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INTRODUCTION

De nombreuses applications nécessitent l'utilisation d’antennes reconfigurables
capables de dépointer un signal de gain important dans diverses directions. Parmi
celles-ci, nous pouvons citer les applications spatiales, les radars civils ou militaires,
les systémes d’'imagerie et certains types de communications a courte portée et
haut-débit. Pour répondre a ces besoins, les réseaux transmetteurs, aussi appelés
réseaux de lentilles discrétes, sont d’excellents candidats. Ceux-ci sont constitués
d’'une ou plusieurs sources focales éclairant un réseau planaire constitué de cellules
élémentaires. Le contrdle indépendant de la phase en transmission de chaque cellule
elémentaire permet de collimater le faisceau d’antenne dans la direction souhaitée
(figure 1). A cette fin, une grande diversité de cellules élémentaires reconfigurables
a été introduite au fil des années, implémentant diverses technologies basées,
par exemple, sur des commutateurs RF-MEMS, des dispositifs a base de semi-
conducteurs ou des techniques microfluidiques.

COTE TRANSMISSION
COTE RECEPTION

\ Onde Onde
RESEAU TRANSMETTEUR Transinise 4" “inedente

DEPHASEUR

CELLULE ELEMENTAIR_E
FIGURE 1 — Principe de fonctionnement d’'un réseau transmetteur [1].
Chaque cellule élémentaire composant un réseau transmetteur reconfigurable est

commandée indépendamment afin de contrdler la distribution de phase sur I'ouverture
rayonnante. Par conséquent, un réseau dense de lignes de polarisation doit étre
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acheminé sans dégrader les performances RF de I'antenne ou interférer avec le
signal émis, en particulier pour les grands réseaux d’émission. Cette problématique
s’accentue a de plus hautes fréequences puisque la taille du réseau transmetteur
diminue proportionnellement a la longueur d’'onde et il devient de plus en plus difficile
d’intégrer les lignes de polarisation. Ainsi, I'exploration d’architectures d’antennes
reconfigurables exemptes de lignes de polarisation, n’interférant pas avec le signal
RF, est d’'un grand intérét. Dans ce contexte, les antennes a commande optique sont
appréciées, ou un certain nombre d’applications ont été démontrées au fil des ans. En
particulier, diverses configurations d’antennes utilisant des semi-conducteurs tels que
le silicium, le GaAs, le GaNaSb ont été proposées dans la littérature ouverte.

Les objectifs de cette thése consistent a étudier et développer une ou plusieurs
cellules élémentaires a différentes fréquences de travail. La commande optique des
cellules est constituée de deux blocs semi-conducteurs homogénes et intrinséques
illuminés a l'aide d’'une source laser. Dans un premier temps, nous présenterons
I'état de l'art portant sur les réseaux transmetteurs avant de nous intéresser a la
technologie des antennes a commande optique (chapitre 1). Nous développerons
ensuite le modele théorique permettant de représenter un semi-conducteur intrinseque
soumis a un éclairement lumineux (chapitre 2). Cette étape, nécessaire a l'utilisation
de logiciels de simulation électronique, est effectuée en amont du développement des
cellules élémentaires. Nous étudierons alors une cellule a contréle optique en bande
X et la caractériserons (chapitre 3) avant de nous intéresser a la conception du réseau
transmetteur associé (chapitre 4). Enfin, nous cléturerons ce manuscrit par I'étude et le
développement de plusieurs cellules élémentaires en bande Ka que nous intégrerons
dans deux réseaux transmetteurs bi-polarisation simple-bande et bi-polarisation bi-
bande (chapitre 5).



CHAPITRE 1

ETAT DE UART

La photonique micro-onde est un domaine interdisciplinaire qui se situe a
I'intersection du domaine des micro-ondes et du domaine de 'optique. Celle-ci réunit
ingénierie des radio-fréquences et opto-électronique. Elle attire un intérét croissant des
deux communautés scientifiques et du secteur commercial depuis une cinquantaine
d’années. Ce domaine est basé sur I'étude de dispositifs photoniques fonctionnant aux
fréquences micro-ondes et de leurs applications dans différents systémes optiques et
micro-ondes [2, 3]. Ce domaine a introduit avec succés une variété de techniques
utilisées dans l'ingénierie des micro-ondes, avec comme exemple, I'introduction de
liaisons photoniques micro-ondes permettant de réduire la taille, le poids et le colt
des systémes de transmission auparavant électriques, et possédant une immunité aux
interférences électromagnétiques, de tres faibles pertes et un débit de données élevé.

Historiquement, le domaine de la photonique micro-onde évolue parallélement a
celui des communications optiques. Ses pierres angulaires sont le développement
des premiers lasers semi-conducteurs, les modulateurs électro-optiques adaptés a
une modulation GHz, le développement de la fibre optique (monomode et multimode)
en silice a faibles pertes et le développement de détecteurs performants comme
les photo-diodes [3]. A partir de ces trois technologies majeures, un grand nombre
d’applications ont vu le jour. Celles-ci peuvent étre réparties parmi quatre groupes. Le
premier est composé des applications de génération de signaux micro-ondes tels que
les radars, les communications sans-fil et les systémes d’instrumentation modernes.
Ces applications exigent une source micro-onde a faible bruit de phase et accordable
en fréquence [4, 5]. Le deuxiéme groupe est constitué des applications de traitement
de signaux micro-ondes. Deux exemples y appartenant sont les filtres photoniques [6,
7] et les convertisseurs analogiques-numériques [8, 9]. Le troisiéme groupe englobe le
transport et la distribution des signaux radio a I'aide de fibres optiques. Les systemes
radio-sur-fibre en sont des représentants [10, 11]. Finalement, le quatrieme et dernier
groupe est composé des applications de formation et dépointage de faisceau dont font
partie les antennes réseaux [12, 13].

Ce chapitre a pour but de montrer que l'introduction d’'une commande optique a
base de matériaux semi-conducteurs est une solution intéressante dans le contexte
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des réseaux transmetteurs. Celui-ci sera séparé en trois parties distinctes. Dans
un premier temps, nous présenterons succinctement le fonctionnement général d’un
réseau transmetteur et détaillerons le principe de dépointage de faisceau. Nous
étudierons ensuite des réseaux transmetteurs passifs ou reconfigurables par voie
électrique et discuterons de leurs performances. Enfin, nous nous intéresserons a
différentes technologies d’antennes a commande optique, ou nous présenterons les
différents photo-commutateurs rencontrés.

1.1 Présentation succincte d’un réseau transmetteur

Un réseau transmetteur, ou antenne réseau transmetteur, est une structure de
déphasage capable de focaliser le rayonnement électromagnétique d’'une antenne
source afin de produire un faisceau de gain élevé [14]. Les réseaux transmetteurs
combinent les avantages des réseaux d’antennes phasés et des antennes a lentilles.
lls se composent d’'une source focale qui illumine un réseau planaire d’éléments
rayonnants souvent appelés cellules élémentaires [15]. Chaque cellule élémentaire est
généralement composée de deux antennes : une antenne en émission et une antenne
en réception. Les éléments rayonnants de chaque cellule élémentaire sont couplés ou
connectés par un circuit intermédiaire qui est concu afin de compenser le chemin de
'onde entre la source focale et la cellule élémentaire. Une loi de phase est calculée
afin de générer une onde plane en sortie du réseau transmetteur. Le dépointage et/ou
la formation de faisceau est obtenu en modifiant cette loi de phase sur 'ouverture du
réseau [16]. Dans le cas de réseaux reconfigurables, celle-ci est contrélée a I'aide de
commutateurs comme des diodes PIN, des MEMS-RF, des déphaseurs RF, etc.

Il convient de préciser que les réseaux transmetteurs peuvent étre utilisés a la
fois en émission et en réception. La plupart des réseaux proposés au cours des
derniéres années sont basés sur une technologie planaire PCB (Printed Circuit Board)
permettant de réduire les colts de fabrication [17-21]. De fagon générale, les cellules
élémentaires développées pour les réseaux transmetteurs sont plus complexes et
nécessitent un plus grand nombre de couches que leurs homologues développées
pour les réseaux réflecteurs. En revanche, leur structure permet d’augmenter les
degrés de liberté, ce qui facilite I'introduction de commandes avancées telles que le
contréle de la polarisation. De plus, I'architecture des réseaux transmetteurs permet de
positionner la source émettrice en opposition a la surface de rayonnement, conduisant
a la possibilité d’'un éclairage multi-sources et a la réduction de la distance focale. Tout
cela ouvre la voie a l'intégration de ces antennes sur différents véhicules a grande
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vitesse tels que les trains et avions.

1.2 Etat de I’art des réseaux transmetteurs

Au cours de cette partie, nous allons résumer le développement récent des
réseaux transmetteurs actifs et passifs. Les principales caractéristiques des cellules
élémentaires et des réseaux transmetteurs de la littérature sont rapportées. Le
but de cette section est d’introduire un certain nombre d’architectures de réseaux
transmetteurs et de montrer les différentes technologies utilisées sans en faire une
liste exhaustive.

1.2.1 Réseaux transmetteurs passifs

Nous allons maintenant présenter des exemples de réseaux transmetteurs passifs,
ou nous discuterons sommairement des caractéristiques des cellules élémentaires
et de leurs performances de rayonnement. Notre objectif premier est de présenter
différentes technologies de réseaux transmetteurs, a savoir des réseaux a polarisation
linéaire, a polarisation circulaire, a double polarisation, a double bande ou a
elargissement de largeur de bande.

C. Ryan et al. proposent une antenne réseau transmetteur basée sur des cellules
élémentaires en bande Ka. Ces derniéres présentent une structure d’anneaux carrés
imbriqués et fonctionnent en polarisation linéaire [22, 23]. Lintroduction d’une telle
structure, composée de quatre couches identiques séparées par trois entrefers
d’air, a pour objectif d’augmenter la bande passante du réseau transmetteur. La
structure en anneau double des cellules élémentaires ainsi que I'empilement du
réseau transmetteur sont illustrés figure 1.1a et figure 1.1b. Les auteurs proposent
de nombreuses variantes de cellules élémentaires. Leur combinaison sur plusieurs
couches permet d’obtenir une plage de déphasage couvrant 360°. Lempilement
de quatre couches est un compromis permettant d’atteindre un équilibre entre
la complexité des cellules réalisées et les déphasages accessibles. Le réseau
transmetteur réalisé dans [22, 23] présente une plage de déphasage couvrant 270°.
Le gain maximal mesuré a 30 GHz est de 28,59 dBi et le réseau présente une largeur
de bande a -1 dB de 7,5 %. Les diagrammes de rayonnement mesurés sont présentés
figure 1.1c.

A. Clemente et al. présentent une cellule élémentaire en bande X qui posséde
la particularité de fonctionner en polarisation linéaire ou circulaire [24]. Les cellules
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FIGURE 1.1 — (a) Schéma des cellules élémentaires a structure de double anneau. (b) Schéma de
principe du réseau transmetteur. (c) Diagrammes de rayonnement du réseau transmetteur mesurés a
30 GHz [22, 23].

élémentaires sont composées de deux patchs rectangulaires imprimés sur deux
substrats séparés par un plan de masse. Les antennes patch sont interconnectées
a laide d’'un via métallisé. Les cellules élémentaires présentent 4 états de phase,
obtenus par rotation du patch supérieur. Une telle configuration présente I'avantage
d’'induire une méme réponse en fréquence pour chacune des cellules. La structure
des cellules élémentaires est présenté figure 1.2a. Ces derniéres affichent des pertes
d’insertion de 0,23 dB a 9,8 GHz et une largeur de bande a -1 dB de 10,4 %. Deux
réseaux transmetteur de 20x20 cellules élémentaires ont été concus et mesurés en
bande X [24]. Le réseau constitué des cellules a 2-bit de phase montre un gain maximal
de 24,3 dBi et dispose d’'une capacité de dépointage mécanique de 30°. Le tableau
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Principal Beam Gain (dBi) SLL (dB)
Scan-Angle | Simulated Measured Simulated | Measored

0 248 | 243 153 | 137

0° unit-cell 90° unit-cell 10° 24.3 23.2 12.5 122
07 233 »ni 10.7 111
30° 214 213 8.7 10.1

180° unit-cell 270° unit-cell

(a) (b)

FIGURE 1.2 — (a) Esquisse 3D et vue de dessus des cellules élémentaires pour ses 4 états de phases.
(b) Mesures du réseau transmetteur a 2-bit de phase [24].

représenté figure 1.2b recense les mesures du réseau transmetteur réalisé.

Un réseau transmetteur a double polarisation linéaire fonctionnant a 30 GHz a
été développé par E. Plaza et al. [25]. Les cellules élémentaires sont basées sur
un empilement de 4 patchs et d’'une fente de couplage en croix. La stratification
des cellules élémentaires est illustrée plus en détail figure 1.3a. La phase en
transmission de chaque cellule est contr6lée en agissant sur les parametres s, et
s,. Lobjectif principal étant I'indépendance du dépointage selon la polarisation, les
parametres s, et s, sont quasi-indépendants, de sorte que lorsque l'un d'eux est
modifi€, seule la phase en transmission pour la polarisation associée varie. Les cellules
élémentaires présentées sont capables de réaliser un déphasage sur une plage de
360°. Ainsi, a leur conception, chaque cellule élémentaire doit étre pensée pour
chacune des polarisations. Un réseau transmetteur de 18x18 cellules élémentaires
a été réalisé pour deux faisceaux de polarisation orthogonales pointant dans des
directions différentes (20° selon I'axe X et 20° selon I'axe Y). Les résultats rapportés
montrent clairement I'intérét d’'un tel réseau. Ceux-ci sont présentés figure 1.3c pour
chaque polarisation.

Un autre réseau transmetteur, basé sur une technologie de double polarisation,
est introduit par X. Zhong et al. [26] a 6 GHz. Les cellules élémentaires fonctionnent
en polarisation linéaire ou circulaire et sont constituées de 3 couches de substrats
empilées, séparées par un entrefer d’air. Les cellules élémentaires sont basées sur
des patchs en forme d’anneaux rectangulaires, permettant un contréle simultané de
la phase pour deux polarisation orthogonales. Celles-ci sont illustrées figure 1.4a.
Chaque cellule élémentaire produit une plage de déphasage de 360° au prix de fortes
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FIGURE 1.3 — (a) Représentation des cellules élémentaires a double polarisation. (b) Schéma de
principe du réseau transmetteur. (c) Diagrammes de rayonnement du réseau transmetteur simulés a
30 GHz pour des faisceaux polarisés linéairement selon I'axe X (gauche) et selon I'axe Y (droite) [25].

pertes pour certaines valeurs de phases. En se limitant aux cellules présentant jusqu’a
1 dB de pertes d’insersion, la plage de déphasage disponible est de 290°. Un prototype
de réseau transmetteur constitué de 9x9 éléments a été construit et mesuré pour
plusieurs polarisations (figure 1.4b). Le gain maximum atteint est de 20,1 dBi a 6 GHz
et la largeur de bande a -1 dB est de 8,3 %.

Un réseau transmetteur a double bande en polarisation linéaire a été développé
par K. Pham et al. [27]. Celui-ci est constitué de cellules élémentaires qui
s’interpénétrent, permettant d’entrelacer deux sous-réseaux indépendants dans un
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FIGURE 1.4 — (a) Représentation des cellules élémentaires en anneaux carrés. (b) Diagrammes de
rayonnement du réseau transmetteur mesurés a 6 GHz pour un signal polarisé linéairement [26].

réseau plus complexe. Les fréquences centrales ciblées down-link et up-link sont
respectivement 19,5 GHz et 29 GHz. Les cellules élémentaires sont constituées de
patchs rectangulaires collés sur deux couches de substrats séparées par un plan
de masse. Les patchs sont interconnectés a l'aide de vias métallisés. Les cellules
élémentaires introduites proposent une distinction de phase 1-bit et la variation
de phase est obtenue en effectuant une rotation de 180° du patch supérieur.
La stratification des cellules élémentaires est représentée figure 1.5a. Plusieurs
prototypes de 31x31 éléments en down-link, croisés avec 30x30 éléments en up-link
(figure 1.5b) ont été réalisés et mesurés. Les gains maximum atteints sont de 25,9 dBi
a 19,5 GHz en down-link et 29 dBi a 29 GHz en up-link pour le prototype dont les
faisceaux pointent dans I'axe a chaque fréquence. D’autres prototypes ont montré la
possibilité de dépointer le faisceau jusqu’a 30° pour les deux fréquences.
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FIGURE 1.5 — (a) Représentation des cellules élémentaires. (b) Représentation du réseau transmetteur
double bande [27].

C. Tian et al. ont développé un réseau transmetteur a élargissement de bande
fonctionnant en polarisation linéaire a 12,4 GHz [28]. Celui-ci est basé sur une structure
multi-résonante constituée de 3 couches séparées d’'un entrefer d’air. La premiere
et troisieme couche sont identiques. La configuration d’empilement appliquée est
choisie de telle sorte que les résonances se rapprochent afin de générer une large
bande de fonctionnement. Les cellules élémentaires pour chacune des couches sont
représentées figure 1.6a et le réseau transmetteur est illustré figure 1.6b. Un réseau
transmetteur constitué de 233 éléments a été mesuré et présente un gain maximal de
25,8 dBi a 12,4 GHz. La largeur de bande associée a -1 dB atteint 16,8 %.

1.2.2 Reéseaux transmetteurs actifs

Aprés ce bref exposé de différentes technologies de réseau transmetteurs
passifs, nous nous intéressons maintenant a quelques réseaux transmetteurs
reconfigurables par commande électrique. Contrairement aux précédents exemples,
ol nous nous sommes intéressés a la polarisation, a une intégration double-bande ou a
I'élargissement de bande, nous allons maintenant nous concentrer sur les technologies
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permettant de reconfigurer une antenne réseau transmetteur en temps réel.

En 1983, le brevet de D. Schaubert et al. [29, 30] décrit I'idée d’'une antenne
reconfigurable. A I'aide de diodes contrdlées par un réseau électrique, la fréquence,
la polarisation et la directivité de cette antenne peuvent étre modifiées a la volée.
Cette approche va trés vite devenir une caractéristique indispensable des réseaux
d’antennes actuels.

Roger’s 3001 et B
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A ( Roger’s 5880 Il
@ laminates
i [J e N 0° 180°
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\ /KFA array e b ’ <
AFA unit cell =
«— | ') !
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(Slot antenna)  (Stripline resonators) (Slot antenna)
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FIGURE 1.7 — (a) Stratification des cellules élémentaires et architecture du réseau. (b) Représentation
des quatre configurations possibles des cellules élémentaires [31].

Une lentille réseau reconfigurable basée sur des cellules élémentaires AFA (Ante-
nna-Filter-Antenna) a été réalisée par C.-C. Cheng et al. [31, 32]. Les cellules
elémentaires se composent de deux antennes a fente, tournées de 90° 'une par
rapport a l'autre et couplées par un résonateur strip-line. La phase des cellules est
contrélée a I'aide de 4 commutateurs MEMS intégrés a la couche intermédiaire. Quatre
configurations de fonctionnement sont prévues, proposant des cellules a quantification
de phase 2-bit. La structure détaillée est représentée figure 1.7. Les pertes d’insertion,
mesurées pour des cellules passives (sans MEMS), sont comprises entre 1,4 et 1,6 dB.

La géométrie des cellules élémentaire a été Iégerement modifiée par les auteurs
[32] afin de pouvoir intégrer les commutateurs MEMS. Les pertes d’'insersion mesurées
des cellules élémentaires reconfigurables atteignent 4,9 dB et 4,3 dB pour les états de
phase 0° et 180° respectivement et valent 8,2 dB et 8,9 dB pour les états de phase
90° et 270°. Le dysfonctionnement des commutateurs MEMS est la cause des pertes
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parametres S1; et So; des cellules élémentaires reconfigurables. (c) Mesure de la phase en transmission
des cellules élémentaires reconfigurables [32].

conséquentes (erreurs de fabrication sur les lignes de polarisation et apparition de
court-circuits). Les mesures de la cellule élémentaire dans différentes configurations
sont présentées figure 1.8. Ces cellules élémentaires sont ensuite utilisées dans
un réseau constitué de 22x22 éléments, opérant a 34,8 GHz [33]. Au total, 2420
commutateurs MEMS sont intégrés. Un gain maximal de 9,2 dBi a été mesuré et un
dépointage allant jusqu’a 40° a été démontré. Les mesures de dépointage du réseau
transmetteur sont représentées figure 1.9.

