimique

Durée de la gravure Taux de dilution
ICh D ch
Gravure ionique
Durée de la Intervalle et durée - . Tension/Intensité du
Refroidissement Rotation
gravure des pauses plasma
th t102/ t103 TIO wlO VIO/]IO
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Résine développée et début de gravure

Gravure ionique
ou chimique

Figure IV.30 : Résultat d’une gravure sur les zones non protégées par la résine.

1V.4.2.7 — Optimisation des variables de travail

Résultat gravure (résine dissoute)

Zones gravées
(substrat 4 nu)

MgO

En reportant la liste des variables intervenant pour chaque action faite dans une étape donnée,
nous pouvons créer un tableau de suivi du travail d’optimisation (tableau IV.10). Le but de ce suivi est
de trouver la procédure optimale pour nos conditions de fabrication. Ce tableau est un outil qui aide a
comprendre les éléments qui ont pu contribuer a améliorer chacune des étapes et ceux qui les ont
dégradées.

Tableau IV.10 : Extrait du tableau de variables de lithographie ¢électronique et dépdt d’or (étapes n°1 et n°2 sauf
gravure) sur I’année 2012. "Prelim" recouvre les premieres réalisations sur silicium et sur MgO. "Test #" sont les
réalisations faites sur des échantillons d’YBaCuO supraconducteurs. Le dernier test en date est le Test 43.

flvaporation
o Tps‘anr 7 | Résine pe Ie dl v'[i e'[i vAu gA“ lrlt:t Ultes
Echantillon| Résine | tour/min| sec | °C |Espacer| kV | pA |mm| MgP | Motif/dose |nm/s lnm|nm/s| nm Etape b2 | son
Prelim 1 Si-1 | UV-II| 4000 | 30 [140] non | 20 |100] 7 | + fig.A3 0,05| 5 |01 |200 1 |2 |oui
Prelim 2 si2  |uva| 4000 | 30 [140) oui | 20 |100] 7 | + fig.A3 0,05] 5 | 0,1 |200 1 |1 |oui
Prelim 3 si-1  |Uv-mm| 4000 | 30 [140] oui | 20 [200] 7 [ ==+ - 2
Prelim 4 Si-3  |PMMA| =x x | x| oui | 20 [100] 7] + fig. A3 0,05] 5[ 01 200 1 |2 |oui
Prelim 5 si2  |uvam| 4000 | 30 [140] oui | 20 |100] 7 | + - 2
Prelim6 | MgO-1 |UV-II| 4000 | 30 |140] oui | 20 |100] 7 | + fig. A4 0,055 |01 |200 1 |2 [ou
Prelim7 | MgO-2 |UV-II| 4000 | 30 [140] non | 20 [100] 7| 0 fig. A5 0,05] 501|165 1 |2 |ou
Prelim8 | Mg0O-1 |UV-II| 4000 | 30 [140] oui | 20 100 7] + - 2
Prelim9 | Mg0-2 |UV-IT| 4000 | 30 [140] oui | 20 [100] 7 [ =+ - 2
Prelim 10| Mg0-2 [UV-I| 4000 | 30 [140] oui | 20 J100] 7 | + - 2
Pulvérisation
P
ol e
g? |min | pbar |mA | sec
Test 0 | YBaCuO-2 | UV-III| 4000 | 30 [140] oui | 20 |100] 7 | + fig.A4 Ar |0.8] 8 [300[476] 1 | 2 [non
Test1 |YBaCuO-1|UV-II| 4000 | 30 [140| non | 20 [100] 7| 0 fig.A4 Ar |0,8] 8 [300{476| 1 | 2 |oui
Test2 | YBaCuO-1|UV-II| 4000 | 30 [140| oui | 20 |100] 7 | + - 2
Test3 | YBaCuO-1|UV-III| 4000 | 60 [140] oui | 20 |100] 7 | + fig. A4 Ar Jo.8] 8 [300[476] 1 |3 [non
Test4 | YBaCuO-2|UV-III| 4000 | 30 [140] oui | 20 |100] 7 | + - 1
Test5 | YBaCuO-3|UV-II| 4000 | 30 [140] oui | 20 |100] 7 | + | figAdchange | Ar Jo,8] 8 [300[476] 1 [ 1 [oui
Test 6 | YBaCuO-4| UV-II| 4000 | 30 [130] oui | 20 |100] 7 | + | fig.A4 changé 1
Test7 | YBaCuO-1|UV-II| 4000 | 30 [140] oui | 20 [100] 7 | ++ - 2
Test 8 807-B  |uv-m| 4000 | 30 [140] oui | 20 ++ | Retraitacétone | Ar [08] 8 [300]476] 1
30-25-
Test 9 788-4 | UV-IIT| 4000 | 30 |140| oui [20-5 04+ - 1
Test10 | 807-B | UV-II| 4000 | 30 [140] oui | 5 7]+ - 2 non
Test11 | 807-B | UV-III| 4000 | 30 [140] oui | 10 7 | ++ | fig.Ad changé 2 [1.5]non
Test 12 788-4 | UV-III| 4000 | 30 [140] oui | 5 7] isopropanol Ar Jo.8] 8 [300[476] 1 [1.8[non
Test13 | 807-B | UV-IIT| 4000 | 30 [140] oui | 10 7] 2
Test 14 | YBaCuO-4 | UV-IIT| 4000 | 30 [140| oui | 3 7]+ 1
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Cette organisation a permis de lever plusieurs verrous technologiques majeurs :

e la "casquette" importante sur les contacts d’or, issue de la rétrodiffusion des électrons par la
tri-couche supraconductrice ;

e la précision de I’alignement de 1’étape n°2 sur I’étape n°1 ;

e [’¢écart d’alignement et d’homothétie entre la lithographie électronique et la lithographie
optique (approfondi en §I1V.6.3).

Ces problémes et leurs résolutions sont présentés dans le détail des étapes de fabrication en partie
§IV.6. Les résultats des tests réalisés ont été consignés dans des courriels concluant chaque étape
effectuée pour chaque échantillon utilisé. Un résumé est présenté dans le tableau IV.11, ci-dessous.

Tableau IV.11 : Suivi des tests avec commentaires succincts sur les résultats. Les essais préliminaires ont
été réalisés sur des substrats nus, ce qui conduisait a certaines difficultés : Si est conducteur alors que MgO est
trés résistif. Les tests suivants ont été effectués sur des tri-couches déposées sur MgO. Les premiers échantillons
(tests 0 a 7) dataient de plusieurs années et avaient perdu en qualité. Mais ils nous ont permis d’optimiser les
variables importantes des lithographies (variations des doses, utilisation de résine conductrice ou non, etc.).

Echantillon Etape Réussite - Commentaire

Prelim 1 Si-1 1 oui

Prelim 2 Si-1 oui

Prelim 3 Si-1 non aligné

Prelim 4 Si-3 non pb dose
Prelim 5 Si-2 non aligné
Prelim6 MgO-1 oui

Prelim 7 MgO-2 oui

Prelim 8 MgO-1 non

Prelim 9 MgO-2

Prelim 10 MgO-2
Test 0 YBaCu(Q-2
Test 1 YBaCu(O-1
Test 2 YBaCuO-1
Test 3 YBaCu(O-1
Test 4 YBaCu(Q-2
Test 5 YBaCuO-3

non presque

oui

Doses étranges

Doses sans résine cond

~-oui
Dose faible
Doses encore + faibles

oui dépot raté

Test 6 YBaCuO-4 non

Test 7 YBaCuO-1 oui

Test 3 207-B oui

Test 9 788-4 optimisation réussi 5 kV
Test 10 807-B Pb lonsys 500
Test 11 807-B oui - 10kV (niv 2)
Test 12 788-4 non - rincage IPA
Test 13 807-B oui - Gravure ionique

SRS E R NN [ S = - T S TS W I e S S [ S S YR (R S S T

Test 14 ¥BaCuO-4 oui

Remarque. Il convient de préciser que nos premicres expériences ont été réalisées sur des
échantillons non-supraconducteurs (substrats de Si et de MgO) et cela afin d’éviter de sacrifier
des couches d'YBaCuO de bonne qualité.
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IV.5 Les masques de lithographie

Une grande partie du travail réalisé en salle blanche a eu comme objectifs d’une part, d’optimiser
indépendamment les variables intervenant dans chaque étape et, d’autre part, de sélectionner les
critéres permettant de positionner les étapes les unes par rapport aux autres. Notre point de départ a été
le travail du doctorant précédent (Dr. M. Aurino [6]), notamment les motifs enregistrés dans
I’ordinateur de lithographie électronique et le modéle du masque de lithographie optique fabriqué en
2008.

IV.5.1 Conception des masques de lithographie

Les masques de lithographie sont les éléments centraux de la conception en microélectronique.
Chaque masque doit respecter trois critéres :

¢ le masque doit étre adapté au type de lithographie utilisé ;

o le masque ne doit pas géner 1’observation pour les lithographies suivantes ;

¢ le masque doit aider au positionnement des lithographies suivantes.

Détaillons ces trois critéres a prendre en compte pour la fabrication en quatre étapes mise en
ceuvre dans le cadre cette these.

IV.5.1.1 — Le masque doit étre adapté au type de lithographie utilisé

Un masque adapté a la lithographie électronique doit minimiser les surfaces a lithographier. Les
formes utiles au positionnement sont de faible dimension ou seulement représentées par leur contour,
car les motifs fonctionnels ne doivent pas étre altérés lors de cette optimisation. L’impact de ces
précautions se traduit sur la durée de la lithographie et peut aussi jouer sur sa qualité, selon la tenue
dans le temps de la résine. Cette considération peut faire la différence entre vingt heures de
lithographie et deux heures de lithographie.

Un masque adapté a la lithographie optique doit faciliter le positionnement du masque par
rapport a 1’échantillon et éviter d’avoir des détails de dimension inférieure a la résolution possible
pour les motifs fonctionnels. Faciliter le positionnement se traduit par :

o une étude préalable des dimensions des différents échantillons et des porte-masques utilisés ;

e [’intégration des marques de positionnement macroscopiques pour optimiser le placement des

motifs du masque au centre du porte-masque ;

¢ [’introduction du méme type de marques pour positionner 1’échantillon.