Un autre design, proposé par M. Sazegar et al., integre un matériau ferroélectrique
(titanate de baryum strontium) dans une antenne sélective en fréquence (FSS,
Frequency Selective Surface) [34]. La permittivité relative du titanate de baryum
strontium peut étre modifiée en appliquant un champ électrostatique externe a travers
le matériau. La FSS de ce réseau se compose de trois couches métalliques séparées
par deux substrats diélectriques. La stratification de ce réseau est représentée figure
1.10a. Ce réseau, constitué de 40x40 cellules élémentaires, est optimisé pour

13
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FIGURE 1.9 — Diagrammes de rayonnement de la lentille réseau reconfigurable mesurés a 34,8 GHz
dans le plan E (a) et le plan H (b) [33].

fonctionner a 12 GHz. Le prototype du réseau transmetteur, avec ses lignes de
polarisation, est présenté figure 1.10b. Chaque ligne de polarisation peut étre contrélée
individuellement avec un courant DC compris entre 0 et 120 V. Les pertes d’insertion
a 12 GHz dépendent de la tension et valent au maximum 4,7 dB. La figure 1.10c
représente les mesures du FSS pour des tensions de 0 et 120 V. Les auteurs trouvent
un bon accord entre les résultats mesurés et simulés. Les cellules présentent une
différence de phase maximale de 121°a 12 GHz et une caractéristique presque plate
sur une large bande. Cependant, la largeur de bande obtenue est limitée en amplitude
puisque la fréquence centrale de fonctionnement se situe preés de la fréquence de
coupure du filtre passe-bande.

Nous poursuivons cette présentation avec un réseau transmetteur muni de diodes
varactor réalisé par J. Lau et al. [35, 36]. La cellule élémentaire dispose d’une structure
multi-couche complexe composée d’'un empilement de plusieurs antennes patchs,
de lignes de transmission, d’un circuit micro-ruban actif et d’'un plan de masse. La
géométrie de la cellule élémentaire est détaillée figure 1.11a. Le circuit actif est un
circuit présentant un pontage en T ou deux diodes varactor sont intégrées. Les options
de reconfigurabilité offrent une quantification de phase 2-bit. La cellule élémentaire
présente entre 2,1 dB et 4,3 dB de pertes d’insersion a 4,87 GHz. Ses paramétres de
répartition sont présentés figure 1.11c. Un réseau de 6x6 éléments a été réalisé. Le
gain maximal mesuré dans I'axe est de 16 dBi a 4,7 GHz. Un dépointage allant jusqu’a
50° a été observé dans les deux plans principaux E et H. Le tableau récapitulatif des
mesures effectuées est présenté figure 1.11e.

Des travaux menés en France entre le CEA Leti et 'IETR ont permis de réaliser
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FIGURE 1.10 — (a) Stratification de I'antenne sélective en fréquence. (b) Photographie du prototype FSS
implémenté dans un support. (c) Résultats de simulation et de mesure du FSS accordable pour une
tension de 0 V (gauche) et 120 V (droite) [34].

un réseau transmetteur reconfigurable en bande X [37-40]. La cellule multicouche
associée se compose de deux substrats séparés par un plan de masse. De
chaque cété de la cellule élémentaire est imprimée une antenne patch micro-ruban
rectangulaire en forme de "U" ou une antenne patch micro-ruban de méme dimension
en forme de "O". Ces antennes sont interconnectées a l'aide d'un via traversant
métallisé situé au centre de la cellule. Deux diodes PIN sont implémentées sur
I'antenne patch en "O", codant la phase sur 1-bit. Deux vias additionnels sont utilisés
afin de polariser les diodes. La géométrie et la stratification de la cellule élémentaire
sont illustrées figure 1.12. La conception de la cellule prévoit de polariser les diodes
PIN en inverse. Ainsi, quelle que soit la polarisation des diodes PIN, le patch en "O"
peut étre vu comme une fente en U et le choix de la polarisation des diodes PIN
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FIGURE 1.11 — (a) Stratification d’'une cellule élémentaire. (b) Vue interne du réseau transmetteur.
(c) Parametres de diffraction de la cellule élémentaire mesurés. (d) Diagrammes de rayonnement du
réseau transmetteur mesurés a 4,7 GHz pour différents angles de dépointage dans le plan E. (e) Tableau
récapitulatif des mesures du réseau transmetteur [35, 36].

16



1.2. Etat de I'art des réseaux transmetteurs

Ay
Antenne patch micro-ruban active
Film RO4403 ]h
] hb
! E
Plan de masse Lignes de polarisation || h

Antenne patch micro-ruban passive

(a)

A X Cuivre
t »/ 1 \
° LS L °
WS v
< » L . >
w y4
Diodes PIN

(b) (c)
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coupe. (b) Antenne patch micro-ruban passive en U. (c) Antenne patch micro-ruban active en O avec
diodes PIN intégrées.

détermine l'orientation de cette fente. Le choix d’'une compensation de phase 1-bit
permet de réduire la complexité du réseau de polarisation, simplifie la logique de
dépointage, minimise les pertes d’insertion et réduit le colt du réseau transmetteur.
Notre travail de these s’inspire de cette approche, avec pour objectif de substituer
la commande électrique de la cellule élémentaire par une commande optique. Les
parametres de diffraction mesurés et simulés de la cellule élémentaire pour I'état 0°
sont représentés figure 1.13. Les pertes d’insertion mesurées sont de 2,1 dB a 9,6
GHz pour une bande passante a -3 dB de 14,9 %. Les résultats obtenus pour un
déphasage de 180° sont similaires. La différence de phase entre les deux états de
la cellule élémentaire est bornée entre 180° et 195° sur la plage de fréquence 8,5
GHz - 11,5 GHz. Un réseau transmetteur reconfigurable constitué de 400 cellules
élémentaires a été réalisé. Une photographie de ce prototype est présenté figure 1.14.
Le gain maximal mesurée est de 22,7 dBi et la bande passante a -3 dB est de 1,58 GHz
a 9,8 GHz (15,8 %). Ce réseau transmetteur admet un dépointage de 70°dans le plan
H et de 40°dans le plan E.
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FIGURE 1.13 — Parametres de diffraction de la cellule élémentaire mesurés dans ses deux états de
phase. (a) Etat 0°. (b) Etat 180°. (c) Différence de phase entre les deux états [37].

1.2.3 Discussion

De fagon générale, les réseaux transmetteurs passifs [22-28, 41-53] présentent peu
de pertes, de bonnes performances et une architecture simple en comparaison des
réseaux transmetteurs reconfigurables par voie électrique [31-40, 54-65]. La vitesse
de reconfiguration de ces derniers, plus rapide que celle des réseaux mécaniques,
est aussi un point important a souligner. Ces réseaux présentent néanmoins des
inconvénients comme I'apparition d’effets non linéaires dus a certains composants
électriques, I'apparition d’interférences entre les circuits de polarisation et les ondes
RF et des pertes souvent importantes. Ces circuits de polarisation peuvent fortement
perturber les performances de I'antenne et ajoutent une complexité supplémentaire
lors du développement de la structure des cellules élémentaires. Notamment, a haute
fréquence, les réseaux transmetteurs sont extrémement compacts. En conséquence,
la conception du réseau se complexifie et l'intégration de circuits de polarisation
perturbe fortement le rayonnement de I'antenne. Le réseau transmetteur réalisé par
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FIGURE 1.14 — (a) Photographie du réseau transmetteur. (b) Diagrammes de rayonnement mesurés
a 9,8 GHz pour différentes valeurs de dépointage dans le plan H. (c) Diagrammes de rayonnement
mesureés a 9,8 GHz pour différentes valeurs de dépointage dans le plan E [38].

A. Clemente et al. [37, 38] en est un exemple. Ce dernier présente de bonnes
performances en bande X car les lignes de polarisation ne perturbent pas encore le
rayonnement mais cela n’est plus vrai en bande V, ou les défis d’intégration et de
routage des circuits de polarisation deviennent difficilement surmontables.

Malgré la complexité de mise en place d’'une commande optique, celle-ci présente
I'avantage d’utiliser des matériau diélectriques qui n’interférent pas avec les ondes RF
et dont l'intégration ne va que peu perturber le rayonnement de I'antenne. La section
qui suit dresse un état de I'art des antennes reconfigurables a commande optique.
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1.3 Etat de I’art des antennes a commande optique

En 1986, A. Daryoush et al. [66] ont proposé une antenne reconfigurable par voie
optique. La commutation est effectuée a l'aide d’'une diode PIN sensible a la lumiére,
illuminée par une diode laser. L'éclairage de la diode PIN modifie la densité d’électrons
et de trous dans le semi-conducteur qui la compose, ce qui affecte sa réactance. En
fabricant une antenne sensible a ces changements, il devient possible de s’affranchir
des différentes lignes de polarisation nécessaires lors de I'utilisation d’'une diode PIN
classique, et ainsi, reconfigurer 'antenne optiquement.

Dans son brevet de 1988 [67], R. Dempsey introduit le principe d’antenne
"Synaptic" ou des dispositifs photosensibles sont intégrés. Ces derniers sont utilisés
comme photo-commutateurs, permettant de contréler la longueur de plusieurs
segments conducteurs. Cependant, a cette époque, la technologie nécessaire a la
fabrication de tels dispositifs photosensibles n’est pas encore mature. Un an plus
tard, en 1989, R. Dempsey et al. [68] développent cette antenne, ou les cellules
photoconductrices intégrées sont appelées photistors. Lorsque celles-ci ne sont pas
illuminées (= dans l'obscurité), le circuit équivalent les représentant correspond a
une résistance de 10 k2 mise en parallele a un condensateur de 0,05 pF. Sans
illumination, le photistor fonctionne donc comme un circuit ouvert. Au contraire, lors
d’une illumination directe, la valeur de la résistance du circuit équivalent chite a 1 .
Le photistor se comporte alors comme un court-circuit.

Avec le développement des technologies associées aux commutateurs opto-élec-
troniques, les systéemes d’antennes reconfigurables se sont multipliés. Le photistor
mentionné précédemment est désormais remplacé par un matériau semi-conducteur
en silicium. De tels dispositifs sont utilisés par California Microwave pour réaliser des
systemes d’antennes multi-bande numériques reconfigurables [69]. Depuis, plusieurs
technologies ont été développées afin d’améliorer les photo-commutateurs [70]. Par
exemple, I'association d’'un transistor FET (transistor a effet de champ) et d’une
cellule photovoltaique a été démontrée dans [71]. Lorsque la cellule photovoltaique est
éclairée, la tension générée aux bornes du FET est suffisante pour changer son état.
Lassociation d’une diode PIN et d’une cellule photovoltaique a été réalisée dans [72].
De la méme maniére, la diode PIN change d’état lorsque la cellule photovoltaique est
éclairée. Le travail dans [73] présente un condensateur variable controlé optiquement.
Il s’agit ici de I'association d’'une diode varactor et d’'une cellule photovoltaique.
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1.3.1 Solutions antennaires a commande optique

Une antenne pour les applications WiFi a 2,45 GHz a été réalisée aux Etats-Unis
par D. Patron et al. [74, 75]. Celle-ci peut générer un rayonnement omnidirectionnel
ou sectoriel a I'aide de commutateurs optiques. Au cours du développement de cette
antenne, deux photo-commutateurs ont été étudiés. La premiere approche consiste a
utiliser une photodiode PIN intégrée éclairée a I'aide d’une fibre optique tandis que la
seconde approche consiste a utiliser une diode PIN combinée a un photo-transistor.
Notons dés maintenant que la deuxiéme approche, que nous allons présenter, a
donné de meilleurs résultats. La structure de I'antenne associée est présentée figure
1.15a. Chaque diode PIN est polarisée par le photo-transistor qui lui est associée.
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i c PIN-diode = g
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FIGURE 1.15 — (a) Configuration 3D de I'antenne planaire reconfigurable [74]. (b) Prototype de I'antenne
planaire reconfigurable et logique du commutateur pour une paire d’éléments pour la partie supérieure
(gauche) et inférieure (droite) [75].

Lorsque celui-ci est illuminé avec un laser a 850 nm, un courant est généré, changeant
I'état de la diode PIN. Lorsque les quatre diodes PIN sont passantes (état éclairé),
chaque paire d’éléments est connectée au port central. La distribution uniforme du
courant génére alors un rayonnement omnidirectionnel. Inversement, lorsqu’une seule
paire d’éléments est illuminée, seule cette paire est connectée au port central, ce
qui entraine une asymétrie de la distribution de courant. Le rayonnement n’est plus
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omnidirectionnel mais focalisé dans une certaine direction. La symétrie circulaire de
I'antenne permet d’obtenir quatre configurations de rayonnement avec un dépointage
radial de 0°, 90°, 180° et 270°. La logique de commutation d’'une paire d’éléments est
présentée figure 1.15b. Les parametres de diffraction ont été mesurés pour les deux
modes de fonctionnement de I'antenne et sont illustrés figure 1.16a. Ces mesures
montrent une bonne adaptation d'impédance sur la plage de fréquence 2,41 GHz -
2,48 GHz (bande WiFi) dans toutes les configurations. La puissance optique utilisée
pour chaque paire d’éléments est de 20 mW. Les diagrammes de rayonnement
dans les modes omnidirectionnel et sectoriel sont présentés figure 1.16b. Les gains
maximum obtenus sont de 2 dBi et 3,6 dBi pour le mode omnidirectionnel et sectoriel
respectivement.
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. ‘ - : . . :

2 ! ! | |_A= 850nm optical control
DCcoptrol ¢

" A=/850nm optical cantrol

=]

DC control

—Full-wave simulation|
Electrical Control

— Full-wave simulation
Electrical Control

S,, Magnitude [dB] —»
. I 3

L8]
e
I
S11 Magnitude [dB] —»
@

~-Optical Control 12 J | |~Optical directional 1
2 ~—Optical directional 2
25 A\ ~Optical directional 3
2t i | |—0Optical directional 4
E | | .
721 2z 23 2425 26 21 28 23 3 ) Z1 22 23 4 25 26 27 28 28 3
Frequency [GHz]— Frequency [GHz] —

# |— Directional beam 1
4 i === Drectional beam 2
45" | - Drectional beam 3
| ——Directional beam 4

1200~

i ® Enabled Pair "% g0r 70 60

FIGURE 1.16 — (a) Parameétres de diffraction mesurés du mode omnidirectionnel (gauche) et des modes
sectoriels (droite). (b) Diagrammes de rayonnement mesurés a 2,45 GHz pour le mode omnidirectionnel
(gauche) et les quatre modes sectoriels (droite) [75].

La littérature rapporte aussi la réalisation d’antennes reconfigurables optiquement
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FIGURE 1.17 — (a) Prototype de I'antenne dipble avec des commutateurs en silicium. (b) Parametres
S11 mesurés pour différentes conductivités de la puce en silicium. (¢) Diagrammes de gain mesurés
pour différentes puissances optiques. (d) Diagrammes de rayonnement de I'antenne mesurés dans le
plan E lorsque les deux photo-commutateurs sont dans I'état OFF (gauche) et dans I'état ON (droite) a
2,26 GHz et 3,15 GHz respectivement [76].
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a base de silicium [76]. Les puces de silicium utilisées ont une faible conductivité
au repos. Une fois soumises a un éclairement laser a 980 nm, leur concentration
en électrons et trous augmente, ce qui conduit a une augmentation de leur
conductivité. Les puces en silicium utilisées imitent alors la commutation d’'une
diode PIN. La structure complete de I'antenne est présentée figure 1.17a. Lorsqu’un
photo-commutateur est éclairé (état ON), la longueur du bras du dipble associé
augmente, ce qui conduit au décalage de la fréquence de résonance de 'antenne.
Les parametres S;; ainsi que le gain de I'antenne en fonction de la fréquence sont
présentés respectivement dans la figure 1.17b et la figure 1.17c. Lorsque les deux
commutateurs passent de I'état OFF a I'état ON (pour une illumination de 200 mW), la
fréquence de résonance de I'antenne passe de 2,26 GHz a 3,15 GHz. Dans ces deux
configurations, le gain maximum vaut respectivement 2,9 dBi et 4 dBi. Les diagrammes
de rayonnement mesurés sont illustrés figure 1.17d. Nous pouvons remarquer la bonne
corrélation entre les mesures et simulations. Lantenne peut aussi fonctionner a une
fréquence fixe de 2,7 GHz lorsqu’ un seul des deux photo-commutateur est dans I'état
ON. Dans ce cas, I'antenne présente un gain de 3,1 dBi et le faisceau est dépointé de
-7°ou 12°selon le photo-commutateur activé (ON/OFF ou OFF/ON).

Un filtre basé sur une technologie silicium a haute résistivité est proposé par
le méme auteur [77]. Ce filtre est commutable optiguement et permet la transition
depuis un filire coupe-bande vers un filtre passe-bande dans la bande GSM1800. Sa
structure est présentée figure 1.18a. Le filire coupe-bande est généré grace a I'ajout de
deux pistes paralleles a une ligne de transmission. Ces résonateurs quart-d’onde sont
ensuite connectés par de fines lignes de cuivre a un interrupteur activable optiquement
[76, 78]. Laugmentation de la conductivité relie les stubs a la terre, faisant ainsi passer
le filtre coupe-bande a un filtre passe-bande. Les paramétres S de ce filtre ont été
mesurés pour différentes puissances d’illumination et sont présentés figure 1.18c.

Une antenne reconfigurable optiquement dédiée a la radio cognitive est proposée
par Y. Tawk et al. dans I'article [79]. Cet article traite de deux antennes différentes : une
antenne de détection UWB et une antenne reconfigurable. Nous ne discuterons ici que
de I'antenne reconfigurable. Celle-ci intégre deux commutateurs optiques a base de
silicium dopé n, éclairés a I'aide d’une diode laser intégrée au systeme. Lantenne est
constituée d’une fente elliptique contenant un bras triangulaire. Les deux structures
sont connectées ensemble par un commutateur optique. Un patch hexagonal est
attaché en bout du monopole modifié par un second photo-commutateur. La structure
de I'antenne est présentée figure 1.19. La diode laser intégrée a 'antenne émet une
puissance de 90 mW a 785 nm. Les coefficients de réflexion simulés et mesurés
de I'antenne sont présentés figure 1.20a. Dans cet exemple, les photo-commutateurs
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FIGURE 1.18 — (a) Structure du filtre reconfigurable. (b) Photographie du prototype. (c) Paramétres de
diffraction mesurés pour un filtre dans I'état coupe-bande (gauche) et passe-bande (droite) [77].

sont activés avec une puissance optique de 50 mW. La bande passante de I'antenne
change selon les photo-commutateurs activés. Lorsque les deux commutateurs
optiques sont dans un état OFF, I'antenne présente une bande de fonctionnement
comprise entre 4,15 GHz et 5,1 GHz. Lorsque un seul commutateur est dans I'état ON,
I'antenne fonctionne alors entre 3,2 GHz et 4,3 GHz ou entre 4,8 GHz et 5,7 GHz selon
le commutateur activé. Lantenne n’est pas congue pour fonctionner avec les deux
commutateurs optiques activés en méme temps. Les diagrammes de rayonnement de
I'antenne ont été mesurés dans ses trois modes de fonctionnement et sont présentés
figure 1.20b.

A. Andy et al. proposent une antenne contrlée optiguement en bande S dont
'approche est différente des antennes présentées jusqu’a présent [80]. De fagcon
générale, la plupart des déphaseurs a commande optique sont basés sur l'effet
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FIGURE 1.19 — Structure de I'antenne en vue de dessus (gauche) et vue de dessous (droite) [79].

photoconducteur du silicium inorganique. La lumiére est utilisée pour moduler la
conductivité du silicium en générant des paires électron-trou qui a leur tour modifient
les caractéristiques de propagation de I'onde dans le milieu. Cependant, A. Andy et al.
ont fait le choix d’utiliser un semi-conducteur organique (P3HT, poly(3-hexylthiophene))
dans leur architecture. Le substrat de I'antenne est composé d’'une couche de verre,
optiquement transparent, et d'une couche de P3HT. La masse de l'antenne est
modélisée a l'aide d’'oxyde d’indium et d’étain (ITO). La stratification de I'antenne
est illustrée figure 1.21a. Lantenne est constituée de deux patchs reliés entre eux a
l'aide d’'un via métallique. Sa forme générale est présentée figure 1.21b. Lantenne
reconfigurable présente trois états de fonctionnement. Lorsque cette-ci n’est pas
éclairée, elle émet un signal RF dans I'axe. Lorsqu’un des patchs, gauche ou droite, est
eclairé, 'antenne présente un dépointage de faisceau de 5°dans cette méme direction.
La distribution de courant dans I'antenne est représentée figure 1.21b dans le cas ou
un seul patch est éclairé. Les diagrammes de rayonnement dans ses trois états de
fonctionnement sont représentés figure 1.22.

L. De La Cruz et al. ont développé une antenne dipble reconfigurable optiquement
fonctionnant en bande Ka [81] dont le commutateur optique est basé sur un matériau
composite germanium-telluride (GeTe). Le GeTe ainsi que d’autres matériaux a
changement de phase (PCM) ont été étudiés pendant longtemps en raison de
leurs propriétés optiques et électriques uniques. Lorsqu’une impulsion de chaleur
appropriée est appliquée, ces matériaux peuvent subir une transition réversible
entre un état amorphe (haute résistivité, faible réflectivité) et un état cristallin (faible
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FIGURE 1.20 — (a) Parametres So; de I'antenne simulés (gauche) et mesurés (droite) dans ses trois
états de fonctionnement. (b) Diagrammes de rayonnement de I'antenne mesurés dans les trois modes
de fonctionnement a leur fréquence respective [79].

27



Chapitre 1 — Etat de I'art

GLASS

I —
£ £F 1t

ILLUMINATION

(a)

(b)

FIGURE 1.21 — (a) Stratification de I'antenne a base de P3HT. (b) Structure de I'antenne et distribution
de courant selon lillumination du patch (respectivement, gauche et droite) [80].

résistivité, haute réflectivité). Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour élever le
matériau a la température souhaitée en fonction de I'application. Pour les antennes
reconfigurables, un laser a puissance variable et des optiques de focalisation sont
appropriés. Une antenne dipble a 25 GHz a été construite, mesurée et comparée
a une antenne dipble en or. Les diagrammes de rayonnement sont présentés figure
1.23. Les résultats obtenus sont trés proches pour les deux antennes, ce qui ouvre
la voie a I'utilisation de GeTe dans les antennes reconfigurables. Il faut tout de méme
noter qu’une telle méthode de reconfiguration est lente puisque le GeTe doit suivre des
courbes d’élévation en température et de refroisissement spécifiques pour passer d’un
état a un autre.

Une antenne reconfigurable optiguement a base de semi-conducteur organique a
été développée par V. Sathi et al. [82] pour des applications de décalage en fréquence.
Lantenne étudiée est une antenne patch rectangulaire constituée de P3HT déposé

28



1.3. Etat de I'art des antennes & commande optique

Farfield Realized Gain Abs (Phi=90) Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

Frequency = 3

Man lobe magntude =  4.04 dB
Man lobe drection = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.0 deg.
Side lobe level = -17.1 dB

Frequency = 3

Main lobe magntude =  4.04 dB
Main lobe drection = -5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.0 deg.
Side lobe level = -17.2 dB

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

(a) (b)
Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

Frequency = 3

Main lobe magnitude = 3.77 dB
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 57.0 deg.
Side lobe level = -15.8 dB

Theta / Degree vs. dB
(c)

FIGURE 1.22 — Diagrammes de rayonnement de I'antenne a 3 GHz lorsque : (a) Le patch gauche est
éclairé. (b) Le patch droit est éclairé. (c) Aucun patch n’est éclairé [80].
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FIGURE 1.23 — Diagrammes de rayonnement de I'antenne en GeTe (orange) et de I'antenne en or (bleu)
a 25 GHz : (a) Dans le plan E. (b) Dans le plan H [81].

29



Chapitre 1 — Etat de l'art

sur un substrat muni d’'une masse métallique. Un cable coaxial est relié a 'antenne
patch a travers les différents matériaux. La structure de I'antenne est présentée figure
1.25a. La conductivité du P3HT est fixée a 10> S/m en courant continu et ne dépend
pas de I'éclairement. En revanche, lillumination du P3HT modifie la fréquence de
résonance de I'antenne. La fréquence de résonance de I'antenne en fonction de la
puissance d’illumination est représentée figure 1.25b. Cette antenne a été mesurée
a une fréquence de 1,85 GHz (sans illumination) et a une fréquence de 2,8 GHz
(illumination de 5,5 W/cm? ou plus). Les diagrammes de rayonnement de 'antenne
pour ces deux fréquences de travail sont présentés figure 1.25c.
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FIGURE 1.24 — (a) Structure de I'antenne reconfigurable a 5,8 GHz. (b) Parametres de réflexion mesurés
[83].

Une antenne reconfigurable optiquement pour des applications de réseaux sans
fils a été développée par |. da Costa et al. [83]. Cette antenne offre la possibilité
de changer son mode d’émission, permettant de choisir entre une couverture
omnidirectionnelle ou une couverture sectorielle. La structure de I'antenne est illustrée
figure 1.24a. Cette derniere est basée sur une géométrie guide d’onde circulaire
a fente. Des photo-commutateurs en silicium sont intégrés afin de contréler la
direction du rayonnement. Les semi-conducteurs sont éclairés a l'aide d’une fibre
optique collée devant chacun d’entre eux. Une telle structure permet 5 configurations
différentes. Lorsqu’aucun des semi-conducteurs n’est éclairé, 'antenne émet de fagon
omnidirectionnelle. Afin de profiter d’'une émission sectorielle d’'un quart d’espace,
trois semi-conducteurs sur les quatre doivent étre éclairés. Le semi-conducteur non
éclairé est celui intégré dans la direction de rayonnement souhaité. Les parametres
de réflexion de I'antenne sont présentés figure 1.24b. Lantenne présente une bande
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FIGURE 1.25 — (a) Stratification de la cellule élémentaire. (b) Mesure de la fréquence de résonance de
I'antenne selon l'illumination du P3HT. (c) Diagrammes de rayonnement de I'antenne patch mesurés a
1,85 GHz (gauche) et a 2,8 GHz (droite) [82].
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FIGURE 1.26 — Diagrammes de rayonnement de I'antenne mesurés a 5,8 GHz dans une configuration
sectorielle : (a) En élévation (® = 0°). (b) En azimut (¢ = 90°) [83].

passante de 5,8 a 6,4 GHz pour un gain maximum variant de 4,91 dBi en régime
omnidirectionnel a 7,97 dBi en régime sectoriel. Les diagrammes de rayonnement sont
représentés figure 1.26. En mode d’émission sectiorel, le faisceau présente une largeur
de 50° en élévation et 106° en azimut.

La prochaine antenne discutée est un réseau réflecteur reconfigurable a base de
silicium développé par P. Alizadeh fonctionnant en bande Ka [84]. Dans ce design
particulier, le silicium est utilisé afin de contréler le coefficient de réflexion des cellules
élémentaires. Cela signifie que I'amplitude des ondes réfléchies sur chacune des
cellules peut étre contrblée. La structure de la cellule élémentaire est présentée figure
1.27a. Le silicium est monté au milieu d’'un substrat de FR-4 et est activé a l'aide
de LED infrarouges. Un circuit de polarisation pour les LEDs reste nécessaire et est
intégré dans la couche inférieure du substrat. Les paramétres de réflexion mesurés de
la cellule sont présentés figure 1.27b. La variation de la réflectivité dépend fortement
de la conductivité du semi-conducteur. Un réseau réflecteur de 7x7 éléments a été
concu a 38 GHz. Le diagramme de rayonnement simulé est présenté figure 1.27c.
Une variation de 2,6 dBi ainsi qu’une variation des lobes secondaires est observée
entre les deux états des cellules élémentaires.

Cette nouvelle antenne développée par A. Yadav et al. est une antenne monopole
reconfigurable optiquement qui peut couvrir les bandes WLAN, LTE, WIMAX et
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FIGURE 1.27 — (a) Stratification et structure de la cellule élémentaire. (b) Coefficients de réflexion de
la cellule élémentaire mesurés en fonction de la conductivité du semi-conducteur. (c) Diagrammes de
rayonnement du réseau réflecteur simulés a 38 GHz [84].

HiperLAN [85]. Cette antenne monopole est alimentée par une ligne de transmission
micro-onde. Deux photo-commutateurs en silicium sont intégrés a l'antenne. Sa
géometrie est illustrée figure 1.28b. La fagon d’illuminer les semi-conducteurs lors de
I'utilisation de I'antenne n’est pas spécifiée. Lillumination d’'un photo-commutateur en
silicium augmente sa conductivité, ce qui a pour effet de changer la forme effective de
I'antenne. Celle-ci est pensée afin de fonctionner selon 3 combinaisons différentes,
permettant de sélectionner la fréquence de travail. Les bandes de fréquences
couvertes sont de 2,4 a 2,6 GHz (mode 3), de 3,3 a 3,6 GHz (mode 2) et de 5 a
6 GHz (mode 1) selon la configuration choisie. Les parametres de réflexion simulés
sont présentés figure 1.28a. Les gains maximaux de I'antenne dans chacun des modes
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FIGURE 1.28 — (a) Coefficients de réflexion de l'antenne simulés selon les différents modes de
fonctionnement. (b) Structure de I'antenne monopole reconfigurable. (c) Diagrammes de rayonnement
de l'antenne simulés pour chague mode de fonctionnement a 5,2 GHz, 3,4 GHz et 2,48 GHz
respectivement [85].

de fonctionnement valent respectivement 1,32 dBi, 1,61 dBi et 1,75 dBi. La figure
1.28c représente le diagramme de rayonnement de I'antenne dans chacune de ses
configurations. Nous pouvons noter que la forme de faisceau est similaire quel que
soit le mode de fonctionnement choisi.

Les antennes reconfigurables intégrant des photo-commutateurs silicium ont recu
une attention particuliere. Des travaux ont été réalisés au Brésil par C. Arismar et al.
afin de développer une antenne reconfigurable dédiée a la radio cognitive et adaptive
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dans la bande ISM [86]. Plus précisément, cette antenne fonctionne aux fréquences
2,4 GHz et 5,8 GHz. Cette antenne patch a fente en forme de E est fabriquée sur
un substrat de verre, comme représenté en figure 1.29a. Elle est séparée du plan
de masse par un entrefer d’air permettant de générer une grande bande passante.
La figure 1.29b présente une vue de dessous de I'antenne comprenant le photo-
commutateur et la diode laser a 808 nm. Les coefficients de réflexion ont été mesurés
dans les deux états de fonctionnement de I'antenne et sont présentés figure 1.29c.
Nous pouvons en tirer les bandes passantes aux deux fréquences de travail. Celles-
ci valent 8,3 % et 8,7 % aux fréquences 2,4 GHz et 5,8 GHz respectivement. Les
diagrammes de rayonnement simulés dans les deux états de I'antenne sont reportés
figure 1.29d. Les gains maximaux aux deux fréquences de travail sont respectivement
de 3,29 dBi et 5,3 dBi.

1.3.2 Commutateurs a reconfiguration optique

Jusqu’a présent, nous avons étudié des antennes reconfigurables optiquement
utilisant divers procédés de reconfiguration. Il est aussi intéressant de se pencher
sur quelgues commutateurs optiques exotiques intégrables dans ce genre d’antennes.
La majorité des antennes utilisent des photo-commutateurs a base de silicium. C’est
pourquoi nous allons essayer de présenter des technologies sous-représentées dans
le domaine des antennes a contrdle optique.

K. Tan et al. présentent un commutateur pour les application micro-ondes a base
de GaNAsSb [87]. Cette structure multicouche est représentée figure 1.30a. Elle est
constituée d’'un empilement d’un substrat de Si GaAs, de GaAs et de GaNAsSb.
Des électrodes métalliques sont ajoutées sur le dessus de cette structure. Lors des
diverses caractérisations, ce photo-commutateur est éclairé a I'aide d’un laser émettant
une puissance de 80 mW a 1550 nm. Les ratios ON/OFF du photo-commutateur
sont mesurés en fonction de la fréquence et de I'espacement entre les électrodes
métalliques. Les mesures sont reportées figure 1.30b. Ces résultats montrent qu’un
ratio de 9 dB est obtenu pour un fonctionnement a environ 2 GHz. Sur la plage de
fréquence 2-10 GHz, le ratio ON/OFF du commutateur diminue rapidement jusqu’a
atteindre 1 ou 2 dB. Les pertes d’insertion sont mesurées dans les mémes conditions
et sont représentés figure 1.30c. Nous pouvons observer que les pertes d’insertion
décroissent avec I'augmentation de la fréequence.

Un autre photo-commutateur basé sur du GaAs a basse température a
été développé en France par C. Tripon-Canseliet et al. pour des applications
d’échantillonnage optique de signaux micro-ondes [88]. La configuration du photo-
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FIGURE 1.29 — (a) Structure de I'antenne patch. (b) Photographie de I'antenne patch. (c) Coefficients de
réflexion de 'antenne mesurés dans ses deux états de fonctionnement. d) Diagrammes de rayonnement
de I'antenne mesurés dans ses deux états de fonctionnement a leur fréquence respective [86].

commutateur est basée sur une ligne de transmission coplanaire interrompue en son
centre et collée sur un substrat de GaAs. Le photo-commutateur est illustré figure
1.31a. Lorsque I'entrefer au centre de la ligne coplanaire est illuminé a 800 nm, le
photo-commutateur change d’état. Au cours de ces travaux, I'impact de la taille de
faisceau a été étudié, comme présenté figure 1.31b. Les parametres de transmission
ont été mesurés pour différentes conductivités. Ceux-ci sont présentés figure 1.31c. Un
ratio ON/OFF de 13 dB est obtenu a 20 GHz pour une illumination optique de 100 mW.
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FIGURE 1.30 — (a) Structure du photo-commutateur a base de GaNASSb. (b) Ratios ON/OFF du photo-
commutateur mesurés pour diverses valeurs d’espacement entre les électrodes. (c) Pertes d’insertion
mesurées pour diverses valeurs d’espacement entre les électrodes [87].

1.3.3 Discussion

Les différentes antennes que nous venons de présenter donnent un apercu plutot
général du positionnement de la recherche vis-a-vis des antennes reconfigurables
optiqguement. Le point majeur que nous pouvons en tirer est la forte domination des
technologies a base de silicium dans les antennes a reconfiguration optique. Dans
de trés rares cas, certains matériaux tels que le GaAs, le GaNAsSb, le GeTe ou
d’autre plus exotiques tels que le P3HT sont utilisés mais la tendance est clairement
a l'utilisation du silicium intrinséque ou trés légerement dopé selon les applications.
Bien évidemment, de telles restrictions ne sont observées que pour les antennes
reconfigurables optiquement.

Dans le cas des antennes a reconfiguration électrique, les lignes de polarisation
assurent la bonne performance des commutateurs utilisés. Ceux-ci sont souvent
composés de nombreux matériaux semi-conducteurs et atteignent des degrés de

37



Chapitre 1 — Etat de I'art

Ciround plane

i

Sigeal ine. —»J

-+

I |

CGround plane

10 1]
—&-Lg =50 pm ‘
-e-Lg =20
= - -10
—*-Lg =10 pm 1
. ook 2o 2ot
“E—e-lg = 1pm 1
) s 1+Lg=0.5um - AL 000008000C *“""”333‘3
2 - L= = eS e _
2 1028 e e 30 o5 .
qg, 10 % T it e a0
S REX ] a0 ?’
5] \ Z 0 2 .
3 \ S = w
P N 7] e
8 10" bl I e e .
g s = 50 o et
S e o
£ -G
- 60
10° bl o s g s AT,
F © LAF - L mS
-TOH-7 - L E - 25
4 o= L LIF - 5w
10" -80
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Optical beam diameter (um) Frequency (GHz)

(b) (c)

FIGURE 1.31 — (a) Structure du photo-commutateur a base de GaAs. (b) Mesures de la photo-
conductance du semi-conducteur illuminé selon le diametre du faisceau pour différentes valeurs L.
(c) Coefficients de transmission du photo-commutateur mesurés selon la conductivité du matériau semi-
conducteur [88].

complexités inégalés par les commutateurs optiques, généralement congus pour
simplifier la structure au maximum. De maniére générale, la reconfiguration optique
est un procédé qui fait ses preuves mais qui engendre une structure dont les pertes
d’insertion sont importantes. De nombreux commutateurs optiques ne fonctionnent
qgu’a certaines fréquences précises, ce qui complexifie d’autant plus leur utilisation.
En revanche, la reconfiguration optique brille par sa structure simple, sa compacité et
son intégration facile, sans ligne de polarisation.

Les commutateurs optiques sont trés largement utilisés dans les applications
telles que la génération et la détection de signaux THz/sub-THz, les systemes
d’échantillonnage rapide, les commutateurs micro-ondes, etc. Le choix des semi-
conducteurs se fait en général en fonction de I'application visée. Les photo-
commutateurs cités dans cette section ne sont consacrés qu’aux applications micro-
ondes. Dans le cas de génération ou détection de signaux THz/sub-THz ou de
systemes d’échantillonnage [89-91], une réponse ultra-rapide est souvent désirée. Les
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matériaux semi-conducteurs ayant des mobilités d’électrons et de trous élevées et
des temps de vie trés courts sont choisis pour ces applications. En revanche, dans
les applications de commutation micro-onde pour des antennes reconfigurables, et
plus particulierement dans notre contexte, le semi-conducteur choisi doit étre un bon
isolant au repos et présenter une conduction correcte lorsqu’il est illuminé. Les ratios
ON/OFF présentés dans [87] (de I'ordre de 8 a 10 dB) sont intéressants mais les
pertes d’insertion sont trop élevées pour notre application, ce qui nous fait écarter ce
genre de matériaux. Généralement, les bons candidats dans notre contexte sont les
semi-conducteurs dont la mobilité des électrons et des trous est élevée, dont le temps
de vie des porteurs est long et dont les densités initiales de porteurs sont faibles.
Théoriqguement, une partie des matériaux semi-conducteurs intrinséques répondent a
ces conditions.

De plus, nous choisissons de nous imposer la contrainte forte de travailler a
1,5 um de sorte que le développement d’'une antenne réseau constituée de plusieurs
centaines de cellules soit viable en terme de faisabilité et colt de fabrication. Notre
but final est de travailler au dela d’une preuve de faisabilité et cette contrainte est
nécessaire pour un développement a grande échelle.

1.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié succinctement le principe de
fonctionnement d’un réseau transmetteur. Nous avons discuté des nombreuses
technologies qui s’y rapportent et étudié en détail un certain nombre d’antennes
reconfigurables optiquement, permettant de poser le contexte dans lequel nos travaux
se sont déroulés. La large proportion d’antennes reconfigurables a base de photo-
commutateurs en silicium ouvre la voie a I'utilisation des semi-conducteurs dans le
domaine des antennes. Dans le chapitre suivant, nous étudions la réponse de semi-
conducteurs intrinséques soumis a un éclairement lumineux. Nous aborderons aussi
les questions relatives au choix du semi-conducteur utilisé dans le contréle optique de
I'antenne que nous souhaitons développer.
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CHAPITRE 2

THEORIE DU SEMI-CONDUCTEUR SOUMIS
A UN ECLAIREMENT LUMINEUX

Au cours du chapitre précédent, nous nous sommes penchés sur I'état de l'art
des antennes réseau transmetteur passives ou reconfigurables par voie électrique
avant de nous intéresser aux antennes reconfigurables optiquement. Létude réalisée a
permis de mettre en lumiére diverses utilisations de matériaux semi-conducteurs dans
des antennes reconfigurables. Notre objectif étant de réaliser un photo-commutateur
libre de lignes de polarisation, nous souhaitons développer un dispositif composé
uniquement d’'un bloc semi-conducteur, dont le fonctionnement serait semblable a
une diode PIN. Dans l'idée, le photo-commutateur doit pouvoir alterner entre un état
bloguant et un état passant, défini par la conductivité du semi-conducteur qui le
compose. Cette conductivité est modifiée en éclairant le matériau semi-conducteur
a l'aide d’un laser a une longueur d’onde adaptée.

Pour cette raison, nous dédions ce chapitre au développement de la théorie
des semi-conducteurs soumis a un éclairement laser en régime de faible et de
forte injection. La théorie ainsi développée permettra de calculer deux parametres
importants d’un bloc semi-conducteur illuminé (conductivité et permittivité relative
moyenne) afin de pouvoir représenter le dit semi-conducteur dans un logiciel de
simulation électromagnétique.

2.1 Geénéralités sur les semi-conducteurs

2.1.1 Bandes d’énergie

Dans un atome isolé, les électrons occupent des orbitales atomiques qui, chacune,
posseédent un niveau d’énergie discret. Lorsque deux atomes ou plus se rapprochent
pour former une molécule, leurs orbitales atomiques se chevauchent [92]. Le principe
d’exclusion de Pauli dicte que deux électrons ne peuvent avoir le méme état quantique
dans une molécule. Ainsi, lorsque deux atomes identiques se combinent pour former
une molécule diatomique, chaque orbitale atomique se sépare pour former deux
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orbitales moléculaires d’énergie différente, permettant aux électrons des anciennes
orbitales atomiques d’occuper la nouvelle structure sans qu’aucun n’ait le méme état
quantique. La méme chose se produit si un grand nombre N d’atomes identiques
se réunissent pour former un solide, tel qu'un réseau cristallin, ou chaque orbitale
atomique se divise en N orbitales moléculaires discrétes. Dans un solide a I'échelle
macroscopique, le nombre d’atomes est trés élevé. Ainsi, le nombre d’orbitales
atomiques de la structure est important et ces orbitales sont trés proches en énergie.
Lénergie des niveaux adjacents est suffisamment proche pour que ces niveaux
d’énergie soient considérés comme un continuum (= une bande d’énergie). Les bandes
d’énergie interdite sont les plages restantes qui ne sont couvertes par aucune bande
d’énergie.