En lithographie optique, les motifs de dimensions inférieures a la limite de résolution, présents
sur le masque, servent uniquement au positionnement sur les marques de positionnement
microscopiques (§1V.5.2.2) laissées en lithographie électronique. Enfin, il faut s’assurer que les zones
de positionnement au microscope permettent le passage de la lumicre pour le positionnement avec
I’échantillon. Cette considération améliore a la fois I’éclairage recu et la facilité de retrouver la marque
sur laquelle il faut se positionner.

IV.5.1.2 — Le masque ne doit pas géner ’observation pour les lithographies suivantes

Lors de la succession des étapes de lithographie, il faut garder en mémoire que le positionnement
se fait non seulement entre 1’étape N et 1’étape N—1, mais aussi entre I’étape N+1 et 1’étape N—1. En
lithographie, cette considération n’est pas un détail : en effet, le positionnement altére généralement le
motif sur lequel il est effectué¢. Dans le cas de la lithographie électronique, 1’observation de
I’échantillon entraine automatiquement I’insolation de la résine. Si I’observation est rapide, la résine
sera insolée sur la zone observée ; si ’observation est longue, la résine risque d’étre sur-insolée ce qui
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peut la rendre irrémédiablement collée a I’échantillon. Dans le cas de la lithographie optique, le
positionnement se fait en utilisant des motifs complémentaires. Par conséquent, la gravure risque
d’enlever la marque de positionnement et le procédé de /if#-off d’or risque de la masquer.

IV.5.1.3 — Le masque doit aider au positionnement des lithographies suivantes

Le bon positionnement d’une étape par rapport a la suivante se fait au travers de motifs en forme
de croix mesurant entre 10 pm et 500 pm de coté. Le centre de la croix doit se positionner
parfaitement par rapport au masque. En lithographie optique, le masque présente une forme
complémentaire de la croix : le but est donc de superposer la croix de 1’échantillon sous son
complémentaire dessiné sur le masque. En lithographie électronique, il faut centrer correctement la
croix sur I’écran et entrer dans le RAITH 150 la coordonnée théorique de la croix dans le repére (u,v).

Avec ces trois criteres relatifs aux masques, il est assuré que les motifs introduits dans un masque
donné faciliteront la réalisation de la lithographie et la complémentarité entre les lithographies
successives. Il faut maintenant définir les motifs présents sur les masques, a savoir : les motifs de
positionnement (§1V.5.2) et les motifs fonctionnels (§1V.5.3).

1V.5.2 Les motifs de positionnement

Les motifs de positionnement sont des formes géométriques utilisées pour le repérage et
I’orientation de I’échantillon et/ou du masque. Il existe différents roles de motifs et différentes
dimensions que nous développons ci-apres.

IV.5.2.1 — Les marques de positionnement macroscopiques

Les marques de positionnement macroscopiques sont des marques visibles a 1’ceil nu, qui
permettent d’orienter correctement le masque par rapport a 1’échantillon. Ces marques doivent faire
plusieurs millimétres sur la dimension longue et au moins un millimeétre sur la dimension courte. Nous
avons utilisé deux types de marques macroscopiques.

o Fléche : introduite dans le masque de lithographie électronique, elle est positionnée en bas a
gauche de 1’échantillon et pointe vers la droite. Il ne peut y avoir qu'une seule orientation de
I’échantillon vérifiant cette condition, ce qui assure un bon repérage de 1’échantillon. Cette
fleche n’est dessinée que sur ses contours afin de diminuer le temps de lithographie nécessaire
pour la réaliser (fig. IV.31).

o Pointillés : ces marques sont présentes sur le masque optique et ont pour but de centrer le
masque sur le porte-masque lors de son chargement dans la machine de lithographie optique.
Un masque optique est suffisamment grand pour étre séparé en huit carrés de 10x10 mm®, ou
chaque carré contient le masque partiel d’une étape de lithographie optique (fig [V.32). Une
autre série de pointillés a donc été ajoutée pour séparer en huit quadrants la surface centrale du
masque. Les pointillés permettent donc de retrouver facilement le quadrant a utiliser pour une
lithographie donnée.
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Echantillon (10 mm)
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Figure IV.32 : Marques macroscopiques (pointillés en gras) sur le masque optique et
identification des quadrants.

IV.5.2.2 — Les marques de positionnement microscopiques

Ces marques sont des motifs a base de croix et de carrés (fig. IV.33), les plus larges étant de
I’ordre du millimétre et les plus petites de I’ordre de la centaine de micrometres. Ces marques servent
de repéres géométriques et sont parfois accompagnées de chiffres de coordonnées. Les marques les
plus larges sont placées a des coordonnées associées a I’échantillon, tels que les quatre coins, le centre
et les distances intermédiaires. Les marques les plus petites indiquent des zones de travail, telles que la
zone au-dessus et la zone en dessous d’un détecteur.

En lithographie électronique, la durée de lithographie d’une grande marque est de 1’ordre de
5 min et d’une petite marque de 1’ordre de 30 s.

En lithographie optique, le positionnement d’une marque sur 1’échantillon se fait par
correspondance avec sa marque complémentaire présente sur le masque optique. Il en résulte que les
marques sont généralement a usage unique en lithographie optique.
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Dimensions
théoriques

Fin de I’étape 1

Figure IV.33 : Marques microscopiques et leurs complémentaires :
schémas (en haut) et photos aprés réalisation par /ifi-off d’or (en bas).

Pour permettre d’utiliser deux fois une méme marque de positionnement, nous avons introduit un
motif "clef/serrure" (fig. IV.34). Le principe est qu’a 1’étape n°1, la clef est lithographiée, puis a
1’étape n°3, la serrure est positionnée sur la partie supérieure de la clef. Le motif de 1’étape n°3 protége
la partie inférieure de la clef, sur laquelle le motif serrure de I’étape n°4 se positionne.

80 um

5 um

5 | S

10pm [ ] EE -
* 1,5 pm; e
Etape 1 Masque étape 3 Masque étape 4

Figure 1V.34 : Schémas des marques de positionnement microscopiques type "clef/serrure".

IV.5.2.3 — Les marques de positionnement nanométriques

Ces marques ont des dimensions micrométriques et sont situées prés des motifs fonctionnels.
Leur but est de fournir un repére précis lors de la lithographie ¢électronique, et donc de permettre une
correction locale des erreurs de positionnement. Il est ainsi possible de réaliser un positionnement avec
une erreur inférieure a 100 nm. Elles sont par trois et sont positionnées a 100 um au-dessus et en
dessous de la zone a lithographier (fig. IV.35).
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Figure 1V.35 : Marques de positionnement nanométriques :
schémas (a gauche) et photo aprés réalisation par /ift off d’or (a droite).

I1V.5.3 Les motifs fonctionnels

Les motifs fonctionnels des masques de lithographie sont les motifs définissant les dimensions
des détecteurs, des lignes de polarisation / lecture des signaux et des éventuelles lignes de propagation
micro-ondes (lignes microrubans) connectées a ces détecteurs. Le nombre de détecteurs qu’il est
possible de lithographier sur un échantillon se déduit des restrictions dimensionnelles introduites par
les largeurs des lignes et la zone "lithographiable" :

e La zone "lithographiable" de I’échantillon est la zone ou la résine est répartie de manicre

homogéne. Typiquement, cette zone exclut le bord de 1’échantillon sur une distance de 1 mm.

e Les lignes de polarisation / lecture mesurent 300 um de large. En extrémité de ces lignes, un

plot carré de 1,5 mm de c6té est réalis¢ afin de micro-souder des fils de connexion.

e I est possible d’introduire un plot commun a tous les détecteurs, sur lequel il sera ais¢ de

souder un fil de connexion.

e [’espace entre une ligne et un plot est au moins de 200 pum. Cet espace est introduit afin de

faciliter le retrait de 1’or entre les lignes lors du /ift off de 1’étape n°4.

Nous déduisons donc une zone "lithographiable" carrée, de coté 8 mm (10 mm moins deux fois
I mm au bord de 1’échantillon). Nous déduisons aussi que 1’espace entre deux détecteurs consécutifs
est de 1,1 mm (un demi-plot de 0,75 mm de large, une demi-ligne de 0,15 mm de large, séparés d’un
espace de 0,2 mm). L’espace occupé par le détecteur le plus proche du bord doit prendre en compte
une demi-taille de plot (0,75 mm), une fois pour le détecteur le plus haut, et une autre fois pour le
détecteur le plus bas. La formule du nombre de détecteurs réalisables est donc :

Coté de la zone "lithographiable" > (Nombre de détecteurs — 1) x 1,1 mm + 2 x 0,75 mm
d’ou:
Nombre de détecteurs < 6,9

Il est donc possible de réaliser 6 détecteurs sur un échantillon. Un observateur attentif notera
que pour avoir 6 détecteurs il a fallu compacter les lignes de lecture. En effet, si ’espace entre deux
détecteurs était déterminé par les plots de connexion, il y aurait eu un détecteur en moins. Le prix a
payer pour éviter cela est un léger excentrement des détecteurs vers la gauche de I’échantillon. Les
détecteurs sont ainsi a 4,4 mm du bord gauche de 1’échantillon, au lieu d’étre a 5 mm.
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A partir de cette information, les motifs fonctionnels de chaque étape sont déduits naturellement.
Les détecteurs sont distribués réguliérement et symétriquement sur 1’axe vertical et sont excentrés sur
la gauche et alignés les uns par rapport aux autres sur I’axe horizontal (fig. IV.36 et IV.37). Les
coordonnées associées sont parfaitement connues et présentes dans tous les fichiers de conception,
mais ne seront pas plus détaillées dans la suite. Autour des motifs fonctionnels sont introduits les
motifs de positionnement. Nous présenterons ci-aprés I’arrangement des motifs pour les quatre étapes
du processus technologique.

Dans la premiére étape, les motifs fonctionnels sont les antennes (présentées au §IV.3) et les
contacts au centre des antennes. La distance L entre les contacts correspond a la longueur du
nanopont ; la largeur des contacts est de 10 um. Cette largeur des contacts assure un recouvrement
facile des étapes n°3 et n°4 sur I’étape n°1.