A Energie des éelectrons (eV)

N . Energies autorisées

>
Distance interatomique d

FIGURE 2.1 — Bandes d’énergie des électrons d’atomes de Si arrangés en maille cristalline de type
diamant [93].

La figure 2.1 présente la formation des bandes d’énergie dans un cristal de
silicium en fonction de la distance inter-atomique. Nous pouvons observer que
pour une certaine distance inter-atomique, les bandes de conduction et de valence
s’interpénétrent.

2.1.2 Notions de trous, de génération et de recombinaison

Une bande de valence remplie (ou presque remplie) est une caractéristique des
isolants et des semi-conducteurs. En physique du solide, un trou est I'absence
d’électron a une position ou un électron pourrait exister. Le concept de trou est
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essentiellement une fagcon d’analyser le mouvement d’'un grand nombre d’électrons
en traitant cette absence d'électron comme une quasi-particule. Dans un semi-
conducteur, les trous peuvent se déplacer a travers le réseau comme le peuvent les
électrons. Si un électron est excité a un état d’énergie supérieur, il laisse un trou dans
son ancien état.

Dans un semi-conducteur, la création ou disparition d’'un porteur de charge
correspond a la transition d’'un électron ou d’un trou entre deux bandes d’énergie
ou entre une bande d’énergie et un niveau d’énergie intermédiaire généré par une
impureté. On parle de génération de paire électron-trou lorsqu’un électron quitte la
bande de valence pour rejoindre la bande de conduction. Lorsqu’un électron effectue
la transition inverse, on parle de recombinaison de paire électron-trou. Les transitions
d’un électron ou d’un trou depuis un niveau d’énergie intermédiaire vers une bande
d’énergie sont responsable, temporairement, de la génération ou recombinaison que
d’un seul porteur.

Lénergie nécessaire a un porteur de charge pour réaliser une transition peut étre
fournie a I'aide de photons ou de particules énergétiques [94-96]. La longueur d’onde
maximale A\ d’un photon susceptible de contribuer a la création de porteurs de charge
est définie par

A< — (2.1)

ou h est la constante de Planck, ¢ est la célérité de la lumiére dans le vide et £ est la
largeur de la bande interdite du semi-conducteur considéré.

2.1.3 Porteurs de charge

Notons respectivement n(M,t) et p(M,t) les concentration des électrons et des
trous dans le semi-conducteur a un point M, a linstant ¢. Celles-ci peuvent se
décomposer comme la somme de la concentration du porteur considéré a I'équilibre
thermodynamique et d’un terme de variation dépendant d’une perturbation appliquée
au semi-conducteur. Nous pouvons I'écrire sous la forme,

n(M,t) = no(M) + 0,(M,t)

, (2.2)
p(M, t) = pO(M> + 5P(M7 t)

ou ng et py sont respectivement les concentrations en électrons et en trous a I'équilibre
thermodynamique et ou §,, et ¢, sont les termes de variation des concentrations des
porteurs de charge. Au cours de notre étude, les semi-conducteurs sont homogénes,
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ce qui entraine que n, et py ne dépendent pas du point étudié.
Nous pouvons définir la concentration intrinséque n; telle que n? = ng.py. Si le
semi-conducteur est intrinséque (= non dopé), nous observons alors I'égalité

n; =np = Po- (2.3)

2.1.4 Mouvement des porteurs de charge

Tout mouvement de porteurs libres dans un semi-conducteur conduit a un courant.
Ce mouvement peut étre provoqué par un champ électrique extérieur (tension aux
bornes du semi-conducteur) ou par un phénomeéne de diffusion des porteurs, ou les
porteurs de charge se déplacent depuis les zones de forte densité vers des zones de
densité plus faible. Le courant total dans un semi-conducteur est égal a la somme de
ces deux mécanismes.

Courant de dérive

Le mouvement de dérive d’'un porteur de charge dans un semi-conducteur soumis
a un champ électrique est décrit par un courant de dérive. Celui-ci est défini comme

jn = qniunE
{J anpn 2.4

Jp = qpipE
ou q est la charge de I'électron, 1, et 11, sont respectivement les mobilités des électrons

et des trous et E est le champ électrique appliqué aux bornes du semi-conducteur.
La conductivité statique du semi-conducteur peut étre exprimée comme

05 = q(nfin + plip)- (2.5)

En introduisant 0o la conductivité du
semi-conducteur a I'équilibre thermodynamique et Ao la variation de la conductivité
du semi-conducteur dd a une perturbation, nous pouvons écrire

0s =09+ Ao
00 = q(nofin + Pokyp) - (2.6)
Ao = q(Oppty + Oppty)
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Courant de diffusion

Le mouvement de diffusion des porteurs de charge est animé par I'énergie
thermique. A T' = 0, la diffusion est nulle. Pour T' # 0, le courant de diffusion pour
les électrons et les trous est défini comme

p = —qD, grad(p)

ou D, et D, sont respectivement les constantes de diffusion des électrons et des trous.
Les phénomenes de dérive et de diffusion sont liés puisque les méme particules et de
mécanismes identiques sont impliqués. Cela conduit a la relation entre la mobilité des
porteurs de charge et leur constante de diffusion, appelée relation d’Einstein :

T
Dn = kfﬂn
q
g (2.8)
Dy = Fﬂp

ou k est la constante de Boltzmann et 7" la température.
Le courant total est obtenu en sommant les différents courants de dérive et de
diffusion, soit
7n: n nﬁ—l— D, rad(n
{] qny qD,, grad(n) 29)

Jp = apipE — gD, grad(p)

Courant de déplacement

En régime variable, lorsqu’'un semi-conducteur est soumis a un champ
électromagnétique oscillant, il apparait un courant de déplacement que l'on peut
approximer sous la forme

—

jdep = 081; = iweoerﬁ, (2.10)
ot D est le vecteur déplacement électrique, ¢, est la permittivité du vide, e,
est la permittivité relative du semi-conducteur et w est la pulsation du champ
électromagnétique.
Un calcul d’ordre de grandeur montre que ce courant n’a une amplitude appréciable
que pour des fréquences de I'ordre du GHz, ce qui signifie que ce dernier peut devenir
important lors de l'intégration de semi-conducteurs dans des dispositifs fonctionnant
en bande X ou en bande Ka.
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2.1.5 Equations de continuité

Léquation de continuité régit I'évolution des concentrations des porteurs de charge
dans le semi-conducteur. Celle-ci est valable en tout point du semi-conducteur et s’écrit
pour les électrons et les trous

dn(t)  do,(t) 1, -
T =G, Rn—i-gdw(jn)

dp(t)  do,(t) I
iy =G,— R, qdw(jp)

(2.11)

ou G, et G, sont respectivement les taux de génération d’électrons et de trous et R,
et R, sont respectivement les taux de recombinaison des électrons et des trous.
En régime stationnaire, I'’équation de continuité se simplifie sous la forme

1 >
G, — R, + —div(y,) =0
? . (2.12)
Gp— Ry — gdiv(jp) =0

Ces équations couplées doivent étre résolues pour les électrons et les trous. Une
fois les concentrations des porteurs de charge connues, il est possible de calculer la
variation de la conductivité du matériau semi-conducteur lorsque ce dernier est soumis
a une contrainte extérieure.

2.1.6 Meécanisme de recombinaison

Le processus de recombinaison des électrons et des trous dans un semi-
conducteur est un processus dans lequel des porteurs de charge s’annihilent. La
différence d’énergie entre I'état initial et final de I'électron est libérée sous la forme
d’un photon lors d’'une recombinaison radiative, d’'un phonon lors d’'une recombinaison
non radiative ou transmise a une autre particule sous forme d’énergie cinétique dans
le cadre de recombinaison Auger.

Recombinaison bande a bande

La recombinaison bande a bande apparait lorsqu’un électron se déplace depuis la
bande de conduction vers un état libre (associé a un trou) de la bande de valence.
Celle-ci dépend de la densité d’électrons et de trous présents. Puisque les deux
porteurs de charge sont nécessaires dans le processus de recombinaison bande a
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bande, celui-ci est proportionnel au produit des densités.
RBB == Brnp, (213)

ou B, est la constante de recombinaison bimoléculaire.

Recombinaison indirecte

Dans un semi-conducteur, toute rupture de périodicité provoquée par des défauts
(interstitiel, substitutionnel, défaut d’empilement, dislocation, impuretés, ...) provoque
'apparition de niveaux d’énergie qui peuvent étre situés dans la bande d’énergie
interdite. Ces défauts peuvent assister la recombinaison entre les porteurs en agissant
comme un centre de recombinaison intermédiaire. Il s’agit d’'un procédé en deux
étapes. La théorie de ce mécanisme de recombinaison a été établie a I'aide du modéle
de Shockley-Read-Hall (SRH). Le taux de recombinaison SRH peut étre approximé
par

CnCp N, (np — nj)
Rsry = P A 2.14
ST Coln + ng) + Cop + 1) (2.14)
ou N, est la concentration des centres de recombinaison et C, et C, sont

respectivement les coefficients de capture des électrons et des trous.

Recombinaison Auger

La recombinaison Auger est un processus non radiatif dans lequel I'énergie
excédentaire de la recombinaison électron-trou est transférée a des électrons ou des
trous qui sont ensuite excités a des états d’énergie plus élevés dans la méme bande
d’énergie. Ce mécanisme peut étre vu comme deux électrons entrant en collision au
voisinage d’'un trou, ce qui conduit a un événement de recombinaison non radiatif. Ce
phénomene est proportionnel au cube de la densité des porteurs, ce qui signifie qu’il
joue un role particulierement important a haute densité de porteurs. Ce phénoméne
étant complexe, il lui est donné une description phénoménologique qui se traduit par
les coefficients Auger A, et A, tels que

RAuger = n(np - nzz>An + p(”p - n?)Ap, (21 5)

On observe généralement des coefficients Auger de I'ordre de 103! cm®.s™ 1.
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2.1.7 Mécanisme de génération
Génération thermique

Dans un semi-conducteur ou la température est non nulle, I'énergie thermique est
naturellement responsable de la génération de paires électron-trou. La génération
thermique conduit a la concentration intrinséque n; des porteurs de charge dans
le semi-conducteur. Le phénoméne de génération thermique est naturellement
contrebalancé par le phénoméne de recombinaison.

Notons G, le taux de génération thermique des électrons et des trous. Dans un
semi-conducteur au repos et a I'équilibre thermodynamique, le taux de génération
thermique et de recombinaison des porteurs de charge s’équilibrent. Sachant que
dans ces conditions, le phénoméne de recombinaison majoritaire est le phénomene
de recombinaison bande a bande car la densité de porteurs est faible, I'équation de
continuité s’écrit Rgp — Gy = 0, ce qui entraine que

Go = Brnopo. (21 6)

Génération par énergie lumineuse

Comme abordé section 2.1.2, une paire électron-trou peut étre générée en excitant
un semi-conducteur a une longueur d’'onde appropriée. Lénergie des photons incidents
est transmise aux électrons de la bande de valence qui, excités a un plus haut
niveau d’énergie, passent en bande de conduction. Labsorption d’'une onde lumineuse
incidente dans le semi-conducteur suit la loi de Beer-Lambert.

Dans le semi-conducteur, le flux de photon en un point M s’écrit

@(M({L‘,y, Z)) = (I)O(xvy> eXp(—OéZ), (217)

ou ®(x,y, z) représente le flux de photon a une profondeur = dans le semi-conducteur
pour le point considére, ou @, est le flux de photon a la surface du semi-conducteur
pour le point M et ou a()) est le coefficient d’absorption du matériau a la longueur
d’onde considérée.
Le taux de génération de porteurs dd a un éclairement lumineux G, s’écrit en fonction
du flux de photon et du coefficient d’absorption du matériau. Celui-ci s’écrit sous la
forme

Gr(M) = a®(M). (2.18)
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2.2 Permittivité et conductivité d’'un semi-conducteur
soumis a un champ électrique a haute fréquence

Section 2.1.4, nous avons explicité la conductivité d’'un semi-conducteur soumis
a un champ électrique en régime stationnaire en fonction de la concentration des
porteurs de charge et de leur mobilité. En revanche, nos futures conditions de travail
impliquent l'intégration de divers semi-conducteurs dans des antennes fonctionnant
a haute fréquence (bande X ou bande Ka), ou le courant de déplacement n’est plus
négligeable. Pour cette raison, il est nécessaire d’étudier I'évolution de la constante
diélectrique d’un semi-conducteur et de sa conductivité en fonction de la fréquence et
de la concentration des porteurs de charge.

2.2.1 Permittivité relative

Létude théorique détaillée de I'évolution de la constante diélectrique d’'un matériau
semi-conducteur soumis a un champ électromagnétique peut étre retrouvée dans
les documents [97-99]. Il vient que la constante diélectrique relative ¢, d’'un semi-
conducteur soumis a un champ électromagnétique peut s’écrire sous la forme

kq?
mj..eo(—w? + jw/7) |’

(2.19)

€ = €1 + Z

k=n,p
ou ¢, est la permittivité du vide, ¢, est la constante diélectrique de nceud dans le cristal,
w est la pulsation du champ électromagnétique, 7 est le temps de collision moyen des
électrons et des trous dans le semi-conducteur et m;, et m; sont les masses effectives
des électrons et des trous.
En introduisant la fréquence plasma w, telle que

]{Z 2

-y (2.20)

* )
k:n,p mk. . EO

2
Cdp

nous pouvons ré-écrire I'équation 2.19 sous une forme plus usuelle

2,2
’ o pr .wp pr
€ =€ — )€ =€ — 55 —

o L L 2.21
+wr 7w (14w (2.21)
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En identifiant les parties réelles et imaginaires de la permittivité relative, nous avons
directement

/ WiT kq 72
€ =€, — —L——=¢, —
e k:zn:p my, €0 (1 + w?72)

1 k2
ez%wzzl*q T 1
w

(L+w?r?) S Lm0 w (1 +w?T?)

(2.22)

Ces paramétres peuvent aussi étre exprimés en fonction de la mobilité des porteurs
de charge en se souvenant que ., , =

k_m* 2
6 :eL_i Z [ *kQMkQ 2)‘|

€0 1Sy L@+ M7 p w (2.23)
eowknp (¢> + mj ukw2)

2.2.2 Conductivité effective

Lorsque les courants de dérive et de déplacement sont pris en compte dans
I'équation de Maxwell-Ampeére, nous obtenons directement I'égalité suivante [76] :

V x H=o0,E +jweoerﬁ = (os+ waoe/’)ﬁ + jweoelﬁ. (2.24)

De cette équation, nous pouvons alors extraire la conductivité totale du semi-
conducteur o. Celle-ci peut s’exprimer sous la forme

0 =0,+ 0,4, (2.25)

ou o, représente la conductivité statique du semi-conducteur et ou o, est la
conductivité dynamique. Ces deux termes sont définis comme

"

04 = WEQE

o, =09+ Ao
(2.26)

oo = q(noftyn + Poity)
Ao = q(6nptn + Sptip)

ou oy est définie comme la conductivité intrinséque du semi-conducteur a la
température T et ou Ao est la variation de la conductivité due a I'excitation du semi-
conducteur.
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2.3 Semi-conducteur soumis a un éclairement laser en
condition de faible injection

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés aux principaux phénomenes
physiques se déroulant dans un semi-conducteur. Nous souhaitons maintenant étudier
la répartition des porteurs de charge dans un semi-conducteur éclairé en condition
de faible injection dans le cadre du régime stationnaire. Considérons un bloc semi-
conducteur rectangulaire de dimension L x [ x d dont l'illumination est réalisée selon
I'axe (Oz) comme représenté sur la figure 2.2.

Illumination

FIGURE 2.2 — Représentation du semi-conducteur soumis a un éclairement laser.

2.3.1 Hypotheéses de travail

Cette étude est réalisée dans le cadre du régime stationnaire, en condition de faible
injection de porteurs libres (6,,, J,) < (no, po)- Les semi-conducteurs considérés sont
intrinseques ou faiblement dopés. Nous supposons qu’ils possédent peu d'impuretés
et que le taux de recombinaison Shockley-Read-Hall est négligeable. Travaillant en
régime de faible injection, le taux de recombinaison Auger est négligeable devant
le mécanisme de recombinaison bande a bande. Nous supposons que le semi-
conducteur n’est pas dégénéré, que la répartition de la température est uniforme et
que celle-ci n’évolue pas au cours du temps.

Dans le futur, le semi-conducteur sera soumis & un champ électromagnétique E
oscillant a des fréequences millimétriques. Sur une échelle de temps grande devant
la période temporelle du champ E, ce dernier n’'a pas d'impact sur la génération,
recombinaison ou diffusion des porteurs de charge. Ainsi, il n’est pas nécessaire de
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I'intégrer dans les équations lors du calcul des concentrations des électrons et des
trous dans le semi-conducteur lors d’'une étude en régime stationnaire.

2.3.2 Equation d’évolution d’un semi-conducteur soumis a un
éclairement laser

Le taux de génération total dans le semi-conducteur s’exprime comme la somme

du taux de génération thermique (équation 2.16) et du taux de génération par énergie

lumineuse (équation 2.18). Ces deux phénoménes de génération sont responsables
de la création simultanée d’un électron et d’un trou, d’ou

Gn = Gp = GO + GL(Z) = BTnOpO + O[(I)(M(I, Y, Z)) (227)

Au cours de cette étude, le taux de recombinaison Shockley-Read-Hall et le taux de
recombinaison Auger sont négligés. Cela entraine que la différence entre le taux de
génération et de recombinaison pour les électrons et les trous s’exprime sous la forme

Gn— R, =G, — R, =a®(x,y, z) + B.nopo — B,np

(2.28)
= Of@(aﬁ', Y, Z) - Br(n06p + pO(Sn + 571617)
En régime de faible injection, (6, ,) < (ng, po). Ainsi,
Gn—R,=G,— R, = a®(x,y,z) — B.(nod, + podn) (2.29)

En réintroduisant ces termes dans I'équation de continuité en régime continu (équation
2.12), nous obtenons I'équation différentielle couplée régissant les concentrations des
électrons et des trous dans le semi-conducteur

a®(z,y, 2) — Br(ngd, + podn) + D, V26n =0
{ (z,y,2) (n0dp + podn) (2.30)

ad(x,y, z) — B.(nod, + podn) + DpV25p -0

Les conditions aux limites sont exprimées a l'aide des vitesses de recombinaison
surfaciques des électrons et des trous au niveau de chacune des faces du semi-
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conducteur. Celles-ci sont exprimées sous la forme

a(Sn,p _ o a(sn,p _ _ 51 —
G =0 = =2 = d) = (e =0
R A s B
(e =LJ2) = — " (x = ~L/2) = Dwan,p(x = L/2). (2.31)
90, 90, 53
Lly=1/2)= ——2L(y=—1/2) = —§ =1/2
o (y =1/2) o (y=-1/2) D, np(y =1/2)

ou s;, sy et s3 sont les vitesses de recombinaison en surface des électrons et des trous
au niveau des faces considérées.

Semi-conducteur éclairé uniformément

Supposons un semi-conducteur illuminé uniformément a I'aide d’'un laser continu a
la longueur d’onde \. La puissance totale incidente est notée P,. Le taux de génération
de porteurs de charge da a I'éclairement lumineux s’écrit

(1-R)

Gr(z) = a®pexp(—az) = a g )\UPZ» exp(—az), (2.32)

ou R est le coefficient de réflexion de Fresnel a l'interface air/semi-conducteur, n(\) est
I'efficacité quantique du matériau a la longueur d’'onde considérée et S est la surface
éclairée. De cette facon, I'équation d’évolution des porteurs de charge dans le semi-
conducteur (équation 2.30) devient

a®yexp(—az) — B.(ngd, + pod,) + D, V?én =0
{ 0 p( ) ( 09p T Po ) (2.33)

a®g exp(—az) — B, (nod, + podn) + D,V2p =0

Cette équation peut étre résolue de deux fagon différentes. La premiere méthode
revient a simplifier la structure en considérant un semi-conducteur infini selon sa
longueur et sa hauteur, permettant de résoudre cette équation couplée uniquement
selon I'axe (Oz). La seconde méthode revient a considérer I'expression complete et
utiliser un logiciel de calcul afin de résoudre numériqguement cette équation.

Semi-conducteur éclairé par un faisceau gaussien

Supposons un semi-conducteur illuminé a la longueur d’onde A\ sous faisceau
gaussien et supposons que I'élargissement de ce faisceau di a sa propagation est
négligeable sur I'épaisseur d’absorption. De ce fait, nous définissons le diamétre du
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faisceau gaussien w comme une constante, indépendant de la distance z. Notons
P; la puissance totale incidente. Le taux de génération des porteurs de charge dd
a I'éclairement lumineux s’écrit

Gr(x,y,z) = a®(z,y) exp(—az)

r\ 2 (2.34)
= adjexp [—2 <> ] exp(—az),

w
ou r est défini comme r? = z? + y* et ou ®(x,y) est le flux de photon a la surface du
semi-conducteur au point considéré. La constante &, est exprimé comme

2 (1- R>)‘np.

P, —
07 qw? he

(2.35)

En introduisant ce terme de génération par énergie lumineuse dans I'équation 2.30,
nous obtenons I'équation différentielle couplée suivante

2
adyexp [—2 (T) ] exp(—az) — B,(ngd, + podn) + D,V%*n =0
w
; (2.36)
adq exp [—2 <;> ] exp(—az) — B, (ngd, + podn) + Dpvzép =0

Celle-ci peut étre résolue en utilisant les conditions aux limites présentées
précédemment (équation 2.31). Il est conseillé de résoudre cette équation en
coordonnées cartésiennes afin de simplifier la représentation de la structure et
I'utilisation des conditions aux limites.

2.3.3 Equation ambipolaire

Lors de la résolution des équations de continuité dans un semi-conducteur, et
uniquement dans des conditions de faible injection, il est possible de s’intéresser au
mouvement ambipolaire des porteurs de charge. Cela revient a étudier le mouvement
d’'une particule imaginaire représentant le mouvement moyen des électrons et des
trous dans le semi-conducteur. Léquation de continuité d’un semi-conducteur soumis
a éclairement lumineux, en régime stationnaire et en condition de faible injection s’écrit
sous la forme générique

Gr(z,y,2) — By (ngd, + podn) + D, V36, =0
{ (7, y,2) (12065 + Podn) (2.37)

Gr(z,y,2) — B.(nod, + pod,) + D,V?6, =0 .
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En multipliant la premiere et seconde ligne par nyD, et p,D,, respectivement avant de
les sommer, on obtient naturellement I'équation

Gu(r.:2) = By + ) + o 2T, + o) = 0 (2.38)
En posant
D — Dy, Dy(no + po)
“ noD, + poDy,
et , (2.39)
5, = 100y + PoOn
no + Po

respectivement la diffusion ambipolaire et la variation de la concentration de la
particule imaginaire mentionnée, nous obtenons I'équation ambipolaire suivante

GL(xv Y, Z) - Br(no + pO)(Sa + Davzéa =0 (240)

Résoudre uniqguement cette équation présente plusieurs avantages. Premiérement,
celle-ci est une équation linéaire du deuxieme ordre non couplée, ce qui simplifie
sa résolution. Lorsque le semi-conducteur est dopé p ou n, nous pouvons observer
que le terme de diffusion ambipolaire tend vers le terme de diffusion du porteur
minoritaire. Cela signifie que dans le cadre d’un semi-conducteur dopé, résoudre
cette expression revient a résoudre directement I'équation de diffusion des porteurs
minoritaires. Deuxiemement, cette méthode permet d’approximer les concentrations
en électrons et en trous pour un semi-conducteur intrinséque puisque dans ces
conditions, on observe généralement ¢, ~ ¢,, =~ ¢,. Cependant, plus la différence entre
les coefficients de diffusion (ou des mobilités) des électrons et des trous est forte, plus
la répartition des électrons et des trous dans le semi-conducteur différe, ce qui entraine
une imprécision sur la répartition des porteurs de charge.

2.4 Semi-conducteur soumis a un éclairement laser en
condition de forte injection

Dans les chapitres qui suivent, nous souhaitons imiter le fonctionnement de diodes
PIN a l'aide de blocs semi-conducteurs. Pour cette raison, il nous est nécessaire de
pouvoir augmenter de fagon importante la conductivité des semi-conducteurs en les
iluminant. Létude en régime de faible injection que nous avons menée jusqu’a présent
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ne permet pas une variation importante de la conductivité du semi-conducteur puisque
Ao < o,. Afin de pouvoir observer une hausse importante de la conductivité d’'un semi-
conducteur éclairé, il est alors nécessaire de travailler en régime de forte injection, ou
(0ns 6p) > (no, po)-

Le bloc semi-conducteur considéré est identique a celui défini lors de I'étude en
régime de faible injection (figure 2.2, page 51).

2.4.1 Hypotheses de travail

Pour I'’étude du semi-conducteur en régime de forte injection, les hypotheses

considérées sont les suivantes :

- Le semi-conducteur est étudié en régime stationnaire,

- Le semi-conducteur considéré est intrinseque ou faiblement dopé,

- Le taux de recombinaison Shockley-Hall-Read est considéré négligeable
devant les autres phénomenes de recombinaison,

- Le semi-conducteur n’est pas dégénére,

- La température du semi-conducteur est uniforme et n’évolue pas au cours du
temps malgré la puissance optique délivrée,

- Le coefficient d’absorption « est indépendant de la concentration des porteurs
libres,

- Les mobilités des électrons et des trous, 1, et u,, sont indépendantes de la
concentration des porteurs libres,

- Le champ E oscillant est ignoré lors du calcul en régime stationnaire.

2.4.2 Equation d’évolution d’un semi-conducteur soumis a un
éclairement laser

En reprenant les développements précédents, tout en sachant que le taux de
génération est identique en régime de faible ou forte injection, nous avons

Gn = Gp = CTYO + GL(Z) = Brnopo + Oz(I)(M(JZ, Y, Z)) (241)

Le phénomene de recombinaison Shockley-Hall-Read est négligé mais le terme de
recombinaison Auger ne I'est plus. La différence entre les taux de génération et de
recombinaison pour les électrons et les trous s’exprime sous la forme

Gnp — Rnp = a®(x,y,2) + Bngpy — Bynp — (Apn + Ayp) (np — nf) (2.42)
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En régime de forte injection, (6,,, d,) > (no, po), C€ qui entraine que
Gnp — Rnp =~ a®(x,y,2) — (B, + Andyn + Apdy) 0,0, (2.43)

En réintroduisant ces termes dans I'équation de continuité en régime continu (équation
2.12), nous obtenons I'’équation différentielle couplée suivante

{o@(m, Yy, 2) — (B, + Apdn + A6,)0,0, + D, V35, =0 (2.44)

a®(z,y, 2) — (B, + Anbp + Ap6,)6,0, + D,V?6, =0

Nous pouvons tout de suite remarquer que cette derniére n’est plus linéaire en régime
de forte injection. Le taux de recombinaison bande a bande est proportionnel au carré
des concentrations de porteurs libres tandis que le taux de recombinaison Auger est
proportionnel au cube des concentrations des porteurs.

Les conditions aux limites nécessaires a la résolution de cette équation restent
inchangées et sont exprimées a I'aide des vitesses de recombinaison surfaciques

85n,p . B _35n7p B B S1 .
Oz (Z - 0) - 92 (Z - d) - Dn7p6n:p(z - 0)
Oonp, Oy, _ 8 _
e = Lf2) = =T @ = —1/2) = (e = 1/2). (2.45)
0 p o, p 53
P (= 1/2) = ~ 0P (y = —1/2) = 35, (y=1/2
oy =2 oy W="U2) Do np(y =1/2)

Equations de continuité pour deux cas particuliers

Le terme de génération par énergie lumineuse ne dépend pas du régime de
fonctionnement du semi-conducteur. Ainsi, les termes de photo-génération sont
identiques a ceux développés dans la section 2.3. Dans le cadre d’un éclairement
uniforme du semi-conducteur, I'équation de continuité devient

a®yexp(—az) — (B, + A0, + A,8,)0,0, + D, V36, =0
{ 0 XP( ) ( P p) p (2.46)

a®g exp(—az) — (B, + Apbn + Ay6,)6,0, + D,V26, =0
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De méme, lors d’'un éclairement du semi-conducteur a l'aide d’un faisceau quasi-
gaussien, I'équation de continuité s’écrit

22 42 ,
a®dgexp |—2 5 exp(—az) — (B, + And, + A,0,)0,0, + D,V6, =0
w

o - (2.47)
adq exp [—2 ( 2y ﬂ exp(—az) — (B, + A, + A,0,)8,6, + D,V?5, =0
w

Discussion autour du coefficient d’absorption et des mobilités des porteurs
libres

Les équations présentées ne refletent qu’'une partie des phénomenes complexes
apparaissant dans un semi-conducteur sous hypothése d’injection forte. En effet, il
est possible d’observer une dépendance du coefficient d’absorption « en fonction du
dopage du semi-conducteur [100]. Il est donc possible qu’une densité de porteurs
libres importante dans le semi-conducteur ait aussi un impact. C’est un phénomeéne
qui a peu été étudié dans la littérature.

De méme, il a été démontré que les mobilités des porteurs de charge dépendent
fortement du dopage des semi-conducteurs et que des effets peuvent étre observés
deés que le dopage est supérieur aux concentrations intrinseques d’environ deux ordres
de grandeur [101]. Les mobilités des électrons et des trous dépendent aussi des
concentrations en porteurs libres mais cet effet est observé pour des concentrations
de porteurs trés importantes. Par exemple pour le germanium, dont la concentration
intrinséque est de l'ordre de 10! cm~3, les mobilités des porteurs de charges
commencent a dépendre de la concentration des porteurs libres lorsqu’elle atteint
1019 cm~—3 [102].

Dans notre étude, nous nous intéressons a des semi-conducteurs pas ou peu
dopes, il est donc raisonnable de supposer que le coefficient d’absorption « ou les
mobilités 1, et 1, ne dépendent pas du dopage. De méme, malgré une forte excitation,
nos travaux nous limitent a des densités de porteurs suffisamment faibles pour que les
mobilités ne soient pas impactées. Pour ces raisons, ces différents coefficients sont
considérés constants dans les équations présentées jusqu’a maintenant.
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2.5 Simulations d’un bloc de germanium illuminé en
condition de forte injection

Au cours de nos travaux, nous nous intéressons particulierement a I'introduction
d’éléments en germanium lors du développement de différentes antennes (ce choix
est expliqué en détail au cours du chapitre 3). Cette section a pour but de présenter
les simulations numériques permettant de déterminer le profil des concentrations
en porteurs de charges dans un bloc de germanium illuminé a 1550 nm. Nous
considérons que le bloc semi-conducteur de dimension, 2 x 0,5 x 0,38 mm3, est
illuminé uniformément avec une puissance F,. Au cours de cette étude, nous en
profiterons pour discuter de I'effet de certains paramétres tels que le temps de vie
des porteurs ou la longueur de diffusion sur le profil plasma calculé.

Coefficients Auger dans le germanium

Dans le germanium, S. Dominici et al. [103] ont démontré que les coefficients Auger
dépendent, dans une certaine mesure, de la concentration des porteurs libres. Ces
derniers peuvent étre approximés sous la forme

100 log(n)+b—1

A, =

np — n?

10¢ alog(p)+b—1
A= —2

(2.48)

np — n?

ou a, b et ¢ sont des constantes dépendantes des contraintes appliquées sur le semi-
conducteur et dépendent du type de porteur. En reprenant les notations introduites
dans I'article de Dominici et al., nous pouvons ré-écrire le taux de recombinaison Auger
sous la forme

Rpuger = 106m02n 1080 F0n 410 oy loa(®)+by (2.49)

Il est a noter que la dépendance du coefficient Auger a la concentration de porteurs
libres n’est que peu prononcée lorsque I'on s’intéresse a du germanium non contraint.
Pour cette raison, nous avons calculé les coefficients Auger A,, et A, pour une densité
de porteurs libres de I'ordre de 10! cm~3 et considérons que ces derniers sont
constants. Par la suite, nous utilisons

A, =1,3x10"3 emC.s71
(2.50)

A, =9,1x107% em®.s7! .
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Rappelons les hypothéses réalisées jusqu’a présent. Létude du semi-conducteur
est réalisée en régime stationnaire. Ce dernier est considére intrinseque, non dégénéré
et sa température est uniforme, fixée a T = 300 K. Le coefficient d’absorption et
les mobilités des porteurs de charge ne dépendent pas de la concentration en
porteurs libres. Enfin, nous négligeons le phénomene de recombinaison Shockley-Hall-
Read. Dans ces conditions, le phénoméne de recombinaison dans le semi-conducteur
résulte du phénoméne de recombinaison bande a bande et du phénoméne de
recombinaison Auger. Si I'on décide de les comparer, tout en sachant que la constante
de recombinaison bimoléculaire du germanium B, vaut 6,4 x 107* cm=3.s7!, ces
deux phénomeénes sont égaux pour une concentration de porteurs de charge d’environ
7 x 10'8 cm~3. Ainsi, tant que la concentration de porteurs est inférieure a 10'® cm=3,
le phénomene de recombinaison bande a bande est majoritaire. De la méme maniere,
si la concentration de porteurs dépasse 10 cm~3, le phénomeéne de recombinaison
Auger devient prédominant. Dans la fenétre restante, les deux phénomenes sont du
méme ordre de grandeur et doivent étre considérés conjointement.

Résolution de I’équation de continuité

Dans cette section, notre objectif principal est de calculer un ordre de grandeur de la
conductivité du semi-conducteur pour une puissance d’illumination donnée. Le modéle
utilisé ne prend pas en compte un certain nombre de phénomenes tels que l'effet
des centres de recombinaison intermédiaires, les écarts de température dans le semi-
conducteur... De plus, un certain nombre de paramétres intrinséques au matériau sont
mal connus, ce qui peut jouer sur la précision du calcul. Afin de résoudre I'équation
de continuité plus aisément, nous avons la possibilité d’effectuer des d’hypothéses
supplémentaires. Premierement, dans le germanium, les mobilités des trous et des
électrons sont relativement proches. Cela signifie que leur dérive dans le semi-
conducteur sera quasi-identique et I'on peut leur attribuer un coefficient de mobilité
ambipolaire comme lors de la résolution de I'équation de continuité ambipolaire en
condition de faible injection. Cette approximation peut étre considérée vraie tant que
la longueur de diffusion moyenne des porteurs dans le semi-conducteur est grande
devant la profondeur de ce dernier. Dans ce cas, nous observerons §,, = §, dans tout
le semi-conducteur.

Lillumination du semi-conducteur étant uniforme, nous choisissons de résoudre
I'équation différentielle en 1D, selon I'axe d’illumination du semi-conducteur. Ainsi,
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I’équation de continuité 2.46 peut étre simplifiée sous la forme

%6,
a®gexp(—az) — (B, + 0,(A, + A,))02 + D, 9z = 0. (2.51)
Posons 7, le temps de vie des porteurs, défini comme
T = ! (2.52)

B.bn + (A, + Ap)02
Léquation différentielle a résoudre peut alors étre ré-écrite sous la forme

On 026,
adyexp(—az) — — —|— D, 92 = 0. (2.53)
Si le temps de vie des porteurs 7 est constant, par exemple en condition de faible
injection, il existe une solution analytique a I'équation différentielle 2.53 qui s’écrit sous

la forme

On(2) = (;zig(_afL);_/\—mlD)o {C’l cosh (;) — (Cysinh (;) — exp(—az)] : (2.54)
ou
o (aL? + s17) {S” (L%) - cosh( )} (aL? — 517) exp(—ad)
b ( T)s ( >+2731cosh( )
c, — (aL? + s17) [5” cosh (f) + sinh (L )} T (aLy — s17) exp(—ad) . (2.55)
( S ) sinh (Li) + 2751 cosh ( )
I TiakT
Vg

Le coefficient L, représente la longueur de diffusion ambipolaire des porteurs
dans le semi-conducteur. Nous pourrons remarquer qu’elle dépend du temps de
recombinaison des porteurs.

Lors de la résolution de I'équation différentielle 2.53 en régime de forte injection, 7
dépend de la concentration des porteurs de charge en tout point du semi-conducteur et
I'équation ne peut étre considérée linéaire. Comme la résolution numeérique classique
de cette équation différentielle nécessite la connaissance de conditions de continuité
auxquelles nous n’avons pas acces, nous avons opté pour une méthode de résolution
originale. Afin de contourner le probleme lié a la non-linéarité de I'équation, nous
adoptons la méthodologie de résolution suivante. Nous considérons dans un premier
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temps que le temps de vie des porteurs 7 est constant dans le semi-conducteur et
nous le calculons en prenant en compte la concentration maximale des porteurs de
charge dans le semi-conducteur 6,,,.. Nous choisissons de poser le temps de vie des
porteurs de charge 7 tel que

1
— . 2.
T B, dman + (An + Ap)o2 (2.56)

max

La résolution de I'’équation différentielle suit le processus suivant :

° Etape 1 : Nous choisissons une valeur §,,,, arbitrairement trés petite.

e Etape 2 : Nous calculons les valeurs de 7 et L, a partir de 6,q,.

e Etape 3 : Nous calculons le profil des concentrations de porteurs dans le semi-
conducteur a I'aide de I'équation 2.54.

e Etape 4 : Nous retrouvons le maximum calculé de la concentration de porteurs
On-

» Etape 5 : Nous comparons les valeurs de d,,q, et d,,. Tant que 2zez=0ul > 70-2,
NOUS POSoNS d,,., = 0y €t recommencgons le processus a I'étape 2.

Une fois la boucle terminée, la valeur §,,,, choisie correspond effectivement a
la concentration maximale des porteurs dans le semi-conducteur. De cette maniere,
I'équation différentielle non linéaire n’est pas "parfaitement” résolue mais le temps
de recombinaison des porteurs dépend effectivement de la concentration maximale
observée dans le semi-conducteur. Aprés convergence, cette méthode de calcul donne
une bonne approximation des profils de concentration.

Profils des concentrations de porteurs libres et conductivité d’'un semi-
conducteur éclairé

Le jeu de paramétres utilisés afin de représenter un bloc de germanium soumis a
un éclairement lumineux dans des conditions de forte injection sont récapitulés dans le
tableau 2.1. Le profil des densités des porteurs de charge calculé a l'aide la méthode
précédemment décrite pour une puissance d’illumination de 200 mW est représenté
figure 2.3.
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FIGURE 2.3 — Profil de la concentration des porteurs de charge en fonction de la profondeur d’un bloc
semi-conducteur en germanium intrinséque illuminé uniformément avec une puissance P, = 200 mW a
1550 nm.

Plusieurs points sont a noter. Premiérement, nous observons clairement que
la répartition des porteurs n’est pas homogene dans le semi-conducteur. Les
concentrations diminuent selon la profondeur du semi-conducteur, décroissance
attendue de par le phénoméne de diffusion. Deuxiémement, nous pouvons observer
que cette décroissance n’est pas exponentielle et peut étre considérée linéaire avec
la profondeur. Cela signifie que la longueur de diffusion des porteurs est grande
devant la profondeur du semi-conducteur. En effet, le calcul montre que la longueur de
diffusion moyenne des porteurs de charge a la concentration observée est de I'ordre
du millimetre.

Nous avons souhaité observer la forme des profils plasma dans le semi-conducteur
pour des concentration en porteurs de charge différentes. Nous avons réalisé des
simulations pour des intensités optiques allant de 2 a 2000 W.mm~2 afin que les
concentrations dans le semi-conducteur atteignent des valeurs allant de 10! a
10! cm~—3. Rappelons que cette étude est réalisée afin d’observer I'évolution des profils
plasmas selon la concentration des porteurs, c’est a dire, observer I'impact du temps
de vie des porteurs de charge ainsi que leur longueur de diffusion caractéristique. Il
est probable que pour de trés fortes puissances optiques, le modele utilisé ne soit
plus valable. Néanmoins, notre but n’est pas de représenter parfaitement comment
réagit le semi-conducteur face a de trés fortes intensités lumineuses mais uniquement
d’étudier la tendance des profils pour des concentrations de porteurs libres intenses.
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Chapitre 2 — Théorie du semi-conducteur soumis a un éclairement lumineux

Dimensions du bloc semi-conducteur

Longueur du matériau L 2mm
Hauteur du matériau [ 0,5 mm
Epaisseur du matériau d 0,38 mm
Parameétres relatifs a I'éclairement

Longueur d’'onde \ 1550 nm
Puissance optique £ 23 dBm (= 200 mW)
Coefficient de réflexion a l'interface air-germanium R 0,3624

Paramétres intrinséques au germanium
Constante diélectrique relative ¢/, 16,2
Efficacité quantique n (a 1550 nm) 0,7
Coefficient d’absorption o (a 1550 nm) 5*10* cm~!
Mobilité des électrons i, 3900 cm?.V-ls1
Mobilité des trous u, 1900 cm*.V—1.s™1
Constante de recombinaison bimoléculaire B, 6,4*10~* cm3.s7!
Coefficient Auger A, 1,3* 103 cmb.s7!
Coefficient Auger A, 9,1 10 % cmb.s™!
Masse d’un électron libre m, 9,1 * 1031 kg
Masse effective des électrons m? 0,12 * my
Masse effective des trous m;, 0,21 * my
Vitesse de recombinaison (Oz) s; 2,7 *10* cm.s!