Les marques de positionnement sont ensuite ajoutées sur le masque. La particularité est que les
étapes n°2, n°3 et n°4 sont positionnées par rapport a I’étape n°1 sur ces marques de positionnement.
La disposition des motifs est présentée en figure IV.36.

Echantillon
e
N | O Motifs fonctionnels étape 1 et de
N o N positionnement nanométriques
o
o Motifs de positionnement
o microscopiques
o
3 _O . » Motifs de positionnement
N N macroscopiques (fléche)

Figure IV.36 : Distribution des motifs pour 1’étape n°1.

Dans la deuxiéme étape, les motifs fonctionnels sont des rectangles positionnés entre les contacts
de I’étape n°1 (fig. IV.37). L’espace (vertical) entre ces rectangles définit la largeur w du nanopont. La
longueur des rectangles est €gale ou supérieur a la largeur des contacts de I’étape n°1 et la largeur des
rectangles est égale ou supérieure a la distance L entre les contacts de I’étape n°1.

Contacts d’un
motif fonctionnel
(etape 1)

Motifs fonctionnels
(tape 2)

Figure 1V.37 : Positionnement théorique des rectangles des motifs fonctionnels de 1’étape n°2 réalisés au centre
de chaque motif fonctionnel de I’étape n°1 (symbolisé par une ellipse dans la figure IV.36).
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Dans la troisiéme étape, les motifs fonctionnels sont des formes géométriques dont le but est de
recouvrir le nanopont de chaque détecteur. La zone protégée comprend aussi un espace qui sera sous
les lignes de lecture pour assurer le contact avec une zone non endommagée par la gravure
(fig. IV.38).

Dans la quatriéme étape, les motifs fonctionnels sont les lignes de lecture et les plots de
connexion. Ces lignes sont connectées sur la partie extérieure de 1’antenne et forment un plot commun
sur la gauche de 1’échantillon et six plots indépendants sur la droite de 1’échantillon (fig. IV.38).

Etape 3 Echantillon
+ o4+ + . . , A
Motifs fonctionnels étape 3
mmmmm Motifs fonctionnels étape 4
+
e
+ Motifs de positionnement
. oty N microscopique

Figure IV.38 : Distribution des motifs sur les étapes n°3 et n°4.

Les motifs des masques de lithographies électronique et optique étant ainsi définis, il faut donc
maintenant passer a la réalisation de ces masques.

1V.5.4 Fabrication des masques électroniques et optiques

Nous avons examiné le principe du masquage en lithographie. Chaque étape posséde un masque
spécifique avec ses contraintes associées. Par une procédure de conception rigoureuse, les masques des
différentes étapes sont rendus complémentaires, en théorie. En pratique, ces masques sont des fichiers
ou des objets physiques dont la complémentarité doit €tre conservée. Pour ce faire, les masques de
chaque étape sont fabriqués sous le méme logiciel (AUTOCAD®). Avec ce logiciel, il est possible de
superposer les masques des différentes étapes les uns par rapport aux autres et d’écarter toute erreur de
complémentarité dés la conception.

Les masques électroniques de 1’étape n°1 et de 1’étape n°2 sont congus a 1’aide du logiciel
KLAYOUT®. En effet, KLAYOUT® est capable de convertir les masques développés sous
AUTOCAD® (extension ".dxf") en masques utilisables sur la machine de lithographie électronique
(extension ".gds"). Cette démarche introduite au cours de la thése a eu un impact notable sur la facilité
de création des masques électroniques. Le masque de I’étape n°2 est plus simple que celui de 1’étape
n°l, mais doit parfaitement se positionner sur les marques nanométriques de 1’étape n°1. Le masque
présente donc deux couches (layers) : la couche 0 pour la lithographie entre les contacts électriques, et
la couche 63 pour que I’utilisateur repére manuellement le centre des croix de positionnement
nanométriques déposées lors de 1’étape n°1.

Les masques optiques de I’étape n°3 et de I’étape n°4 sont des masques physiques en verre
sodocalcique (soda-lime) dont les motifs sont réalisés en chrome a leur surface. Pour les fabriquer, le
fournisseur (Compugraphics) a besoin d’une version informatique en extension "dxf" ou "gds" des
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masques. Le masque physique est suffisamment grand pour accueillir plusieurs masques optiques,
séparés par des pointillés définissant 8 secteurs carrés (les quadrants vus précédemment en
figure IV.32). Nous avons fait le choix de réaliser deux alternatives de 1’étape n°3 (secteurs a gauche,
fig. IV.32) et quatre alternatives de 1’étape n°4 (secteurs au centre, fig. 1V.32). Ces alternatives
proposent des dimensions différentes des motifs fonctionnels (ponts de 100 um a 5 pum de large).
Notons que les deux secteurs & droite (fig. IV.32) sont deux variantes d’une éventuelle 5™ étape ayant
pour but de retirer une éventuelle couche d’or protectrice a la surface de I’échantillon.

IV.6 Fabrication des dispositifs en salle blanche

IV.6.1 Etape n°1 (durée : 5 h)

L’échantillon est d’abord nettoyé a I’acétone puis placé sur une plaque chauffante (a 135 °C) pour
favoriser 1’évaporation de I’acétone et 1’accroche ultérieure de la résine. L’échantillon est ensuite
déposé sur une tournette et une goutte de la résine de lithographie électronique UV III est déposée en
son centre pour "spinner" a 4000 tours/min pendant 30 s. L’échantillon est ensuite recuit a 135 °C
pendant 2 min afin d’activer la résine UV III. L’échantillon est redéposé sur la tournette et une goutte
de la résine de conduction électrique "ESPACER" est déposée en son centre pour "spinner" a 4000
tours/min pendant 30 s. L’échantillon est ensuite recuit & 90 °C pendant 30 s afin de sécher la résine
"ESPACER".

A la suite de cette opération, I’échantillon est introduit dans le RAITH 150, selon la procédure de
réglage décrite au §IV.4.2.2. Les échantillons sont peu conducteurs et les mises au point seraient
impossibles sans la résine de conduction. Cependant, méme avec la résine de conduction, il est
impossible de visualiser des détails en dega de 20 nm. Pour optimiser I’observation de 1’échantillon et
la qualité de la lithographie, nous avons procédé a de nombreux essais (fig. IV.39 et fig. IV.40), et
identifié¢ la tension de travail et les doses a utiliser. Les parametres choisis sont : un diametre du
faisceau d’électrons (avant focalisation) de 20 pm, une tension d’accélération de 5 kV et une distance
de travail de 7 mm. Les réglages (wobble, astigmatisme, focalisation) sont réalisés sur les coins de
I’échantillon. Aprés la mise au point, on détermine le repére (u,v) attaché a 1’échantillon, suivi du
raccord de champ (§1V.4.2.2).

Le temps d’exposition de la résine est déduit de la mesure du courant du faisceau (de 1’ordre de
70 pA) et de la dose requise pour lithographier la résine (15 nC/cm’ pour la résine UV III). Ceci
définit la dose nominale, mais typiquement une lithographie se fait avec une dose allant de 10% a
200% de cette dose nominale. Pour faciliter la lecture de la dose utilisée, nous introduisons le symbole
D#, ou # est un chiffre indiquant combien de fois nous incrémentons la dose utilisée de 10% de la dose
nominale. Par exemple, si le masque électronique est réalisé avec une dose D4, cela signifie que la
dose déposée par le RAITH 150 est 40% de la dose nominale (D10).
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Figure IV.39 : Influence de la tension d’accélération des électrons sur les motifs lithographiés.
A gauche : lithographie a 20 kV. A droite : la méme lithographie a 5 kV.

D29

Figure IV.40 : Influence de la dose de la lithographie électronique. La sensibilité a la dose varie d’un
échantillon a 1’autre, les doses de D5 a D7 étant les plus utilisées.

L’optimisation est faite sur les motifs fonctionnels. Comme ces derniers requiérent une grande
précision, nous supposons que s’ils sont réussis, les autres motifs le seront aussi. Le but est d’obtenir
une antenne planaire avec des contacts d’or en son centre, de facon que ces contacts soient aussi
rapprochés que possible, mais sans se toucher. Nous présentons ci-apres la liste des progreés que nous
avons identifiés dans nos travaux d’optimisation.

e Pour obtenir une mise au point précise, il faut accélérer le faisceau d’électrons sous 5 kV avec
un diaphragme de 20 um. Un flux d’électrons plus élevé provoque une saturation de I’'image ;
au contraire, un flux d’électrons moins élevé ne révéle pas tous les détails de I’échantillon.
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e Pour éviter I’effet de casquette, c'est-a-dire une insolation de la résine plus large en profondeur
qu’en surface, il faut limiter la diffusion des électrons dans la résine en diminuant a 5 kV la
tension d’accélération des électrons. Nous supposons que la tri-couche agit comme un miroir
diffusant pour les électrons incidents. Cela provoque une sur-irradiation sur une zone d’aire
proportionnelle a 1’énergie cinétique des €lectrons.

e La dose utilisée en lithographie doit s’adapter a la qualité de surface de la tri-couche. Un
échantillon récent nécessite une dose D5, alors qu’un échantillon de plus d’un an requiert une
dose DI10. Cette observation est empirique, mais se vérifie quasi systématiquement. Par
précaution, une deuxiéme rangée de détecteurs, insolée a la dose la plus élevée, peut étre
lithographiée sur la gauche de la rangée fabriquée par défaut. Cela permet d’éviter une
mauvaise estimation de la dose, mais rend les étapes suivantes plus délicates.

e Le masque électronique utilis€ a subi une évolution majeure au cours de la thése. Par le passé,
chaque motif devait étre positionné par ses coordonnés (u,v) dans une liste de positions.
Maintenant tous les motifs font partie d’un seul masque et sont donc parfaitement bien
positionnés les uns par rapport aux autres. Cette nouvelle méthode permet d’éviter une erreur
de positionnement des motifs, car trois régles coexistent pour déterminer le point de départ de
la lithographie de chaque motif a insoler (§1V.4.2.2). Avec le nouveau masque électronique,
ces trois régles coexistent toujours, mais ne s’appliquent qu’une fois pour définir I’origine du
masque contenant tout les motifs.

e Le dernier probléme subsistant est la précision du positionnement des motifs. La lithographie
¢électronique excelle pour le positionnement relatif de deux motifs consécutifs. L’erreur est tres
faible d’un motif a ’autre ; cependant lorsque la lithographie est longue, I’erreur cumulée
entre le premier et le dernier motif peut atteindre la dizaine de micrométres. Nous avons
remarqué cette erreur lorsque les masques de lithographie optique ne pouvaient s’aligner
correctement avec le résultat de la lithographie électronique. La solution adoptée est de
lithographier en priorit¢ les motifs fonctionnels et les motifs de positionnement
nanométriques. Nous lithographions ensuite les motifs de positionnement microscopiques et
macroscopiques. Les erreurs de positionnement sont donc faibles pour les motifs précis et plus
élevées pour les motifs qui nécessitent moins de précision.

Une fois la lithographie réalisée, 1’échantillon est extrait du RAITH 150 et les zones insolées de la
résine doivent étre révélées et dissoutes. Pour ce faire, 1’échantillon est recuit pendant 3 min a 145 °C,
puis plongé dans 1’eau pendant 30 s pour enlever la résine "ESPACER". Pour cette opération, la résine
protége YBaCuO supraconducteur de 1’eau. Pour dissoudre les zones insolées de la résine UV 111, il
faut utiliser son développeur, le MF-CD-26. L’échantillon y est plongé pendant 36 s, puis il est rincé
dans ’EDI pendant la méme durée. YBaCuO du futur nanopont est toujours protégé par la résine ;
mais dans les fenétres ouvertes dans la résine pour le futur dép6t d’or, YBaCuO ne bénéficie que de la
couche de PrBaCuO comme protection. Il n’existe pas de méthode de ringage du développeur autre
que I’eau (faire évaporer le MF-CD-26 sur plaque chauffante comporte un risque de combustion et une
qualité de développement non reproductible). L’alternative serait d’utiliser une résine telle que la ZEP,
qui se rince a l’isopropanol, mais la dose nécessaire est 10 fois plus grande que pour I’UV IIL
L’utilisation d’une autre résine électronique est une évolution qui sera sans doute nécessaire.

Aprés développement, 1’échantillon peut étre observé sous microscope optique (images des
figures IV.39-40-41) et les résultats des différentes optimisations sont déja appréciables a ce niveau.

L’échantillon est ensuite introduit dans le bati de la machine de dépot par pulvérisation
cathodique Denton Vac., au préalable chargée d’une cible d’or. Le vide est réalisé, la pression mesurée
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est de 5x10° mbar, a température ambiante. Le gaz introduit est de I’argon a 8 sccm de débit. Le
plasma créé devant la cible d’or (en "cathode 1") est produit par un courant DC de 400 mA. La vitesse
de rotation de 1’échantillon était initialement de 30 tours/min. Afin de diminuer les effets de casquette,
nous avons préféré laisser 1’échantillon immobile. Le temps de pulvérisation est décomposé en deux
périodes. La premiére période correspond au "décrassage" de la cible pendant 30 s : I’échantillon est
alors protégé par un cache de la pulvérisation d’or, en attendant que les particules de contamination a
la surface de la cible d’or soient éjectées. La seconde période correspond au dépdt : le cache est relevé
et le dépot se fait a 1,19 nm/s, soit 252 s pour obtenir une épaisseur de 300 nm d’or. Pour un bon /ifi-
off, or déposé sur YBaCuO ne doit pas étre en contact avec celui déposé sur la résine, ce qui est
assuré en ayant une résine d’épaisseur faisant au moins trois fois I’épaisseur d’or déposé.

L’échantillon est ensuite retiré du bati de pulvérisation cathodique et plongé dans un bain
d’acétone ou la résine se dissout progressivement (entre 30 min et 2 h). La couche d’or a la surface de
I’échantillon devient visiblement ondulée. Contrairement a d’autres méthodes, 1’or ne se fracture pas
en éclats lors de la dissolution ; dans notre cas il faut intervenir manuellement pour retirer la couche
non désirée. Il est possible d’utiliser un bain sous ultrasons, mais le manque de réglages possibles et
l'intensité des vibrations risquent d’endommager la couche d"YBaCuO. La technique adoptée est donc
d’utiliser deux paires de pinces brucelles, de maintenir 1’échantillon avec I’une et de créer avec la
tranche de 1’autre une entaille a la surface de 1’échantillon au niveau d’un bord. Ensuite, I’échantillon
est positionné au-dessus d’un bécher et un jet d’acétone issu de la pissette est envoyé sur 1’entaille,
décrochant ainsi I’or déposé sur la résine dissoute. Les morceaux d’or ondulés restants sont retirés
avec un paire de pinces brucelles, car seuls les motifs définis en lithographie doivent rester. Enfin, la
qualité du dépot est observée, voire mesurée (Detktak) et I’étape n°1 est achevée.

<1000 <6000 “66000

1,2 um

o ot

Figure IV.41 : Résultat de la premiére étape : antenne log-périodique en or déposée sur la tricouche
supraconductrice. Les contacts de 1’antenne sont ici séparés de 340 nm, correspondant a la longueur L du
futur nanopont du détecteur HEB.

1V.6.2 Etape n°2 (durée : 4 h)

La deuxiéme étape débute de la méme maniére que la premiére ; les différences surviennent au
niveau de la lithographie ¢électronique, ou la tension d’accélération des électrons est fixée a 10 kV. La
raison réside dans le fait que le contraste entre la surface de 1’échantillon et les motifs en or est
tellement faible a 5 kV que les motifs sont invisibles. Une fois les marques de 1’étape n°1 identifiées,
nous pouvons retrouver le repeére (u,v) en utilisant les marques de positionnement placées dans les
coins de I’échantillon & 1 mm du bord latéral et vertical (vu précédemment en figure IV.36). Apres ces
réglages, nous utilisons le masque électronique de 1’étape n°2, qui comporte les deux types de motifs
décrits précédemment : & savoir les marques de positionnement nanométriques (layer 63, §1V.5.2.3) et
les motifs fonctionnels (layer 0, §1V.5.3) a réaliser au centre de ’antenne. Cette méthode permet de
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positionner précisément la zone a lithographier, en réalisant I’image de la zone des marques de
positionnement nanométriques. Théoriquement, les croix de positionnement sont situées au centre de
I’image. Cependant, en pratique, une correction manuelle est effectuée pour pointer le centre de ces
marques. Ces corrections redéfinissent localement le repére (u,v), ce qui permet I’obtention d’une
grande précision de positionnement au centre des contacts de I’antenne planaire, déposée a I’étape n°1,
elle méme située entre les marques de positionnement nanométriques repérées.

Puis, I’échantillon est développé, comme dans 1’étape n°1, et observé au microscope (fig. [V.42).

Figure 1V.42 : Résultat de la lithographie de la résine en étape n°2. Nous observons les deux ouvertures
verticales présentes dans la résine aprés le développement. Ces ouvertures sont positionnées au centre des
contacts de I’antenne ; la zone entre les ouvertures est le nanopont d”’YBaCuO reliant les contacts.

Le processus de gravure a été exclusivement de la gravure ionique. Nous avons utilisé le bati
Ionsys 500 pour produire un plasma d’argon dont les ions sont sélectionnés angulairement pour
réaliser le bombardement sous incidence normale a la surface de 1’échantillon. L’échantillon est collé
sur un porte-échantillon avec de la graisse a vide, puis mis sous vide dans le bati de la machine. Le
plasma est progressivement mis en ceuvre avec les paramétres: pression de 2,2x10* mbar,
"Mw Gun" =350 W, "Beam" =300 V / 30 mA, "Accélérateur" = 400 V, durée de gravure de 450 s. Le
porte-échantillon a une rotation de 15 tours/min et est refroidi a 0 °C. La gravure prend entre 5 et
8 min, ensuite 1’échantillon est extrait et nettoyé.

L’échantillon est plongé dans un bain d’acétone pendant une durée allant de 30 min a 2 h, et la
résine est retirée par jet d’acétone sur la surface de 1’échantillon (fig. [V.43). Cependant, lorsque la
gravure est trop longue et/ou trop énergétique, elle altére la résine, la rendant ainsi quasi-impossible a
retirer par les moyens conventionnels. Il faut donc se limiter de préférence a une durée de gravure
inférieure a 5 min, ce qui correspond a un retrait de matiére de 1’ordre de 45 nm pour YBaCuO et de
15 nm pour I’or (mesuré au profilométre mécanique Dektak).
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Figure IV.43 : Résultat de la gravure observée au microscope €lectronique. Les effets de charges électroniques
créent sur I’image des structures "fantdmes" ; la gravure ne laisse en fait qu’un simple
pont d'YBaCuO (L =400 nm, w = 800 nm) entre les contacts.