TABLE 2.1 — Paramétres liés a I'étude du profil des concentrations en porteurs de charge dans un bloc
de germanium illuminé a 1550 nm avec un profil d’éclairement uniforme [103-105].
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2.5. Simulations d’un bloc de germanium illuminé en condition de forte injection

Les différents profils plasmas sont représentées figure 2.4 et figure 2.5.

Nous pouvons observer que dans un bloc de germanium illuminé dont la
concentration des porteur de charge est de l'ordre de 10! cm~=3, la décroissance
de la concentration en fonction de la distance semble toujours linéaire. La longueur
de diffusion est de l'ordre du millimétre, ce qui explique cette tendance. Pour une
concentration 10 fois plus élevée, nous commengons a observer une trés légére
inflexion du profil plasma. Ce changement est directement lié a la longueur de diffusion
caractéristique des électrons et des trous. Pour une telle concentration, la longueur de
diffusion caractéristique est de I'ordre de 650 um. Pour une concentration de 108 cm~3,
I'inflexion de la courbe représentant le profil plasma dans le semi-conducteur est
beaucoup plus marquée. Il devient possible de retrouver la longueur caractéristique
des porteurs de charge directement sur les courbes. La longueur de diffusion calculée
est de l'ordre de 190 um. Nous pouvons clairement voir que peu de porteurs sont
observés a la distance z = d (environ 100 fois moins que sur la face illuminée).
Enfin, pour une concentration en porteurs de charge de I'ordre de 10 cm~3, nous
reconnaissons une décroissance de la concentration selon une loi exponentielle. La
longueur de diffusion des électrons et des trous est trés courte, de I'ordre de 45 um.
De cette maniere, nous pouvons estimer qu’aucun porteur de charge additionnel
n'est présent a une distance z = d. Cela signifie aussi que plus lillumination sur le
semi-conducteur est importante, moins les porteurs de charge diffusent dans le semi-
conducteur. La couche plasma devient de plus en plus fine. Ainsi, le semi-conducteur
se retrouve avec une couche plasma trés conductrice et une couche dénudée de
porteurs. La conduction du courant ne se fait plus qu’en surface. Ce phénomeéne
ressemble fortement aux phénoménes de conduction dans les conducteurs parfaits.

Modélisation des semi-conducteurs dans le logiciel Ansys HFSS

Initialement, I'étude du profil plasma dans un semi-conducteur éclairé est réalisée
afin de pouvoir calculer sa conductivité. En reprenant les équations présentées section
2.2, nous pouvons directement représenter la conductivité du semi-conducteur selon
la profondeur (figure 2.6). La résolution numérique est réalisée pour un profil plasma
dans lequel passe un champ électrique oscillant a 10 GHz. Le calcul de la répartition
des porteurs de charge peut étre réalisé sans prendre en compte le champ électrique
oscillant. En effet, en moyennant sur sa période temporelle, celui-ci N’'impacte pas
la diffusion des porteurs de charge photo-générés. Ces derniers peuvent étre vus
comme oscillant autour d’'une position moyenne, qui, elle, ne dépend que du gradient
des concentrations des porteurs de charge. Nous pouvons noter que la tendance de
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FIGURE 2.4 — Profils de la concentration des porteurs de charge en fonction de la profondeur d’un
bloc semi-conducteur en germanium intrinséque pour une intensité d’illumination de 2 W.mm=2 (a) et
20 W.mm~—2 (b) calculés avec le modéle développé précédemment.
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FIGURE 2.5 — Profils de la concentration des porteurs de charge en fonction de la profondeur d’un
bloc semi-conducteur en germanium intrinséque pour une intensité d’illumination de 200 W.mm~2 (a) et
2000 W.mm~—2 (b) calculés avec le modéle développé précédemment.
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FIGURE 2.6 — Conductivité a 10 GHz de la couche plasma en fonction de la profondeur dans un bloc
semi-conducteur en germanium intrinséque illuminé uniformément avec une puissance P, = 200 mW a
1550 nm.

la conductivité est identique a celle observée pour la concentrations des porteurs
libres. Nous nous trouvons dans un cas de figure ou la conductivité semble décroitre
linéairement avec la profondeur du semi-conducteur.

Dans le logiciel de simulation électromagnétique Ansys HFSS [106] que nous
souhaitons utiliser, un semi-conducteur est représenté par sa conductivité et sa
permittivité relative. Malheureusement, dans ce logiciel, il n’est pas possible de
représenter un profil inhomogéne comme celui que nous observons figure 2.6. Afin
de contourner cette difficulté, nous allons, dans un premier temps, discrétiser le profil
plasma afin de constituer un profil équivalent, ou chaque "tranche" ainsi créée présente
une concentration en électrons et en trous constante. Une fois ce profil équivalent
constitué, nous associons a chaque "tranche" ainsi réalisée sa conductivité et sa
permittivité relative.

Notre souhaitons alors étudier le niveau de discrétisation nécessaire afin de
représenter correctement le semi-conducteur illuminé dans Ansys HFSS. Au cours
de cette étude, le profil plasma est divisé en 1, 2, 4 et 6 tranches, réalisées selon
la profondeur du semi-conducteur. Dans notre cas, la décroissance de la conductivité
étant linéaire avec la profondeur, chaque tranche présente une épaisseur identique. La
figure 2.7 représente le semi-conducteur illuminé modélisé pour différentes découpes
dans le logiciel Ansys HFSS. Le semi-conducteur est positionné sur une ligne micro-
ruban 50 2, au dessus d'un gap de 1,1 mm. Ce dernier est modélisé pour une
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2.5. Simulations d’un bloc de germanium illuminé en condition de forte injection

() (d)

FIGURE 2.7 — Représentation d’un semi-conducteur illuminé dans le logiciel Ansys HFSS pour un profil
de conductivité constitué de (a) 1 tranche. (b) 2 tranches. (c) 4 tranches. (d) 6 tranches. Lillumination
est réalisée sur la face violette.
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Numéro de la tranche

Conductivité (S/m)

Permittivité relative e,

Discrétisation 1 tranche

Tranche 1 230 S/m 12,88
Discrétisation 2 tranches
Tranche 1 336 S/m 11,39
Tranche 2 129 S/m 14,35
Discrétisation 4 tranches
Tranche 1 388 S/m 10,65
Tranche 2 285 S/m 12,13
Tranche 3 181 S/m 13,61
Tranche 4 77 S/m 15,09
Discrétisation 6 tranches
Tranche 1 406 S/m 10,40
Tranche 2 337 S/m 11,39
Tranche 3 268 S/m 12,38
Tranche 4 198 S/m 13,37
Tranche 5 129 S/m 14,35
Tranche 6 60 S/m 15,34

TABLE 2.2 — Conductivité et permittivité relative de chacune des tranches d’'un semi-conducteur illuminé
a 1550 nm avec une puissance de 200 mW pour chaque une discrétisation du profil plasma en 1, 2, 4

et 6 tranches.
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FIGURE 2.8 — Paramétres S d’un bloc de germanium illuminé uniformément & 1550 nm avec une
puissance de 200 mW pour différents modéles de représentation dans HFSS.

illumination uniforme de 200 mW a 1550 nm. Lillumination est réalisée selon la face
violette, qui sera toujours nommeée "Tranche 1". La conductivité et permittivité relative
de chaque tranche, pour chaque configuration, est répertorié dans la table 2.2.

Nous pouvons dés a présent observer que les parameétres S du bloc de germanium
dans ses 4 représentations différentes (1 tranche, 2 tranches, 4 tranches et 6
tranches) sont trés proches les unes des autres. Ces résultats montrent qu’il est
inutile de discrétiser le profil plasma dans le semi-conducteur lors d’'une illumination
de 200 mW afin de le représenter dans Ansys HFSS. Une représentation simple, ou la
concentration des porteurs est moyennée sur tout le semi-conducteur (= 1 tranche), est
suffisante pour représenter le semi-conducteur éclairé avec une précision suffisante.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les principaux phénoménes physiques
apparaissant dans un semi-conducteur et nous avons développé un modele théorique
permettant de calculer le profil des concentrations de porteurs libres d’'un matériau
semi-conducteur soumis a un éclairement lumineux dans des conditions de faible
et forte injection. Des simulations ont été réalisées dans le cadre d’'un éclairement
homogene pour un bloc de germanium a 1550 nm en régime de forte injection.
Nous avons étudié la conductivité moyenne d’'un semi-conducteur éclairé ainsi que sa
constante diélectrique relative pour un fonctionnement a 10 GHz. Le profil des porteurs
de charge a été substitué avec succes et son intégration dans le logiciel Ansys HFSS
a été étudiée. En résumé, les résultats présentés nous permettent de simuler un semi-
conducteur soumis a éclairement lumineux dans le logiciel Ansys HFSS.

Dans le chapitre suivant, nous réutiliserons le modéle d’'un semi-conducteur soumis
a un éclairement lumineux afin de concevoir une cellule élémentaire reconfigurable
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optiqguement en bande X.
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CHAPITRE 3

CELLULE ELEMENTAIRE
RECONFIGURABLE OPTIQUEMENT EN
BANDE X

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la réponse d’'un bloc semi-conduc-
teur soumis a un éclairement laser important. Les différents modeles développés qui
permettent de le représenter dans le logiciel Ansys HFSS ont été validés. Dans ce
chapitre, deux blocs semi-conducteurs en germanium intrinséque sont réintroduits afin
de développer un prototype de cellule élémentaire reconfigurable optiquement a deux
états de phase en bande X.

La cellule élémentaire développée est fortement inspirée de la cellule élémentaire
reconfigurable électriquement [37] présentée section 1.2.2, page 10. Notre but est
de substituer les diodes PIN de cette cellule par des éléments semi-conducteurs
commutables optiquement. Cela permet de s’affranchir des lignes de polarisations de
la cellule élémentaire et simplifier sa conception et sa stratification. La cellule originelle
présente un contr6le de phase 1-bit obtenu grace au controle de I'état des diodes
PIN. Il est possible de répliquer partiellement ces états électriques en illuminant a
la longueur d’onde appropriée les différents matériaux semi-conducteurs introduits,
rendant possible le contréle de la cellule élémentaire par voie optique.

Le principe de fonctionnement d’'une cellule élémentaire ainsi que d'un réseau
transmetteur ont déja été présentés brievement section 1.1, page 4. Dans ce chapitre,
nous nous efforcerons de décrire avec le plus de détails la cellule élémentaire
contr6lée optiquement. Celle-ci sera présentée section 3.1. Nous simulerons ensuite
la cellule élémentaire sous différente configurations (section 3.2). Léclairage des
semi-conducteurs étant un élément crucial pour le bon fonctionnement de la cellule
élémentaire que nous développons, celui-ci sera étudié en détail. Il sera principalement
discuté des pertes dues a la conductivité des semi-conducteurs (section 3.3) et des
solutions d’éclairement efficaces, impactant faiblement le rayonnement micro-onde de
la cellule élémentaire (section 3.4). Enfin, les sections 3.5 et 3.6 se focalisent sur la
caractérisation expérimentale de la cellule élémentaire. Plus particulierement, les choix
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d’illumination et I'impact du montage sont étudiés en détail.

3.1 Présentation de la cellule élémentaire

Avant de présenter la cellule élémentaire a contrble optique, il est nécessaire de
rappeler que celle-ci est inspirée d’'une cellule a contrdle électrique développée par A.
Clemente et al. [37-40]. Cette derniere a déja été présentée en détail section 1.2.2,
page 15. Sans s’appesantir sur le dimensionnement de cette cellule, nous rappelons
brievement sa structure, figure 3.1.

La cellule élémentaire reconfigurable optiquement présente deux différences
majeures avec la cellule élémentaire reconfigurable électriquement dont elle a été
inspirée. Tout d’abord, les anciennes diodes PIN sont substituées par deux blocs semi-
conducteur, identiques dans la mesure du possible (matériau, dimensions et état de
surface). En conséquence, les lignes de polarisation et vias associés sont éliminés
lors de la conception, ce qui permet de grandement faciliter le dimensionnement et
simplifie la stratification de la cellule élémentaire. Deuxiemement, les interférences
dues aux lignes de polarisations, qui peuvent devenir importantes pour de tres grands
réseaux (écrantage de I'onde incidente sur les bords) ou a de plus hautes fréquences
(augmentation des interférences dues au diamétre des lignes de polarisation),
disparaissent. La cellule élémentaire développée est, comme sa contrepartie a
contrble électrique, une cellule mono-bande, mono-polarisation.

La géométrie et la stratification de la cellule élémentaire reconfigurable optiquement
en bande X est représentée figure 3.2. Cette cellule multicouche se compose de
deux substrats RT/Duroid™ 5880 (¢, = 2,2 & 10 GHz; tané = 0,0009; h = 0,78 mm;
15x15 mm?) séparés par une masse métallique de 18 um d’épaisseur et assemblés
a l'aide d’un film de colle Taconic FR27 (s, = 2,73; tand = 0,0014; hy, = 0,086 mm).
De chaque cété de la cellule élémentaire est imprimée une antenne patch micro-ruban
rectangulaire (11,2x9,1 mm?) en forme de "U" ou une antenne patch micro-ruban de
méme dimension en forme de "O". Ces deux antennes sont interconnectées a l'aide
d’un via traversant métallisé (d, = 380 um) situé au centre de la cellule. Lantenne patch
en"U" (Ls = 4,95 mm; Ws =222 mm; ¢ = 0,77 mm) est un élément passif tandis que
I'antenne patch en "O" (Ls = 4,95 mm; Ws =222 mm; t = 0,77 mm; g = 0,22 mm;
p = 0,28 mm) est une antenne patch active.

Pour permettre la reconfigurabilité en temps réel, deux semi-conducteurs en
germanium intrinséque (2x0,5x0,38 mm?) sont intégrés sur le patch actif a la place
des diodes PIN (figure 3.2c) et une fibre optigue monomode SMF-28 (diamétre du
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FIGURE 3.1 — Géométrie de la cellule élémentaire reconfigurable électriquement [37-40]. (a) Vue en
coupe. (b) Antenne patch micro-ruban passive. (¢) Antenne patch micro-ruban active en forme de O
avec diodes PIN intégrées.

coeur d; = 8,2 ym; diametre de la gaine dy = 125,0 £ 0,7 pm; ouverture numérique
NA = 0,14 ; indice de réfraction de groupe n.;r = 1,4682 a 1550 nm) est alignée devant
chaque semi-conducteur, permettant de I'éclairer a demande. Les fibres optiques sont
fixées directement sur le patch actif grace a de la colle UV.

Les états de phase 0° ou 180° de la cellule élémentaire sont obtenus en illuminant
un seul des deux semi-conducteurs via sa fibre optique. Lorsqu’un semi-conducteur
est illuminé, sa conductivité augmente et une des extrémités de la fente en "O" devient
alors conductrice ; le patch en "O" peut étre alors vu comme une fente en U et le choix
du semi-conducteur éclairé détermine I'orientation de cette fente. Deux configurations
sont possibles pour cette cellule et ne nécessitent I'activation que d’un seul des deux
semi-conducteurs. Lanalogie avec des diodes PIN branchées en inverse est claire :
le semi-conducteur illuminé se comporte comme une diode PIN passante et le semi-
conducteur non éclairé se comporte comme une diode PIN bloguée. Lorsque la fente
en "U" de 'antenne patch active est dans le méme sens que I'antenne patch passive,
le déphasage est de 0°. Lorsque la fente en "U" est retournée de 180° par rapport
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FIGURE 3.2 — Géométrie de la cellule élémentaire reconfigurable optiquement. (a) Vue en coupe.
(b) Antenne patch micro-ruban passive. (c) Antenne patch micro-ruban active en forme de O avec semi-
conducteurs intégrés.

a I'antenne patch passive, le courant change de sens, ce qui induit un déphasage
de 180° On retrouve une quantification de phase 1-bit. La configuration ou aucun
des deux semi-conducteurs n’est illuminé ou celle ou les deux semi-conducteurs sont
éclairés en méme temps ne sont pas prévues lors du développement de la cellule et
ne correspondent a aucun état particulier. Les dimensions de la cellule sont optimisées
pour adapter 'impédance et prennent en compte les contraintes de fabrication ; celles-
ci sont récapitulées dans la table 3.1.

3.2 Simulation de la cellule élémentaire en bande X

Avec un choix de commande laser, les fibres optiques sont indispensables
a l'acheminement du signal. |l est d’ailleurs a prévoir le rble prépondérant de
I'éclairage des semi-conducteurs dans le bon fonctionnement de la cellule élémentaire.

Cependant, lors du dimensionnement de la cellule élémentaire, nous considérons
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Parametre Valeur

Taille de la cellule ax a=15x 15 mm?

Taille des patchs L xW=11,2 x 9,1 mm?

Dimensions des fentes Ls=495mm; Wg=222mm;t=770 um;
g =220 pm; p =280 um

Via de connexion dy, = 380 pm

Ouverture du plan de masse d = 1 mm

Substrat RT/Duroid™ 5880 (¢, = 2,2 & 10 GHz; tand = 0,0009;
h =780 um)

Colle FR27 Taconic (¢, = 2,73; tand = 0,0014; hy, = 86 um)

Semi-conducteurs Germanium non dopé (2 x 0,5 x 0,38 mm3)

Fibre optique SMF-28; d; = 8,2 um; dy = 125,0 £ 0,7 pm; NA = 0,14;

Ness = 1,4682 & 1550 nm

TABLE 3.1 — Dimensions principales de la cellule élémentaire reconfigurable optiguement en bande X.

que lillumination des semi-conducteurs est idéalement réalisée. Autrement dit, les
semi-conducteurs seront représentés dans le logiciels Ansys HFSS comme des blocs
homogénes dont la conductivité et la permittivité sont parfaitement contrélées. Pour
toutes les simulations concernant la cellule élémentaire reconfigurable optiquement en
bande X, nous considérons que le semi-conducteur éclairé (état ON) est illuminé a
1550 nm avec une puissance optique de 23 dBm, sauf mention contraire. Le diametre
du spot lumineux sur le semi-conducteur (de dimension 2x0,5x0,38 mm?3) est fixé
a 500 um et est défini en 1/e%. Cela correspond a une conductivité o = 230 S/m et
une permittivité relative ¢, = 12,9. Le semi-conducteur non-éclairé (état OFF) a une
conductivité oo = 0,63 S/m et une permittivité relative ¢, = 16,19. Pour toutes les
figures de ce manuscrit, le semi-conducteur représenté en rouge est dans I'état ON
(0 =280 S/m, ¢ = 12,9) tandis que le semi-conducteur représenté en noir est dans
I'état OFF (0o = 0,63 S/m, &, = 16,19).

Les fibres optiques sont représentées dans les diverses simulations puisque celles-
ci peuvent avoir un impact sur le rayonnement électromagnétique de la cellule. Au
cours de nos travaux, nous utilisons des fibres monomodes SMF-28 de Corning® que
nous représentons sous la forme d’un cylindre de rayon r» = 125 um (coeur, gaine
et revétement) et de permittivité relative moyenne ¢, = 2,25. En revanche, les dépdts
de colle UV, nécessaires au collage des fibres optiques sur la cellule, ainsi que les
deux points de laque d’argent, utilisés pour fixer chaque semi-conducteur, ne sont pas
intégrés au modele. Dans la pratique, nous déposons une petite goutte de colle UV
au niveau de chaque fibre optique avant de I'étaler pour augmenter sa surface de
contact avec la fibre optique. Pour cette raison, les dimensions des points de colle sont
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difficiles a estimer et sont sujets a des variations. De facon générale, leur épaisseur
est supérieure a celle de la fibre optique.

3.2.1 Méthodes de simulation

Le prototypage d’un réseau transmetteur est basé sur quatre étapes élémentaires
que sont I'étude et la conception des cellules élémentaires, la simulation du réseau
transmetteur, le développement de son architecture et sa mesure expérimentale. Les
deux premieres étapes sont tres importantes afin de vérifier que le réseau transmetteur
congu est virtuellement fonctionnel avant I'étape de fabrication. Cette premiere étape
est discutée au sein de ce chapitre tandis que I'étude du réseau transmetteur est traitée
chapitre 4.

Létude de la cellule élémentaire a pour objectif de trouver une structure optimale
tout en jouant avec deux contraintes. Tout d’abord, il est nécessaire d’utiliser les
substrats accessibles du commerce, ce qui impose certaines épaisseurs et certains
matériaux. Ensuite, il faut concevoir une cellule élémentaire réalisable, donc soumise
aux limites de fabrication. Dans 'absolu, il faut prendre en compte les marges d’erreurs
a la conception pour chacune des cellules. Les performances de la cellule élémentaire
sont caractérisées par sa capacité a déphaser I'onde incidente. Plus précisément dans
notre cas, ce sont les sauts de phase que la cellule permet de réaliser qui nous
intéressent. |l est recherché, dans la mesure du possible, une cellule élémentaire
proposant de faibles pertes d’insertion et une réflexion proche de 0.

La réponse de la cellule élémentaire est optimisée a laide de simulations
numeériques dans lesquelles la structure étudiée est enchassée dans un réseau
périodique. Les logiciels de simulation en trois dimensions sont particulierement
intéressants dans ce contexte. Nous avons a notre disposition le logiciel Ansys HFSS
2017 R1 [106] qui nous donne acceés a différentes méthodes de simulations. Lors de la
conception de la cellule élémentaire, nous avons utilisé trois méthodes de simulation
complémentaires. Des simulations en configuration de ports de Floquet permettent
d’extraire les parameétres S de la cellule élémentaire alors qu’une configuration en
guide d’onde permet de simuler la cellule élémentaire dans une structure plus
compléte, nécessaire a sa mesure une fois celle-ci fabriquée. La configuration en
ports de Floquet est représentée figure 3.3, page 79, tandis que la configuration en
guide d’onde est présentée figure 3.8, page 85. Enfin, l'utilisation d’'un port d’excitation
localisé ne mettant en jeu qu’une demi-cellule nous donne accés aux diagrammes de
rayonnement de la cellule élémentaire. Cette configuration est représentée figure 3.9,
page 86.

78



3.2. Simulation de la cellule élémentaire en bande X

Port de Floquet 2

Semi-conducteurs

TS A Fibres optiques

Cellule élémentaire

\ Conditions aux limites

périodiques

Port de Floquet 1

FIGURE 3.3 — Vue schématique de la configuration en port de Floquet utilisée lors du calcul des
parametres de diffraction.

3.2.2 Etude fréquentielle de la cellule élémentaire

Dans un premier temps, nous nous concentrons sur le jeu de parametres S
de la cellule élémentaire. Ceux-ci peuvent étre simulés de deux facons différentes.
La premiere meéthode consiste a représenter la cellule élémentaire dans un
environnement aux conditions aux limites périodiques avec une excitation en port de
Floquet (figure 3.3). Lavantage de cette méthode est le faible temps de calcul et sa
simplicité de mise en place. Cette méthode permet aussi de prendre en compte le
couplage mutuel avec les cellules environnantes. Cependant, une fois a I'étape de
prototypage de la cellule élémentaire, il n’est pas possible d’effectuer une mesure
dans les mémes conditions afin de la comparer aux simulations en port de Floquet.
La seconde méthode que I'on met alors en place est une caractérisation de la
cellule élémentaire en guide d’onde (figure 3.8). Cette méthode demande un temps
de calcul supérieur mais a l'avantage de représenter une structure physique qui
donne accés aux parametres de diffraction de la cellule élémentaire par la mesure.
Cette configuration en guide d’onde nécessite, en plus de ressources informatiques
supplémentaires, le dimensionnement de deux adaptateurs qui vont permettre
I'adaptation de 'onde électromagnétique aux dimensions de la cellule élémentaire. Il
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FIGURE 3.4 — Coefficients de réflexion et de transmission de la cellule élémentaire simulée a 'aide de
conditions aux limites périodiques et de ports de Floquet.

est a noter que les parameétres S calculés a 'aide des deux configurations présentées
ne seront pas exactement identiques. La configuration en guide d’onde ne prend pas
en compte le couplage mutuel des cellules, par exemple. La configuration en port de
Floquet est alors trés intéressante a utiliser lors du dimensionnement de la cellule
élémentaire et pour vérifier son bon fonctionnement tandis que la configuration en
guide d’onde nous servira lors de la phase de prototypage.

Etude de la cellule élémentaire en configuration de ports de Floquet

Les simulations en configuration de ports de Floquet sous incidence normale
permettent d’accéder aux coefficients de diffraction de la cellule élémentaire pour
ses deux états de phase 0° et 180°. La cellule élémentaire se voit contrainte par des
conditions périodiques appliquées sur les quatre faces latérales du domaine de calcul
ainsi que deux ports de Floquet sur les deux faces du domaine de calcul paralléles aux
patchs. Lamplitude et la phase des coefficients Sy; et Sy2 sont représentés figure 3.4
et figure 3.5.

Le coefficient de réflexion S¢; est inférieur a -20 dB sur la bande de fréquence
9,79 - 9,93 GHz pour I'état de phase 0° et sur la bande 9,75 - 9,88 GHz pour I'état
de phase 180°. La cellule élémentaire présente des pertes élevées avec des pertes
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FIGURE 3.5 — Phase du coefficient de transmission (S12) de la cellule élémentaire simulée a 'aide de
conditions aux limites périodiques et de ports de Floquet.

d’insertion de 2,55 dB a 9,9 GHz dans I'état de phase 0° et sa largeur de bande a -3
dB est de 1,04 GHz (10,4 % a 10 GHz). Le différence de phase entre les deux états
est bornée autour de 180° + 5°dans la bande 8,5 - 11,5 GHz, comme détaillé figure
3.5.

Les pertes d’'insertion de la cellule élémentaire sont une combinaison des pertes
métalliques dues aux métallisations du PCB, des pertes diélectriques, des pertes liées
a la conductivité des semi-conducteurs et des pertes dues a la désadaptation de la
cellule élémentaire. Des simulations supplémentaires nous ont permis d’estimer que
les pertes dues aux métallisations s’élevent a 0,17 dB et que les pertes diélectriques
contribuent a 0,16 dB des pertes totales. Les pertes liées a la conductivité des semi-
conducteurs sont estimées a 1,89 dB. Nous pouvons quantifier I'effet de chaque semi-
conducteur plus précisément. D0 a sa conductivité de 0,63 S/m, le semi-conducteur
OFF participe pour 0,19 dB des pertes tandis que le semi-conducteur ON (230 S/m)
est responsable de 1,70 dB de pertes. Nous pouvons tout de suite observer que la
majorité des pertes dans la cellule élémentaire sont dues a la faible conductivité du
semi-conducteur éclairé. Limpact de la conductivité des semi-conducteurs ON et OFF
sur les pertes de la cellule élémentaire est étudié plus en détail section 3.3.

Malgré la faible conductivité du semi-conducteur éclairé et les pertes conséquentes
qu’il engendre, il apparait que les diodes PIN ont été substituées avec succes. Les
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FIGURE 3.6 — Comparaison des paramétres S d’une cellule élémentaire modélisée avec et sans
fibres. (a) Comparaison de I'amplitude dans I'état 0°. (b) Comparaison de 'amplitude dans I'état 180°.
(c) Comparaison de la phase en transmission.

semi-conducteurs ainsi disposés permettent un changement d’état contrélé et offrent
une stabilité de phase entre les deux états de la cellule élémentaire sur une grande
partie de la bande de fréquence qui nous intéresse.

Limpact des fibres optiques sur le rayonnement de la cellule élémentaire a
€galement été étudié. La figure 3.6 compare les parametres de diffraction simulés de
la cellule élémentaire en présence et absence de fibres optiques. Il est a noter que leur
impact est minime a I'échelle d’'une cellule et que les simulations en port de Floquet
peuvent étre effectuées sans intégrer les fibres optiques au modéle. Bien que les fibres
optiques soient presque transparentes au rayonnement électromagnétique, leur effet
doit étre pris en compte lors de la réalisation de réseaux de grande taille di a leur
densification en bordure de réseau. Cet effet est étudié chapitre 4.

Enfin, nous avons souhaité comparer les performances de la cellule reconfigurable
optiquement en bande X avec la cellule reconfigurable électriquement développée par
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Cellule reconfigurable Cellule reconfigurable

électriquement optiquement
Fréquence de résonance 9,75 GHz 9,9 GHz
Pertes d’insertion 1,88 dB 2,55 dB
Largeur de bande a -3 dB 1,47 GHz 1,04 GHz
Différence de phase 180°+ 5° 180°+ 5°
Consommation des Diode passante : 10 mA; Semi-conducteur illuminé :
éléments actifs Diode bloquante 1,22 V 200 mW a 1550 nm

TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif des performances de la cellule reconfigurable électriquement proposée
par A. clemente [37] et de la cellule a reconfiguration optique étudiée.

A. Clemente et al. Nous nous sommes appuyés sur I'article [37] et avons uniquement
considéré les résultats de simulations ou la diode passante est polarisée avec un
courant i4,s = 10 mA et ou la diode bloquante est polarisée avec une tension V.
= 1,22 V. La cellule élémentaire reconfigurable électriguement présente des pertes
d’insertion de I'ordre de 1,88 dB a 9,75 GHz et sa largeur de bande a -3 dB est estimée
a 1,47 GHz (14,7 % a 10 GHz). Les résultats de simulation liés a la différence de
phase entre les deux états de la cellule élémentaire ne sont pas explicitement décrits
mais nous pouvons observer sur les figures de I'article que la différence de phase est
bornée dans lintervalle 180°+5° sur toute la bande de fréquence de fonctionnement
de la cellule élémentaire. Dans son ensemble, nous pouvons constater que la cellule
élémentaire reconfigurable électriquement présente moins de pertes d’insertion, une
largeur de bande plus importante et une consommation énergétique plus faible que
que celle a reconfiguration optique. Les résultats des deux cellules élémentaires sont
comparés et récapitulés dans le tableau 3.2.

Etude de la cellule élémentaire en configuration guide d’onde

Afin d’anticiper la phase d’expérimentation, il est nécessaire de simuler la cellule
élémentaire dans un environnement permettant de la mesurer. La configuration dite en
guide d’onde est constituée de deux guides d’'onde WR-90 dont la plage de fréquence
s’étend de 8,2 a 12,5 GHz, de deux adaptateurs guide-d’onde/cellule-élémentaire et
de la cellule élémentaire, agrémentée de deux rangs de vias traversants métallisés qui
garantissent la continuité du guidage de I'onde électromagnétique. Les dimensions de
la structure compléte ainsi que les détails structurels des adaptateurs sont détaillés
annexe A. Le banc de mesure est représenté figure 3.8 et un schéma en vue éclatée
est disponible dans la méme annexe.

La forme d’onde en sortie des guides d’onde (22,86x10,16 mm?) ne correspond
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FIGURE 3.7 — Comparaison de I'amplitude des parametres de diffraction de la cellule élémentaire
simulés en configuration de guide d’onde et en configuration de ports de Floquet. (a) Sans adaptateurs.

(b) Avec adaptateurs.
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FIGURE 3.8 — Représentation schématique de la cellule élémentaire en configuration guide d’'onde.

pas a la forme de la cellule élémentaire (15x15 mm?). Sans adaptateur, I'onde
électromagnétique passe d’un guide d’onde rectangulaire a un guide d’onde carré de
facon abrupte, ce qui génere une désadaptation, des pertes et des réflexions multiples.
Les parameétres S de la cellule élémentaire sans adaptateur sont représentés figure
3.7a. Une fois les adaptateurs ajoutés au systéme, la désadaptation est faible, ce
qui entraine que les parametres de diffraction de la cellule élémentaire simulés en
configuration guide d’onde apparaissent tres proches des paramétres simulés en ports
de Floquet. Ces derniers sont représentés figure 3.7b.

3.2.3 Diagrammes de rayonnement de la cellule élémentaire

Lors de la simulation des diagrammes de rayonnement de la cellule élémentaire,
des conditions aux limites périodiques sont appliquées aux quatre faces latérales du
domaine de calcul, identiques a celles mises en place lors de I'étude fréquentielle en
port de Floquet. La face paralléle la plus proche du patch actif se voit appliquer une
condition aux limites de rayonnement. Enfin, un port localisé d’excitation entre le plan
de masse et le via métallique central est inséré, comme représenté figure 3.9.

Limpact des fibres optiques sur le diagramme de rayonnement du patch actif
est étudié puisque celles-ci sont partie intégrante du modéle; c’est pourquoi des
simulations ont été effectuées avec et sans fibre, dans I'état 0°. Les diagrammes de
rayonnement en polarisation principale du patch actif simulés dans les plans E et
H sont représentés figure 3.10. Nous pouvons de nouveau constater que les fibres
optiques sont quasiment transparentes aux champs électromagnétiques mis en jeu et
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FIGURE 3.9 — Vue schématique de la configuration en port d’excitation localisée utilisée lors du calcul
du diagramme de rayonnement de la cellule élémentaire.
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FIGURE 3.10 — Diagrammes de rayonnement en polarisation principale du patch actif simulés avec et
sans fibre optique a 9,8 GHz dans le plan E (a) et le plan H (b).
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FIGURE 3.11 — Diagrammes de rayonnement du patch actif et passif en polarisation principale et croisée
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n’interférent que faiblement au rayonnement électromagnétique.

Des simulations complémentaires ont été effectuées pour étudier les diagrammes
de rayonnement en polarisation principale et croisée des patchs actifs et passifs.
Louverture de faisceau pour le patch actif a -3 dB est de 55° dans les plans E et H et
les composantes croisées sont inférieures a -45 dBi. La figure 3.11e détaille aussi leur
directivité et gain théoriqgues maximaux a 9,8 GHz. lls valent respectivement 4,80 dBi
et 2,76 dBi pour le patch actif et 4,80 dBi et 4,72 dBi pour le patch passif. Nous pouvons
noter le faible gain du patch actif di aux fortes pertes générées par I'implémentation
des semi-conducteurs.

3.2.4 Dimensions critiques et facteurs d’impact

Diverses études paramétriques ont été effectuées sur la cellule élémentaire afin
de définir les paramétres "a risque" lors de sa fabrication. Toutes les simulations sont
effectuées en configuration de port de Floquet. Létude est réalisée pour une cellule
élémentaire dans I'état 0°. Lévolution des parametres S pour une cellule dans I'état
180° est équivalente a celle présentée ici. Pour un souci de clarté, il a été choisi de
représenter I'évolution des parameétres Sy et Sy2 pour une variation de dimension d’un
parametre choisi de 50 um autour de sa valeur nominale. En effet, lors de la fabrication
de la cellule élémentaire, le constructeur assure une précision inférieure a 30 um. Les
résultats obtenus sont présentés figure 3.12.

Nous pouvons noter que les éléments les plus a méme de modifier le comportement
de la cellule élémentaire sont la longueur du patch actif L et la largeur de I'extrusion ¢
des patchs (se référer a la figure 3.2). Ces deux parametres entrainent une variation de
la fréquence de résonance plus importante que les autres parameétres (respectivement,
0,06 GHz et 0,03 GHz pour une variation de + 50 um). Nous pouvons aussi nous
apercevoir que le parametre ¢ est celui qui entraine la désadaptation de la cellule la
plus rapide. Malgré tout, I'impact de chacun des 8 parameétres principaux de la cellule
élémentaire reste minime et la cellule conserve une bonne adaptation, méme pour une
erreur de 50 um sur un parametre.

3.3 Impact de la conductivité des semi-conducteurs
sur les pertes d’insertion

Au cours de la section précédente, nous avons pu observer que la majorité des
pertes de la cellule élémentaire sont liées a lintroduction des semi-conducteurs.
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FIGURE 3.12 — Etude paramétrique de la cellule élémentaire & I'état 0° pour les paramétres : (a) a. (b) t.
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Plus précisément, celles-ci sont liées a leur conductivité. Le semi-conducteur dans
I'état OFF (équivalent a une diode PIN bloquante) et le semi-conducteur dans I'état
ON (equivalent a une diode PIN passante) ne sont pas parfaitement isolants ou
conducteurs, respectivement. De ce fait, le semi-conducteur OFF (o = 0,63 S/m) induit
0,19 dB de pertes additionnelles tandis que le semi-conducteur ON (o = 230 S/m) est
responsable de 1,70 dB de pertes additionnelles. Pour cette raison, nous souhaitons
nous intéresser a I'évolution des pertes de la cellule élémentaire en fonction de la
conductivité des semi-conducteurs. Nous en profiterons pour expliciter les raisons qui
nous ont poussés a utiliser du germanium.

Rappelons que la conductivité totale o d’'un semi-conducteur soumis a une
perturbation peut s’écrire sous la forme ¢ = o, + Ao, ou o, est la conductivité
intrinseque du matériau a la température et fréquence de travail et ou Ao est la
variation de la conductivité du semi-conducteur due a I'éclairement lumineux.

Pour le semi-conducteur OFF, Ao = 0 puisque ce dernier n’est pas illuminé. Ainsi,
oorr = o4. Pour le semi-conducteur ON, Ao > o4 donc ooy =~ Ao. Les équations
décrites section 2.2 montrent clairement que la conductivité du semi-conducteur OFF
est alors intrinsequement liée au matériau utilisé et que la conductivité du semi-
conducteur ON est due principalement a la densité des porteurs de charge photo-
générés, 9, et 6,, ainsi qu’'a la mobilité des porteurs de charge, 1, et 1.

Afin d’étudier I'effet des paramétres o, et Ao sur les pertes d’insertion, nous avons
réalisé de nombreuses simulations pour lesquelles :

Pertes additionnelles (dB)

o0, varie et Aoc—00

= 0, =0et Ao varie
d
-35 :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Conductivité (S/m)

FIGURE 3.13 — Evolution des pertes additionnelles dues aux semi-conducteurs en fonction de leur
conductivité.
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- la conductivité intrinséque o, varie et la conductivité photo-générée Ao — .
- la conductivité intrinséque o, vaut 0 S/m et Ao varie.
Ces simulations sont confrontées au cas idéal ou o, = 0 S/m et Ac — oo, représentant
la référence "0 dB". Les résultats des simulations sont représentées figure 3.13.

Dans un premier temps, observons les effets de la conductivité intrinseque sur
les pertes de la cellule élémentaire (= effet de la conductivité du semi-conducteur
OFF). Pour une conductivité o4 inférieure a 1,75 S/m, la cellule élémentaire présente
environ 0,6 dB de pertes additionnelles si 'on compare les pertes a celles d’'une
cellule "parfaite". Les pertes additionnelles s’élévent rapidement a 1,5 dB pour une
conductivité intrinséque de 5 S/m et celles-ci ne font qu’augmenter pour des valeurs
plus grandes. Ces pertes importantes nous poussent a choisir des semi-conducteurs
dont la conductivité est faible, si possible, le plus proche de zéro.

Inversement, une conductivité photo-générée Ao faible (= effet de la conductivité du
semi-conducteur ON) conduit a de trés fortes pertes dans la cellule élémentaire. Pour
une conductivité moyenne de I'ordre de 200 a 300 S/m, la cellule élémentaire présente
des pertes additionnelles allant de 2,1 a 1,4 dB. Ces fortes pertes nous poussent alors
a nous intéresser a des semi-conducteurs pouvant atteindre de hautes conductivité
lorsque illuminés. Il s’agit des semi-conducteurs dont les mobilité des porteurs de
charge sont élevées.

Ces deux résultats montrent que le semi-conducteur choisi doit posséder une con-
ductivité intrinseque faible et une mobilité de porteurs de charge sont élevée. Pour
cette raison, nous devons impérativement écarter les semi-conducteurs dopés et ne
pouvons travailler qu’avec des semi-conducteurs intrinseques. Le tableau 3.3 présente
les caractéristiques physiques des semi-conducteurs les plus courants. Certains semi-

€r 1, (cm?/V.s) p, (cm?/V.s)  E, (eV) O.G.de la
conducti-
vité (S/m)
Si 11,7 1400 450 1,12 10~
Ge 16,2 3 900 1 900 0,661 1
InSb 16,8 77 000 850 0,17 103
InAs 15,15 40 000 500 0,354 10
InP 12,5 5400 200 1,344 1077
GaAs 12,9 8 500 400 1,424 108
GaSb 15,7 3 000 1 000 0,726 103

TABLE 3.3 — Constante diélectrique, mobilité des électrons et des trous et ordre de grandeur (O.G.) de
la conductivité intrinséque calculée a 300K de certains semi-conducteurs a DC [104].
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conducteurs indexés présentent une mobilité des électrons élevée (InSb, InAs) mais
souffrent d’'une faible mobilité des trous, ce qui conduit & une mauvaise mobilité
ambipolaire. Le semi-conducteur le plus attractif pour sa mobilité ambipolaire est
le germanium mais sa conductivité intrinséque est plus élevée que certains autres
semi-conducteurs comme le silicium, qui pourrait aussi convenir. Cependant, a la
vue de la figure 3.13, les pertes dues a la conductivité intrinséque du germanium
restent acceptables dans le cadre de son utilisation. Largument de la longueur d’'onde
d’illumination qui est primordiale vient appuyer le choix du germanium, qui peut étre
illuminé a 1,55 um (énergie de gap £, = 0,67 eV).