1V.6.3 Etape n°3 (durée : 3 h)

L’étape n°3 correspond a la gravure d'YBaCuO sur ’ensemble de 1’échantillon, sauf sur les six
zones travaillées pour réaliser les détecteurs. Tout d’abord, 1’échantillon est placé sur la tournette.
Ensuite, une goutte de résine S1818 est placée en son centre et recouvre celui-ci apreés une rotation a
4000 tours/min pendant 30 s. L’échantillon est ensuite recuit a 95 °C pendant 1 min. La lithographie
optique est réalisée avec 1’appareil MJB4. Le centrage du masque optique est guidé par les marques de
positionnement macroscopiques (§IV.5.2.1). Le masque et 1’échantillon sont positionnés 1’un par
rapport a 1’autre a 1’aide du microscope intégré dans le corps du MJB4 ; le but est de régler 1’angle et
le centrage entre 1’échantillon et le masque optique. Pour ce faire, les marques de positionnement
microscopiques (§1V.5.2.2), présentes au niveau des coins, sont utilisées : nous avons appliqué la
méthode de réglage consistant a régler la moiti¢ de 1’écart de superposition en corrigeant I’angle, et
I’autre moitié¢ en corrigeant la position (fig. IV.44).
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Figure IV.44 : Méthode de réglage entre 1’échantillon et le masque optique. Dans un premier temps, les marques
de positionnement inférieur-gauche de 1’échantillon et du masque sont superposées. Dans un second temps, nous
compensons 1’écart entre la marque de positionnement haut-droite de 1’échantillon et celle du masque en
diminuant, par rotation du masque, la moitié¢ de la distance entre la marque de I’échantillon et celle du masque.
Ensuite nous compensons, par translation du masque, I’autre moitié¢ de la distance. Une fois le repére haut-droit
centré, la méme méthode est répétée pour le repére bas-gauche, et vice-versa jusqu’a convergence.
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C’est a ce niveau qu’est intervenu le probléme de positionnement de [’étape n°l. Le
positionnement utilisé initialement était différent de celui décrit dans la lithographie électronique de
I’étape n°1, car le repere (u,v) était positionné par rapport a 1’échantillon, celui-ci étant supposé de
dimensions exactes (10 mm de large et 10 mm de haut). Par conséquent, ce réglage créait une
homothétie et 1’étape n°3 ne s’alignait pas sur les motifs réalisés (erreur de positionnement de 1’ordre
de 20 um au minimum).

La procédure de réglage de la lithographie électronique de 1’étape n°1 a changé depuis, mais des
problémes de positionnement sont toujours présents sur certains échantillons. Ces problémes ont
plusieurs sources :

e la dérive du Raith 150 sur une lithographie de 2 h (typiquement 2 pm) qui pouvait étre

accentuée par les vibrations de travaux de construction a I’extérieur de la salle blanche.

e les erreurs sur le masque optique, lui-méme imparfait, qui peuvent conduire aux mémes

imprécisions (au maximum 5 pm sur 10 mm).

¢ la qualité de la mise au point par ’utilisateur sur les appareils de lithographie (€électronique et

optique).

11 arrive que ces erreurs cumulées dépassent 10 um sur 1’échantillon, ce qui rend les marques de
positionnement difficiles a exploiter et peut conduire jusqu’a deux détecteurs inutilisables.

Une fois le positionnement réussi, il faut choisir le mode de contact et la durée d’exposition. Dans
notre cas, nous avons opté pour un contact doux (soft contact) et une durée d’exposition de 8 s, que
nous avons déduite de I’intensité du rayonnement (24 mW/cm® a 410 nm), et de la dose admise par la
résine (190 mJ/cm’ a 405 nm).

L’échantillon est ensuite développé dans un bain de "351" ayant une proportion de 1:4 solvant /
EDI pendant 20 s, puis rincé a ’EDI pendant 30 s. YBaCuO supraconducteur est protégé par la résine
pendant cette opération. L’échantillon est ensuite observé au microscope ; si la lithographie n’est pas
satisfaisante, il est toujours possible d’éliminer la résine par un bain d’acétone et de réitérer 1’étape
n°3. En effet, le processus de I’enrésinement, des réglages et du développement peuvent é&tre
accomplis dans une durée de 15 min (rapidité de manipulation acquise avec la pratique).

Typiquement, la gravure a I’étape n°3 est réalisée chimiquement, la précision requise étant de
I’ordre de 5 um. L’échantillon est plongé dans un bain d’EDTA pendant quelques dizaines de
secondes, puis rincé dans 1'EDI pendant une minute. Ensuite, la résine est enlevée dans un bain
d’acétone et le résultat est observé sous microscope (fig. IV.45). Une difficulté majeure de cette étape
repose sur 1’effet de la gravure chimique. Nous avons notamment observé une tendance de l'acide a se
propager sous la résine et par conséquent & graver les zones protégées.

100 pm (microscope =50) 100 pm

v

Echantillon sans
resine

Résine de protection
etape 3

Antenne et contacts d’or
étape 1

Figure IV.45 : Aprés enrésinement (a gauche) et aprés gravure 8 ’EDTA (a droite).
L’étape n°2 (rétrécissement de la largeur du pont d'YBaCuO) n’a pas été effectuée ici.
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1V.6.4 Etape n°4 (durée : 4 h 30)

L’étape n°4 a pour but de réaliser les circuits permettant les connexions aux six détecteurs
fabriqués. Le processus reprend celui de 1’étape n°3, en sélectionnant la portion du masque optique
dédiée a I’étape n°4. Apres développement, 1’échantillon est placé sur le porte-échantillon intégré dans
la machine de dépdt par pulvérisation cathodique (Denton Vacuum) ou par évaporation par canon a
¢lectrons (PLASSYS). Le dépot d’or est typiquement de 200 nm d’épaisseur. Par évaporation, la
vitesse de dépot est mesurée en temps réel grace a un mesureur d’épaisseur intégré au systeme. Une
fois I’opération finie, I’échantillon, recouvert d’or, est plongé dans un bain d’acétone afin de dissoudre
la résine sous la couche d’or. Une difficulté supplémentaire qui peut apparaitre est le fait que beaucoup
d’or reste sur I’échantillon et, par conséquent, les espaces entre les pistes des lignes de lecture sont
relativement difficiles 4 débarrasser des couches d’or indésirables. A la fin de cette étape, 1’échantillon
comporte typiquement six détecteurs HEB préts a Etre testés (fig. IV.46).

Image IV.46 : Photographie d’un nano-détecteur HEB a I’issue du processus technologique complet.

I1V.6.5 Les alternatives possibles

Lors du choix des technologies a utiliser, certaines alternatives se sont présentées. Elles
permettent de résoudre des problématiques secondaires, mais peuvent se trouver limitées dans leur
application. Par exemple, une lithographie trés longue risque de cumuler des erreurs de
positionnement au cours du temps, ou encore certaines résines pourraient réagir avec la tri-couche sur
laquelle elles sont déposées.

1 — Nous avons évité toute exposition directe de la tri-couche avec 1’eau, mais des changements
peuvent permettre aussi d’éviter les expositions indirectes. Lors du développement de la résine, le
nanopont est toujours protégé par la résine, mais les parties voisines y sont exposées. Pour y remédier,
certaines résines de lithographie électronique se rincent a 1’isopropanol, comme la résine PMMA ou la
résine ZEP. Ces résines nécessitent une dose bien plus élevée que I'UV III, respectivement
800 uC/cm” pour la PMMA et 120 pC/cm’ pour la ZEP, & comparer a 10,5 pC/cm’ pour ’UV III
(réglage de dose inclus). Si cette solution est adoptée, il faudra diminuer les surfaces des marques de
positionnement.

2 — Il est possible de réaliser les étapes n°2 et n°3 en méme temps par deux méthodes différentes.

e La premiere méthode est d’utiliser une résine électro-sensible "négative", ou les zones
exposées resteront aprés le développement. En effet, les surfaces a protéger regroupent
seulement les nanoponts et, optionnellement, une languette de tri-couche s’étendant de part et
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d’autre des antennes planaires. Parmi les résines existantes, on trouve la "ma-N 2400" (rincée
en solution alcaline) et la NEB-31 (rincée a I’eau).

e La deuxiéme méthode est d’utiliser une résine positive a la fois électro- et photosensible. Le
principe est d’enchainer la lithographie électronique de 1’étape n°2 avec la lithographie
optique de I’étape n°3, puis de développer. La difficulté principale est 1’alignement : il faut
que les deux lithographies soient parfaitement centrées I'une sur I’autre, et cela seulement a
I’aide des motifs de positionnement de 1’étape n°1. Le risque est que, pour les zones de résine
exposées a la fois a une dose ¢électronique et a une dose UV, la dose seuil acceptée par la
résine ne soit dépassée et ne la "brile", ce qui rendrait la résine impossible a enlever. LUV 111
et la PMMA sont des résines pouvant &tre utilisées pour cette seconde méthode.

IV.7 Caractérisation des dispositifs

IV.7.1 Banc cryogénique de tests électriques et optiques

Le GeePs dispose d’un banc cryogénique (70 K — 300 K) permettant d’effectuer des mesures en
transport €lectrique (résistance en fonction de la température, caractéristiques courant-tension a
différentes températures) ainsi que des mesures optiques de détection directe en infrarouge proche (a
850 nm de longueur d’onde : I’avantage est qu’YBaCuO est un bon absorbant dans I’infrarouge
proche). Des pré-tests de dispositifs type microponts (dimensions: L = 5 ym, w = 15 pum) sans
antennes ont pu étre effectués, permettant ainsi d’optimiser les étapes technologiques de lithographie
optique (étapes n°3 et n°4). Ultérieurement, des dispositifs complets (nanoponts avec antennes) ont été
testés d’un point de vue électrique avec ce banc (fig. IV.47). L’acquisition des mesures est traitée
informatiquement par le logiciel Labview® [23].

Figure IV.47 : Banc de tests électriques et optiques du GeePs [23].

IV.7.1.1 — Mesures électriques

Le banc comporte un cryostat compact (Advanced Research System Inc.) avec une fenétre en
quartz Suprasil®. Le refroidissement jusqu’a 70 K est effectué grace a un cryogénérateur Cryotiger”
(APD Cryogenics Inc.) qui se base sur la détente isenthalpique d’un fluide réfrigérant en circuit fermé.
Pour améliorer la stabilité et ’efficacité du refroidissement, le cryostat est mis sous vide a I’aide d’une
pompe primaire couplée a une pompe turbomoléculaire (Turbovac 50 de Leybold). La pression limite
obtenue est aux alentours 10°® mbar.
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Un porte-échantillon en cuivre est installé en extrémité de la téte froide, a I’intérieur du cryostat.
Une résistance chauffante est positionnée sur la téte froide. Une sonde de température (Pt100) est
noyée dans 1’épaisseur du porte-échantillon et collée avec du vernis General Electric 7031, choisi pour
ses propriétés thermiques et diélectriques. La sonde de température et la résistance chauffante sont
pilotées par un controleur de température (Lakeshore 331S) pour permettre 1’asservissement en
température. La stabilité est de £5 mK a 90 K. L’échantillon est collé avec le méme vernis GE7031 sur
une plaquette de cuivre comprenant un circuit imprimé et un connecteur male. Des fils d’or de 50 pm
de diameétre sont micro-soudés entre les plots des dispositifs et les lignes de cuivre du circuit imprimé.
La plaquette de cuivre est ensuite fixée sur le porte-échantillon dans le cryostat, le contact entre
plaquette et porte-échantillon étant amélioré par de la graisse a vide. Le connecteur male sur la
plaquette est fixé & un connecteur femelle reli¢ aux connecteurs du cryostat. L’échantillon peut étre
cablé en deux ou quatre pointes. Les entrées/sorties (polarisation + lecture avec SourceMeter Keithley
2400) se font par I’intermédiaire d’une bride sur le cryostat équipée de connecteurs isolés SMB.

IV.7.1.2 — Mesures optiques

La source laser a 850 nm de longueur d’onde est une diode VCSEL en GaAs de puissance
maximale 4 mW (modé¢le Honeywell HFE4080-322/XBA). La diode délivre une puissance nominale
de 400 uW (donnée constructeur ; valeur mesurée : 300 puW), et compte tenu des pertes dans le
systéme optique de focalisation (voir ci-aprés), on mesure une puissance effective disponible de
200 uW. La stabilité spectrale du laser est de 1’ordre du nanometre sur une période d’une heure.

La mise en forme du faisceau laser est réalisée par deux lentilles (Melles Griot) de distances
focales 50 mm (collimation) et 145 mm (focalisation). Pour I’étude de la forme du faisceau, une
caméra est utilisée (DataRay Inc. WinCamD-CCD™ modéle UCD23), qui permet d’analyser le profil
spatial du faisceau. Le profil du faisceau en sortie du laser est gaussien et monomode de waist 200 um
(fig. IV.48). L’alignement des lentilles avec la source laser est facilité par 1’utilisation d’une mire et
d'un viseur infrarouge. Enfin, le faisceau est focalisé sur le détecteur se situant dans le cryostat ; ce
dernier réglage est rendu possible avec la lentille a grande focale et doit prendre en compte la fenétre
du cryostat en quartz Suprasil®.

e —
Dol « 155 am  Ereand pawer « FFIR Peak-N1TX B-1I%

Figure IV.48 : Profil du faisceau laser aprées collimation et focalisation [23]. Diamétre mesuré ~ 200 pm.
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L’alignement du faisceau laser sur le dispositif détecteur est assuré par un systeéme de
positionnement électromécanique permettant une translation verticale de 13 mm (MICOS ES-100) et
une translation horizontale de 26 mm (MICOS LS-110) du cryostat. Ce systéme de positionnement est
asservi par un contréleur de positionnement (Corvus ECO) avec une précision de 2 pm.

Le laser peut étre modulé électroniquement en amplitude entre 1 Hz et 15 MHz (générateur de
fonctions HP 33120) et éventuellement jusqu’a 1,2 GHz (Marconi 2023). La polarisation en courant
du dispositif est effectuée par une source faite maison (pile + résistance). La réponse AC (amplitude et
phase) du dispositif est mesurée avec un détecteur synchrone numérique (Stanford Research SR 830
jusqu’a 100 kHz et SR 844 jusqu’a 250 MHz).

Des mesures a 2,5 THz ont été réalisées en 2006 dans le cadre d'un projet du CNES (tableau I1I,
[24]), ou les performances mesurées ont été reliées aux caractéristiques des couches supraconductrices
utilisées. Dans ce manuscrit, les mesures effectuées sur des microponts ont pour objectif de déterminer
de manieére simple en infrarouge la qualité des couches supraconductrices et de les optimiser.

IV.7.2 Résultats

La difficult¢ du processus technologique réside dans la définition de la zone sensible sans
dégradation des propriétés supraconductrices de la couche ultramince d'YBCO (effets indésirables en
raison du process technologique : désoxygénation de la couche, vieillissement de la couche). Nous
avons décidé de remettre a plat le process complet et d’optimiser ses étapes technologiques pour la
réalisation dans un premier temps de microponts de bonne qualité supraconductrice (dimensions :
L =15 pum, w= 15 um, épaisseur d = 20-40 nm ; étapes n°3 et n°4), puis dans un second temps de
reproduire les étapes pour la réalisation des nano-constrictions (dimension sub-micrométriques :
longueur L de 0,2 a 1 pm; largeur w de 0,4 a 1 pm ; étapes n°1 a n°4). Pour ce faire, nous avons
travaillé a partir d'échantillons type tri-couches PrBaCuO/YBaCuO/PrBaCuO (d'épaisseur 8 =~ 20 a
40 nm) fabriquées sur substrat de MgO (§1V.1.2) :

v’ par pulvérisation cathodique (CEA-INAC, Grenoble) ;

v' par ablation laser (Unité mixte de physique CNRS-THALES) ;

v' par co-évaporation thermique (THEVA/CERACO GmbH, Berlin, Allemagne).

Une trentaine d’échantillons (de surface 10x10 mm?) ont été fabriqués et testés (microponts pour
la plupart). Nous synthétisons ci-apres les résultats obtenus sur les échantillons du tableau IV.12.

Tableau IV.12 : Caractéristiques des échantillons dont le tests électriques et optiques ont été réalisés dans le
cadre de la thése (extrait du rapport final du projet ANR MASTHER).

Echant. Origine/ Tricouche Substrat Taille Lithogr. Gravure Dispositif
process nm mm mm (w, L pm)
C-1-1 CERACO | Pr:5 MgO 10x10 Optique Chimique | 7
co-évap. Y : 20 0,25 (5,13)
Pr:5
T813-1 CEA-Gre. | Pr: 4 MgO 10x10 Optique Chimique | 6b"
Sputt. DC | 'Y : 20 0,25 5, 15)
Pr : 4
LDM UMPHy Pr:1.5 MgO 10x10 Optique Chimique | 6b"
1377 PLD Y : 35 0,5 (5,15
Pr:3
REAL UMPHy Pr: 8 MgO 10x10 Optique Chimique Sb
314 PLD Y : 30 0,5 (5,13)
Pr: 4

* y . . .. . . r r
Désigne un dispositif avec antenne planaire intégrée.
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IV.7.2.1 — Films d'YBaCuO élaborés par co-évaporation thermique

Les résultats obtenus avec les couches ultraminces déposées par co-évaporation thermique se sont
avérés pour l'instant décevants. Les meilleurs des dispositifs (L = 5 pym, w = 13 pm, 6 = 20 nm)
présentent un comportement semi-conducteur : par exemple, pour le dispositif #C-1-2.7, sa résistance
est de 600 kQ a 300 K, puis de 1 MQ a 200 K, et tend finalement vers R.x ~ 1,2 MQ a 85 K.

IV.7.2.2 — Films d'YBaCuQO élaborés par pulvérisation cathodique

La qualité des tricouches ultra-minces déposées par pulvérisation cathodique est confirmée. Ainsi
pour le dispositif #T813-1.6b (w = 5 um, L = 15 um, # = 20 nm, avec antenne), cinq cycles
cryogéniques (descente + remontée) ont été effectués entre 300 K et 80 K, avec des tests optiques
venant en complément des tests électriques.

La figure IV.49 montre le comportement légérement semi-conducteur entre 300 K (R = 2400 Q,
R =800 Q) et 200 K (R = 2500 ), sans doute dii a la couche de PrBaCuO. Puis le comportement
devient métallique (R = 2200 Q a 100K, résistivité p = 1450 uQ-cm), suivi de la transition
supraconductrice avec (dR/d7),.x = 150 a 155 Q/K entre 84,5 et 81,5 K (TCR = 12 a 18 %/K,
respectivement) ; (T.)z—0 = 70-75 K (par extrapolation). Nous n'avons pas noté de vieillissement
prononcé du dispositif (R3px = 1960 Q avant le cycle 1 et R3pox = 2420 Q apres le cinquieéme cycle).

500 L e ]
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: IDC_ ta :
2000 Lo T813-1 dispo. 6b ...
i {w=5um, L=15um)
1500 £ Pr-Ba-Cu-O': 4 nm |
Gl B £ Y-Ba-Cu-O: 20 nm
bt b _ i Pr-Ba-Cu-O: 4nm
00 o _)Y\ Détection directe S SR
: " @850nm/ ~80K
. (TCR=~20%/K)
ol I i L i
0 100 130 200 230 300

T(K)

Figure IV.49 : Transition supraconductrice du dispositif # T813-1.6b (cycle cryogénique n°3),
ayant donné lieu a une mesure de réponse bolométrique en infrarouge proche.

Des tests de validation de la réponse optique en régime bolométrique classique (détection directe)
ont été effectués en infrarouge proche (4 = 850 nm). Ces mesures ont été faites en régulant la
température dans la région de plus forte pente de la transition (7 = 81,5 K, typiquement) et en
modulant la source laser a basse fréquence (quelques Hz) afin de limiter 1'atténuation du signal par
diffusion de la chaleur dans le substrat. En raison du couplage non optimisé entre l'aire du spot laser
(de diameétre 200 um) et celle du micro-pont supraconducteur (le rayonnement est réfléchi par
l'antenne métallique en dehors de celui-ci), le courant de polarisation a été augmenté (/pc = 10 pA, soit
une densité de courant J = 10* A/cm?). La réponse en tension était de 2 V/W entre 1 Hz et 5 Hz, pour
chuter au dela en raison de la diffusion thermique dans le substrat. Ces valeurs sont conformes aux
résultats des modeles "0D" et "1D" développés dans le chapitre III.
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IV.7.2.3 — Films d'YBaCuQ élaborés par ablation laser

Les tri-couches ultraminces élaborées par ablation laser ont révélé des résultats prometteurs, sans
pour autant qu'il soit possible d'aboutir a des dispositifs finaux en raison d'un compromis entre
vieillissement et gravure de nano-ponts exploitables pour la fonction HEB. Des micro-ponts ont
néanmoins été réalisés, avec de bonnes propriétés supraconductrices.

Ainsi, pour le dispositif #LDM1377.6b (w =5 um, L = 15 pm, 8 = 35 nm, avec antenne), trois
cycles cryogéniques (descente + remontée) ont été effectués entre 300 K et 80 K. De manicre générale,
nous avons observé un vieillissement rapide de la tri-couche, en raison sans doute de la faible
¢épaisseur de la couche supérieure de PrBaCuO (1,5 nm). La figure IV.50 (gauche) montre ainsi
I'évolution rapide de la résistance a la température ambiante entre le premier test (R = 1410 Q) et le
cinquiéme test effectué apreés le deuxiéme cycle cryogénique (R = 2310 Q). Pour les deux cycles
illustrés sur la figure IV.50 (droite), on note ce méme effet de vieillissement du premier au troisieéme
cycle cryogénique. Le comportement reste néanmoins métallique avant la transition. Pour le premier
cycle par exemple, R=1530 Q232290 K (R, =510Q),R=710Q 2 100 K (p= 830 uQ-cm), suivi de la
transition supraconductrice avec (dR/dT)m.x ~ 65 Q/K pour T ~ 80,5 K (TCR ~ 33 %/K) ;
(T )r-0 ~ 75 K (par extrapolation).

5107 ; ‘ : y 2000 T
1 : I =1uA : :
LDMI377 dispo. 6b o be” M LDM1377 dispo. 6b
(w=5pum, L =15 um) : < ; _s L=15
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25107 | 1 1500 B S e -]
3 cycleé ‘
PR S — S S S . <O T — .
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Figure IV.50 : Effets de vieillissement observés sur un micropont élaboré sur la tri-couche LDM1377.
A gauche : Caractéristiques I-V a température ambiante avant le 1% et aprés le 3° cycle cryogénique.
A droite : Transitions résistives R-T pour les 1% et 3° cycles cryogéniques.

En vue de pallier les effets de vieillissement, I'épaisseur de la couche supérieure de PrBaCuO a
été augmentée de 1,5 nm & 8 nm (échantillon REAL314). Ainsi, pour le dispositif #REAL314.5b
(w=5 um, L =13 um, 8= 30 nm), deux cycles cryogéniques (descente + remontée) ont été effectués
entre 300 K et 80 K. Un léger vieillissement a été noté sur la résistance a température ambiante entre
le test initial (R = 1510 Q, R, = 580 Q) et le dernier test effectué aprés le deuxiéme cycle cryogénique
(R = 2000 Q, R, = 770 Q). Par contre, aucun vieillissement n'a ét¢ noté¢ entre les deux cycles
cryogéniques. Le premier cycle est représenté sur la figure IV.51. Comme noté sur d'autres
¢chantillons, la couche supérieure de PrBaCuO induit un comportement semiconducteur au début de la
descente en température (R = 1950 Q a 300 K, R = 2300 Q a 150 K). Puis le comportement devient
métallique (R= 2200 Q a 100K, p = 2550 uQ-cm), suivi de la transition supraconductrice avec
(dR/dT) = 80 QU/K (TCR = 5,3 %/K) pour T= 77,3 K (température limite du cryogénérateur lors de ces
expériences) ; (T.)z—o ~ 65 K (par extrapolation).
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Figure IV.51 : Transition supraconductrice d'un micropont élaboré sur la tri-couche REAL314
(cycle cryogénique n° 2).

Au vu de ces résultats sur les tri-couches obtenues par ablation laser, il apparait que des études
complémentaires d'optimisation sont requises afin de réaliser un compromis entre :

i) les effets de vieillissement ;

ii) la tenue de la tri-couche au processus de réalisation des dispositifs HEB ;

iii) les performances supraconductrices: (T.)g-o ¢levée (> 80 K) et transition abrupte

(TCR ~ 30%/K).

Alors que les points i) et ii) vont dans le sens d'une augmentation d'épaisseur de la couche

supérieure de PrBaCuO, ce serait plutot le contraire pour le point iii).

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les critéres de sélection de la technologie de tri-couches
PrBaCuO/YBaCuO/PrBaCuO sur substrat de MgO, pour la réalisation de nano-détecteurs HEB. Nous
avons présenté également les techniques de dépdt de ces tri-couches par nos partenaires et les
techniques de caractérisation de ces tri-couches au GeePs. Nous avons ensuite détaillé la fabrication en
salle blanche des nano-dispositifs HEB. Finalement, nous avons décrit le banc de caractérisation
cryogénique pour les tests €lectriques et optiques des nano-dispositifs HEB et nous avons présenté les
résultats obtenus.

11 faut souligner ici que les défis majeurs pour ces HEB se situent dans :

1) la réalisation de couches ultraminces (épaisseur inférieure a 40 nm) de trés bonne qualité
supraconductrice ; ce point avait été validé par le CEA-INAC avec des tri-couches PrBaCuQ /
YBaCuO / PrBaCuO, mais il avait aussi ¢t¢ montré au LGEP (désormais GeePs) que ces films
étaient sujets a un vieillissement lié a la réactivit¢ d'YBaCuO avec I'eau et le dioxyde de
carbone atmosphériques [25] ;

i) la fabrication de constrictions de dimensions transversales sub-micrométriques avec ces tri-
couches, suivant un processus technologique délicat (combinaisons de lithographies
¢électronique et optique) impliquant la co-intégration d'antennes THz planaires pour le

couplage au rayonnement incident (signal et oscillateur local) ; ce point avait également été
examiné au CEA-INAC puis transféré par le LGEP/GeePs a la CTU MINERVE d'Orsay,
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montrant un taux de réussite trés faible — eu égard en particulier a l'intégration de l'antenne
venant altérer les caractéristiques supraconductrices de la tri-couche (voire méme de
supprimer la supraconductivité).

L'ensemble des études de technologie a confirmé l'extréme difficulté d'obtenir un dispositif
performant avec son antenne, et vieillissant peu. Une trentaine de dispositifs (microponts pour la
plupart) ont été testés, sur lesquels une demi-douzaine a montré des caractéristiques supraconductrices
acceptables, dont deux ont fait ’objet de tests en détection infrarouge directe. Plus particuliérement, il
s'agissait de prévenir le vieillissement des films d"YBaCuO ultraminces et surtout I'accélération de ce
vieillissement a la suite du processus technologique complet. Il convient de noter qu'a I'heure actuelle,
plusieurs groupes (dont le Jet Propulsion Laboratory [26]) examinent le matériau MgB, (7., ~ 40 K)
comme alternative a YBaCuO, a priori pour réaliser des HEB de meilleures performances ; mais les
effets de dégradation de MgB, n'apparaissent pas comme encore résolus.
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L’imagerie portable dans le domaine submillimétrique n'en est qu'a ses débuts. Les signaux
disponibles dans cette bande sont plusieurs ordres de grandeur plus faibles que dans le visible ou
I’infrarouge, et de ce fait peu de technologies sont disponibles pour émettre ou détecter dans la bande
térahertz.

Dans cette thése, nous avons proposé 1’étude d’un détecteur pouvant répondre a ces contraintes, et
qui fonctionne selon le principe des bolometres a électrons chauds (HEB) a base d’YBaCuO. En effet,
les HEB sont a la fois trés sensibles et rapides de par leur fonctionnement a base de constrictions
supraconductrices. Ils peuvent également étre adaptés a la détection hétérodyne dans la gamme
térahertz grace a leur microantenne planaire intégrée.

Fort de son expérience dans la mise en ceuvre de films d’YBaCuO et de la réalisation de
détecteurs bolométriques pour I’infrarouge, le GeePs a proposé, dans le cadre du projet MASTHER,
de mod¢éliser et d’¢élaborer les HEB a base d’YBaCuO afin de créer un démonstrateur pour la détection
térahertz.

Nous avons d’abord proposé d’adapter la modélisation des HEB a basse température critique
(utilisée jusqu’a présent afin de prédire les performances des détecteurs a base de microponts en NbN)
a un matériau supraconducteur a haute température critique — ’YBaCuO. De plus, afin d’¢élargir la
portée du modéle, nous avons introduit de nouveaux éléments réalistes, tels que 1’influence de la
fréquence de travail sur le matériau supraconducteur et la prise en compte de 1’adaptation d’impédance
de I’antenne térahertz avec le micropont.

Le travail réalisé apporte un point de vue que nous pensons nouveau sur les mécanismes de
fonctionnement des HEB, et nous a permis de réévaluer les puissances d’oscillateur local estimées
pour des performances optimales des HEB en YBaCuO. Nous avons pris en compte une distribution
non-uniforme de la température des phonons, ainsi que 1’absorption non-uniforme du signal térahertz
le long du micropont (points jusqu'a présent omis).

Ces hypotheses ont une influence déterminante sur les conditions de fonctionnement qui vont
piloter le HEB ; nous avons montré la possibilité de régler ces conditions en dimensionnant la surface
du micropont ou méme I’impédance de 1’antenne térahertz.

La phase d’élaboration des HEB a commencé, quant a elle, par le transfert des méthodes de
fabrication en salle blanche. Nous avons réussi a atteindre des dimensions submicrométriques pour les
constrictions des HEB. Cependant, la gravure de 1’YBaCuO n’a pas encore convergé vers une
reproductibilité satisfaisante. Le détail de ces procédures est présenté, ainsi que la démarche
d’optimisation adoptée tout au long du travail de thése. Les détecteurs résultant de cette procédure ont
été analysés en détection directe dans l'infrarouge afin d’estimer leur qualité en sortie de fabrication.

Les résultats obtenus au cours de cette thése permettent de s’orienter sur des technologies HEB se
basant sur de nouveaux matériaux supraconducteurs, tels que MgB,. La modélisation hot spot a
courant RF est adaptable & tout type de matériau supraconducteur constitutif d’un HEB, la seule
contrainte étant de définir la dépendance RF de la transition résistive du matériau.

Notre travail offre également une base solide pour de futurs projets, permettant d’améliorer nos
résultats et de faire évoluer les étapes de fabrication sur plusieurs aspects.
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Ainsi, en changeant de résine électronique, il est possible d’éviter tout ringage avec de 1’eau
désionisée qui dégrade potentiellement la qualité des HEB. Ce procédé nécessite de ré-étalonner le
masque électronique, car la dose nécessaire pour ces résines alternatives est d’au moins un ordre de
grandeur plus élevé que celle utilisée dans notre thése. Par conséquent le temps de lithographie
¢lectronique sera allongé, cet effet ne pouvant étre corrigé qu’en réduisant la surface des marques de
positionnement.

Une autre évolution possible consiste en la fusion de deux étapes, pour n’avoir qu’une seule
phase de gravure. Dans ce cas de figure, la méme résine sera utilisée en lithographie électronique et en
lithographie optique. Cependant, il faudra faire succéder les insolations des dites étapes, ce qui
implique une maitrise précise du positionnement des masques et des doses utilisées pour éviter de
briler la résine en la sur-insolant.

Enfin, nous avons remarqué que la gravure ionique a base d’argon provoque un échauffement
néfaste pour la résine et YBaCuO. Nous proposons donc d’utiliser la gravure ionique a base de xénon
(introduite par le CEA-Grenoble) pour cette étape, ce qui diminuera grandement les effets thermiques.
Cette solution est cependant onéreuse et peu de salles blanches en sont équipées.
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A.1 Calcul de la bande passante d’un HEB en détection directe

La sensibilité thermique est déduite de 1’étude fréquentielle de la bande passante en détection
directe, a partir des équations de la chaleur du HEB.

Les grandeurs utilisées sont les suivantes :

V. est le volume de la constriction — C : la chaleur spécifique volumique des électrons — C,, : la
chaleur spécifique volumique des phonons — 7,: le temps d’échange électron-phonon — a est le
coefficient d’atténuation associé a la détection — Py; : la puissance provenant de 1’oscillateur local et
de la source a détecter — P; : la puissance dissipée par effet Joule — T est la température des électrons —
T, est la température des phonons — T, est la température des électrons utilisée pour le calcul de C, et
T, (donc constant) — 7). est la température des photons utilisée pour le calcul de C, — Tj: la
température du bain froid.

A.1.1 Rappel de Pexpression des équations de la chaleur

Nous reprenons le calcul a partir des équations de la chaleur, eq. 1I1.19 et eq. I11.20, en
développant les termes d’échanges thermiques électron-phonon et phonon-substrat.

oT, C

—c_p. ¢ n__pn . r
CVe ot Fois + 1 nTy'z,, Ve <T° s ) eq. I11.19 (développée)
oT C C
CVe—=r=—riV (Te -1 ) -——Lr 7, (7;;” - 7;’”) eq. I11.20 (développée)
ot nT, Tep T Tese

Le développement fréquentiel est dii a la composante oscillante de la puissance dissipée
(de pulsation w), et toutes les variables de calcul adoptent la méme modulation :

I=1y-1e/" V=V, +Ve'” , P, =P+ P, T, =Ty +T,e/" et T, =T, +T,e’” eq. 121

. : = R, — R, dR, ~ = ~ ~
Nous rappelons aussi la relation : P, = Ij —-——2—CT =yT et Py =P=a2\Fy R
R, + R, dT,

de I’équation 111.24

wllo t

Le but est d’exprimer S; =

A.1.2 Développement de la partie modulée a @

En introduisant eq. I11.21 dans eq. I11.19 et I11.20, et en isolant les termes en ¢ nous obtenons :

joC V. T, =aP+yT, - n_Cle V(T ' T - 135 T, ) eq. 111.22
Tec ep
. = G 15 17 G 17
JOC T =V (T4 T, = T35 T, | = VT 'T, eq. 1123
Tec 2-ep pc  ‘“esc
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A.1.3 Simplification du terme issu du bain de phonons

L’objectif pour la suite du calcul est d’exprimer 7. . en fonction T » apartir de I’eq. I11.23 :

n—1 m—1 n—1
T c (1 i ~
ja,cer&(ﬂ] i 3 [N R C (TeO] 7
Tep T:ec Tesc T, pc Tep ]::c

T,V ¢ (1, iwC -t
&[ﬂ] N e U JoCy s Ce[TeOJ 7
— (S
Tep Tec Tesc Tpc C (Tpan—l C (Tpo]ml p Tep Tec
+

m—1
Pour simplifi introdui —r | 22| et = Lett
our simplifier, nous introduisons 7. = T, T et 7y = 3
pe Teff Ce [Tpoj
—eb el 2 4]
z-ep Cp Tec
-1
C . c (..
Nous obtenons I’expression : —- x [ jory+ I]Tp = —e[io T,
) ep Tec

A.1.4 Expression finale issue de I’intégration de I’expression du bain de phonons dans
Pexpression du bain d’électrons

Nous introduisons la relation obtenue de 1’eq. I11.23 dans 1’eq. 111.24 pour déduire la relation
fréquentielle définissant la sensibilité thermique :

c(r,\"
7l e | fe0

~ ~ ~ C i~ _
JoCV T, = aP+yT, - ——V | TG, -~ 1,
ec “ep ix[ja)fo-i-l]
T,

0

n—1 2 n—1
. . vy C (T, C. ) (TuoTo - a.
oty +1|x| joC, ——+—| = - = | == T,=—Px|jor,+1
[Jo][JeVT[Tj](T 7 eV[Jo]

c ep ec

C, (1) .\ (Tl )" o)
. [ Ty 14 o 0 p0 . ToV . %o | Leo )2 7
‘e | Ze0 L | Ze | | &0 +jox|C. - 4 70| ~c0 C.+(jw) Cry |T.

D ec
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n—1
pgg%ﬁq+m% |
Z 7‘4 _ aTep }3 ]a)r0+1

P -1 n-1 © -1 n-1
Ty Ve Cof Tl Cle (1,)" 7o Cf Tl
T, CV, o\ T T, CV. .| T2

€C ep ec

T, CcV, 7, Cy | T2

€c ep p ec

n-1 n-1
T T.,T.
Nous simplifions dans un premier temps : C1 = (&J e ; C2=C1 _n G [_PO eOJ

1+-0-Cl+ jor,

1+ jor,, x Fep T:areppxijOJrl
P C2 oA C2
7., +7,C1 T,
Puis dans un second temps : 7% = ffep ol O o Sty = ———
c2 20C2 V.C.C2

(1+2ja)rg“+(ja))2 rz)fe = STmaxf’x(ja)ro +1)

. . e : 1+ jor,
Soit I’expression de la sensibilité thermique : St =—= = Sq .« J9%

3 (eq. 111.24)

~Ull ~h

1+2jan'§+72(ja))
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A.2 Premier masque de lithographie

Ce premier masque "MASTHER 01" est adapté des travaux de M. Aurino et a servi pour les
premiers essais de fabrication de HEB dans cette thése. Le but de ce masque était de maximiser le
nombre de HEB tout en gardant certaines zones pour la mesure de la qualité de la couche.

Ce masque est adapté pour un échantillon de 20x20 mm?, c’est pourquoi il a été moins utilisé
lorsque nous avons choisi de travailler sur des échantillons découpés en 10x10 mm?. Ci-dessous nous
listons certaines des caractéristiques présentes sur le masque.

HEB monopixel

3 HEB dans la zone centrale (0 a 3mm du centre)
13 HEB a mi-distance (3 a 6mm du centre)
9 HEB dans « les coins » (6 a 8mm du centre)

Mesure résistance de contact (4.5x4.5 mm?)
1 dans la zone centrale - 1 dans un coin
Mesure de I’épaisseur des dépots (0.3x0.6 mm?)

1 dans la zone centrale - 1 dans la zone a mi-distance - 1 dans un coin

Layer 2 Layer 3

] T T
i i

[C——
20,00 EH
= o[ |= x
non[ |8 o=
< &
Layer 1 Layer 4

Figure A.1 : Apergu du premier masque de lithographie utilisé (¢lectronique layer 1 et 2 et optique layer 3 et 4).
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A.3 Deuxiéme masque de lithographie optique

Ce deuxiéme masque "MASTHER 02" est bien plus orienté sur 1’optimisation des techniques
pour fabriquer les HEB. Il présente huit quadrants définissant trois niveaux de lithographie optique
différents.

Le niveau 1 est la partie du masque utilisée pour 1’étape 3 de la fabrication des HEB. Ce niveau
peut étre utilis¢ de deux fagons : soit apres I’étape 2 pour protéger la nanoconstriction obtenue en
lithographie électronique et permettre de retirer la couche d’YBaCuO sur le reste de la
nanoconstriction ; soit pour faire la définition de la largeur des ponts de la fabrication des HEB (a la
place de 1’étape 2). Dans ce dernier cas de figure, les constrictions obtenues sont de dimension
micrométrique, ce qui est ici idéal pour caractériser les couches et optimiser le procédé de gravure en
se placant dans un cas simplifié, ou les dimensions sont plus grandes que pour les HEB réalisés en
lithographie électronique. Les largeurs disponibles sont 100 — 50 — 10 — 5 pum.

Le niveau 2 est la partie du masque utilisée pour 1’étape 4 de la fabrication des HEB. Ce niveau
peut étre utilisé de deux fagons : soit aprés I’étape 1 et 2 pour fabriquer des nano-constrictions, soit
sans 1’étape 1 pour fabriquer des micro-constrictions. C’est en référence a cette derniere utilisation que
nous avons mentionné sur la figure A.2 que le niveau 2 "définit la longueur”. Le niveau 2 permet en
plus la lithographie des plots de mesure. Le plot de mesure de gauche est commun a tous les HEB
(notons que le texte masque le fait que ce plot forme une surface fermée). Certaines des constrictions
ont une antenne imprimée dans le masque ; elles ont été introduites pour réaliser des tests de faisabilité
des antennes térahertz lors de 1’étape 4. Les différentes longueurs disponibles sont 30 —20 — 15 — 13 —
5-3,5-2pum.

Le niveau 3 a été introduit pour enlever une éventuelle couche d’or protectrice qui aurait été
laissée a la surface de la micro/nanoconstriction. Dans le cas d’une micro-constriction, il faut utiliser
les motifs ayant une séparation de 30 pm.
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Figure A.2 :
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présentes sur le masque ne font pas partie du masque réel.

Aper¢u du deuxiéme masque de lithographie optique utilis¢é "MASTHER 02". Les annotations
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