3.4 Configurations d’éclairement du bloc
semi-conducteur

Nous cherchons maintenant a complexifier la représentation de la cellule
élémentaire en introduisant diverses méthodes d’illumination. Quelle que soit la
méthode choisie, 'acheminement du signal laser est effectué a l'aide de fibres
optiques monomode SMF-28. Les semi-conducteurs sont des pavés de dimension
2x0,5x0,38 mm3 qui peuvent étre éclairés sur n'importe quelle face. Afin de faciliter la
discussion, les faces des semi-conducteurs ont été nommeées (figure 3.14) : extrémités,
faces latérales, face supérieure et face inférieure.

Semi-conducteurs
Face supérieure

Face latérale

(a) (b)

FIGURE 3.14 — (a) Représentation de la cellule élémentaire. (b) Détail des faces du semi-conducteur.

Eclairement par une extrémité

Afin d’optimiser la conductivité du semi-conducteur éclairé, il est contre-productif de
I'illuminer par I'une de ses extrémités : la longueur du semi-conducteur est supérieure
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a la longueur de diffusion des électrons et des trous. La diffusion des porteurs de
charge par une extrémité provoque une répartition fortement inhomogéne du plasma
photo-généré. Ceci implique une diminution importante de la conductivité du photo-
commutateur dans sa globalité. De plus, les extrémités ne peuvent étre polies. Une
face non polie posséde de nombreux éléments diffractant la lumiére ou entrainant des
réflexions additionnelles, ce qui équivaut a une perte de puissance, donc a des pertes
supplémentaires. Cette configuration d’éclairement étant peu intéressante, celle-ci ne
sera plus discutée par la suite.

Eclairement par une face latérale

Il s’agit de la solution d’illumination illustrée sur les figures depuis le début de ce
chapitre. Les matériaux semi-conducteurs sont illuminés par une fibre optique posée a
méme la cellule élémentaire. C’est une solution qui semble simple a mettre en place :
elle ne nécessite qu’une fibre optique clivée droit qui peut étre fixée directement sur
la cellule élémentaire a I'aide de colle UV. La fibre peut étre maintenue et placée avec
préecision facilement puisque la cellule élémentaire fait office de support. Dans ce cas
de figure, la face éclairée est polie. llluminer une face latérale du semi-conducteur
selon la normale est le plus intéressant puisque cela permet de réduire au maximum
les réflexions dues a l'interface air/germanium.

Eclairement par la face supérieure

Eclairer le semi-conducteur par sa face supérieure est tout a fait réalisable,
que ce soit par éclairement direct (la fibre optique est perpendiculaire a la cellule
élémentaire) ou par réflexion totale a I'aide d’une fibre clivée a 45° (la fibre est a
I’horizontale, au-dessus du semi-conducteur). Parmi ces deux propositions, I'éclairage
vertical semble plus facile a mettre en ceuvre et les pertes optiques associées
sont plus faibles. Cependant, aux vues de nos applications, I'utilisation de supports
permettant I'alignement et le maintien des fibres optiques au-dessus d'un réseau
peuvent fortement perturber ses performances. Lors d’un éclairage par réflexion
totale, ce probleme est éliminé mais les pertes optiques sont accrues. Pour éviter
des pertes par réfraction, la fibre optique doit étre clivée a 43,6° au minimum. ||
est méme souhaitable que celle-ci soit clivée a 45° pour limiter au maximum la
réflexion a linterface air/germanium. Ces deux configuration d’éclairage sont plus
délicates a mettre en place qu’un éclairement par une des faces latérales et présentent
des inconvénients majeurs. C’est pourquoi aucune de ces deux configurations n’est
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. Fibres optiques
Patch actif

— N Fibres optiques Patch passif Trous de forage
(@ (b)

FIGURE 3.15 — Vue schématique de la cellule élémentaire éclairée par le dessous (éclairage par la face
inférieure). (a) Vue du patch actif. (b) Vue du patch passif.

retenue.

Eclairement par la face inférieure

Enfin, éclairer le semi-conducteur par sa face inférieure (celle en contact avec la
cellule élémentaire) peut sembler complexe ou tout simplement inintéressant mais
cette configuration dévoile un avantage certain : elle peut permettre d’automatiser
I'alignement des fibres optiques et de limiter fortement les erreurs de positionnement.
Cette configuration permet également de générer les paires électrons-trous au plus
proche des électrodes, ce qui favorise une bonne conduction entre celles-ci.

Dans ce cas de figure, l'idée est d’éclairer le semi-conducteur a travers la
cellule élémentaire. Pour ce faire, il est nécessaire de percer la cellule afin de
pouvoir acheminer une fibre optique jusqu’au semi-conducteur. Cette configuration est
représentée figure 3.15. En supposant que forer a travers la cellule élémentaire soit
réalisable sans détériorer ses performances, il devient possible de maintenir les fibres
optiques dans la cellule, moyennant une goutte de colle UV déposée directement dans
les cavités permettant leur insertion. Cette méthode permet de s’affranchir des erreurs
de positionnement de la fibre optique puisque les trous peuvent étre effectués trés
précisément lors de la fabrication de la cellule élémentaire. En revanche, ceux-ci ne
peuvent étre métallisés.

Limpact des trous permettant d’accueillir les fibres optiques a été simulé en
configuration de port de Floquet (figure 3.16). Il est important de noter que la cellule
est forée de part en part. Le patch passif est percé di au positionnement des semi-
conducteurs (figure 3.15b) et le patch actif peut étre tronqué, selon le diametre du trou.
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N\
Sll
)
S Sis
-qé —Cellule éclairée par le coté
%- _dhole =250 pm
i —dhole =300 pm
dhole =350 pm
—dhole =400 pm
*dhole =450 pm
45 | | dhole =500 pm
8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
Fréquence (GHz)

FIGURE 3.16 — Parameétres S de la cellule élémentaire simulés en fonction du diameétre des trous
nécessaire a un éclairage par le dessous.

Lorsque le diamétre de forage dépasse 250 um, le patch actif commence a étre touché
(le gap g devient plus petit que le diamétre du trou dnee). Nous pouvons observer que
tant que le patch actif n’est pas trop modifié (jusqu’a dnee = 350 um de diametre), les
parametres de diffraction de la cellule élémentaire ne sont quasiment pas impactés.
Avec un trou de 300 um de diamétre, nous avons suffisamment de place pour insérer
une fibre de 250 um de diametre (cceur, gaine et couche protectrice). Si nécessaire, il
est méme possible de dénuder la fibre et retirer sa couche protectrice afin de réduire
les dimensions du trou. Au dela de 350 um de diameétre, nous observons une variation
de la fréquence de résonance et une désadaptation de la cellule.

Configuration d’éclairement retenue

Comme discuté précédemment, les configurations d’éclairement par les extrémités
ou par la face supérieure ont été rejetées. Les configurations d’éclairement par les
faces latérales ou par la face inférieure sont toutes les deux trés intéressantes. D
a sa facilité d’utilisation avec des guides d’onde et I'absence de trous de guidage
supplémentaires, la configuration d’éclairage par les faces latérales est retenue pour
la caractérisation de la cellule élémentaire en configuration guide d’onde. Toutefois,
la configuration d’éclairage par la face inférieure sera investiguée par la suite afin
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de déterminer sa possible introduction dans un réseau. Il est important de noter
que la fixation et 'intégration des fibres optiques et des semi-conducteurs dans une
configuration d’éclairement par le dessous sont plus délicats puisque I'extrémité des
fibres doit rester propre tout au long de son insertion et qu’il est nécessaire de maitriser
I'application de la laque d’argent sur le semi-conducteur afin que celle-ci ne déborde
pas sur la face éclairée.

3.5 Caractérisation de la cellule élémentaire

3.5.1 Montage de la cellule élémentaire
Découpe des blocs semi-conducteurs

Depuis le début du chapitre, nous travaillons avec des blocs de germanium non
dopé. Les semi-conducteurs sont achetés sous la forme de wafers polis de 3 pouces
de diamétre dans lesquels des pavés de 2x0,5x0,38 mm? sont découpés. Ces wafers
de germanium ont une orientation cristalline (100) et une épaisseur de 380 um. La
découpe est réalisée au sein du laboratoire et celle-ci est décrite dans les paragraphes
qui suivent.

(b)

FIGURE 3.17 — Photographie : (a) d’'un wafer de germanium. (b) d’'une portion de wafer une fois
'empreinte laser réalisée.

Le germanium étant un semi-conducteur dur, celui-ci doit étre abaissé a une
épaisseur de 100 um avant d’étre clivé a l'aide d’une pointe en diamant. Sachant
que le bloc semi-conducteur final doit étre environ 4 fois plus épais, il n'est pas
possible de le cliver de cette fagon. Afin de palier ce probléme, nous avons mis en
place une nouvelle procédure de découpe du semi-conducteur. Celle-ci est réalisée
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entierement au sein du laboratoire. Dans un premier temps, nous effectuons une
empreinte rectangulaire alignée sur les axes cristallographiques a l'aide d’un laser
de découpe industriel (figure 3.17b). Ce premier procédé permet de retirer environ
150 um d’épaisseur autour de chaque bloc a extraire. Une fois le wafer pré-découpé,
celui-ci est clivé. Malheureusement, il n’est pas possible d’effectuer une sur-incision a
I'aide d’'une pointe diamantée avant le clivage. En fin de procédé, nous récupérons des
pavés de germanium dont I'épaisseur est fixe mais dont la hauteur et largeur varient
de plus ou moins 50 um. Parmi le lot de blocs semi-conducteur, un tri est effectué sous
microscope afin de ne retenir que les blocs de germanium dont les dimensions sont
les plus proches de celles recherchées. Un tri par état de surface est ensuite réalisé.

Plusieurs points doivent étre relevés. Premiérement, I'empreinte du semi-
conducteur est effectuée a l'aide d’un laser industriel de découpe. Cela signifie que
le faisceau utilisé est fortement multimode, donc large. Cette découpe pulvérise
des particules de germanium sur le reste du wafer, dégradant ainsi son état de
surface. Deuxiemement, les sillons tracés par le laser sont trés larges a I'échelle
cristallographique du semi-conducteur. Si les axes cristallographiques ne sont pas
correctement suivis, le clivage du semi-conducteur devient ardu. Méme si 'empreinte
est correctement réalisée, le semi-conducteur reste trés épais et il est impossible
d’utiliser une pointe diamantée pour souligner de nouveau les axes cristallographiques.
Le clivage est réalisé en suivant 'ablation faite par laser. Le bloc semi-conducteur
final présente des défauts de surface au niveau d’une des deux faces polies dus
a la pulvérisation du germanium lors de I'empreinte et des défauts de surface plus
importants sur les quatre faces clives.

Une méthode alternative, plus "propre", est de sous-traiter la découpe des blocs
semi-conducteurs a une entreprise extérieure. Les découpes effectuées a l'aide de
scies diamantées sont précises a quelques micrométres et présentent un état de
surface excellent.

Collage des semi-conducteurs

Les prototypes de cellules élémentaires a base de germanium sont représentés
figure 3.18. Les blocs semi-conducteurs sont placés de part et d’autre de la fente en
"O". Ceux-ci sont centrés sur le gap ¢g du patch actif. La connexion entre le semi-
conducteur et le patch actif est assurée a l'aide de laque d’argent FERRO L-200N.
Une faible quantité de laque d’argent est appliquée a l'aide d’un fil dénudé sur le
patch actif. Le semi-conducteur est ensuite inséré en portant un soin particulier a son
alignement et son positionnement. La laque d’argent doit alors sécher durant une demi-
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(b)

FIGURE 3.18 — Photographie d’'une cellule élémentaire. (a) Patch actif sans semi-conducteur. (b) Patch
passif.

électrodes

Laque d'argent patch actif

FIGURE 3.19 — lllustration de I'étape de collage des semi-conducteurs.

heure a une heure, et ce dans un environnement sec. La quantité de laque d’argent
doit étre maitrisée afin d’éviter des débordements. Par ailleurs, il est crucial de ne
pas mettre de laque d’argent dans I'espacement entre les deux parties métallisées du
patch actif, sous peine de les relier. Le contact entre le semi-conducteur et le patch actif
peut ensuite étre vérifié a I'aide d’'un microscope. Enfin, le positionnement du semi-
conducteur est effectué a I'ceil nu ou a I'aide d’'une binoculaire. Dans le cadre de cette
cellule élémentaire, le positionnement a I'ceil nu est aisé et suffisamment précis. Les
estimations des erreurs de positionnement sont discutées page 100. Lors du montage
de la cellule élémentaire, le bloc semi-conducteur est manipulé a I'aide de pinces. Le
collage des blocs de germanium est illustré figure 3.19.
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Collage des fibres optiques

Une fois les blocs semi-conducteurs collés, il reste a positionner les fibres optiques
et les aligner correctement. Pour cela, nous nous aidons des adaptateurs que nous
allons utiliser dans le montage comme décrit dans I'annexe A. Plus précisément,
nous nous appuyons sur les sillons réalisés dans un des deux adaptateurs. Ces
derniers sont représentés figure 3.20b. Les fibres optiques clivées sont insérées
dans l'adaptateur avant que celui-ci ne soit posé sur la cellule. Celles-ci sont alors
positionnées afin d’éclairer les semi-conducteurs avec un faisceau de 500 um de
diametre. Cela correspond a une distance d’éclairement de 2,6 mm. Enfin, les
fibres sont collées a l'aide d’'une goutte de colle UV (NOA61 de Norland) que I'on
insole. Grace aux sillons de I'adaptateur, la fibre optique est positionnée précisément.
Cependant, celle-ci n’étant pas collée a son extrémité, il lui est encore possible de
bouger lors de manipulations. Ainsi, la précision de positionnement des fibres optiques
est difficile a évaluer.

(b)

FIGURE 3.20 — Photographie des adaptateurs. (a) et (b) Adaptateur creusé. (c) et (d) Adaptateur simple.

Impact du montage de la cellule élémentaire

Lors du montage des divers éléments de la cellule élémentaire, de nombreux
parametres sont difficiles a contréler comme le positionnement des semi-conducteurs,
leurs dimensions, la quantité de laque d’argent utilisée, le positionnement des
électrodes (= dépb6ts de laque d’argent), l'alignement des fibres optiques et
autres. Nous avons étudié l'impact de certains de ces paramétres sur la réponse
fréquentielle de la cellule élémentaire. Plus particulierement, nous avons étudié a
I'aide de simulations en ports de Floquet I'importance du dimensionnement et du
positionnement des semi-conducteurs. Certains parametres comme le positionnement
des fibres optiques ou la réponse de la cellule élémentaire selon la puissance optique
délivrée sont étudiés expérimentalement, partie 3.6. Enfin, d’autres parametres
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(a)

FIGURE 3.21 — Photographie de prototypes de cellules élémentaires reconfigurables optiquement en
bande X.

comme la quantité de laque d’argent ou le positionnement des électrodes n’ont pas
été abordés.
Parmi les parametres étudiés, nous avons effectué des simulations pour :
- une variation de la hauteur et la longueur des blocs semi-conducteurs, la largeur
étant fixée par I'épaisseur du wafer,
- une variation du positionnement du semi-conducteur ON selon les axes X et Z,
- une variation du positionnement du semi-conducteur OFF selon les axes X et

Toutes les simulations sont effectuées dans I'état 0° de la cellule élémentaire. Les
dimensions des semi-conducteurs sont étudiées pour une erreur de 100 um autour
de leur valeur nominale. Ceux-ci étant triés apres la phase de découpe, I'erreur sur le
dimensionnement des semi-conducteurs est normalement inférieure a cette valeur. En
revanche, le positionnement des semi-conducteurs est étudié pour une erreur allant
jusqu’a 500 um selon chaque axe. La représentation du patch actif peut étre retrouvée
figure 3.2 et figure 3.21, ou le repére (Oxyz) est explicité. Bien que I'opération de
collage des semi-conducteurs soit effectuée a la main, la forme du patch actif ainsi que
les dimensions du patch en O permettent facilement de se rendre compte d’'un mauvais
positionnement. En pratique, I'erreur de positionnement selon I'axe X ne dépasse pas
250 um et l'erreur selon 'axe Z ne dépasse pas 150 um di a la géométrie de la
cellule. Les résultats de simulation sont représentés figure 3.22 et sont rappelés dans
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FIGURE 3.22 — Etude du dimensionnement et positionnement des semi-conducteurs (SC) : (a) Longueur
du SC. (b) Hauteur du SC. (c) Déplacement selon I'axe X du SC ON. (d) Déplacement selon I'axe X du
SC OFF. (e) Déplacement selon I'axe Z du SC ON. (f) Déplacement selon I'axe Z du SC OFF.
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Longueur du semi-conducteur

Erreur S11 (dB) S12 (dB)
-100 pm -24,17 -2,54
0 um -23,50 -2,55
+100 pm -22,90 -2,60
Hauteur du semi-conducteur
Erreur S11 (dB) S12 (dB)
-100 um -19,76 -2,64
0 um -23,50 -2,55
+100 pm -31,74 -2,57
Positionnement selon I'axe X
Erreur S11 ON (dB) S12 ON (dB) S11 OFF (dB) S12 OFF (dB)
-500 pym -21,58 -2,78 -20,72 -2,50
0 um -23,50 -2,55 -23,50 -2,55
+500 pm -22,51 -2,55 -25,01 -2,60
Positionnement selon I'axe Z
Erreur S11 ON (dB) S12 ON (dB) S11 OFF (dB) S19 OFF (dB)
-500 pm -13,25 -4,10 -11,67 -2,43
-300 um -20,00 -2,89 -20,32 -2,51
0 pum -23,50 -2,55 -23,50 -2,55
+300 pm -20,31 -2,86 -19,65 -2,51
+500 pm -13,08 -4,07 -12,64 -2,42

TABLE 3.4 — Tableau récapitulatif de I'évolution des parametres S associés a I'étude du
dimensionnement et positionnement des semi-conducteurs a 9,9 GHz.

le tableau 3.4.

Nous pouvons observer que les effets sur la transmission et la réflexion de la cellule
élémentaire different fortement selon le parametre étudié. Tout d’abord, la longueur du
semi-conducteur ou son positionnement relatif selon I'axe X ont un impact trés limité
sur les paramétres S de la cellule élémentaire, que I'on s’intéresse au semi-conducteur
ON ou OFF. Que le semi-conducteur soit décentré selon I'axe X ou non, le courant
ne "voit" que la portion de semi-conducteur entre les deux contacts métalliques, ce
qui peut expliquer la faible variation des parametres S. Ainsi, lors d’'une erreur de
positionnement du semi-conducteur selon 'axe X, la transmission ainsi que la réflexion
de la cellule élémentaire varient peu.

En revanche, nous pouvons noter que la hauteur du semi-conducteur ou son
positionnement selon I'axe Z doit étre précis (erreur inférieure a 200 um) sans quoi
la cellule élémentaire se désadapte trés rapidement, quel que soit le semi-conducteur
étudié. Nous pouvons aussi observer un phénomene tres intéressant relatif aux pertes
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de la cellule élémentaire. Lorsque le semi-conducteur ON est mal positionné selon
I'axe Z, des pertes supplémentaires trés importantes apparaissent (environ 0,4 dB pour
une erreur de +£300 um et environ 1,5 dB pour une erreur de £500 pum). Ces pertes
sont dues en partie a la désadaptation de la cellule (pour quelque dixiemes de dB) et
le reste peut étre expliqué comme une chute de la conductivité apparente du semi-
conducteur mal positionné. En se référant a la figure 3.13, nous pouvons comprendre
pourquoi une faible variation de la conductivité apparente augmente lourdement
les pertes. En revanche, lorsque le semi-conducteur OFF est mal positionné, la
cellule se désadapte mais la conductivité apparente du semi-conducteur OFF chute
aussi... ce qui entraine une réduction des pertes si I'on se réféere a la méme figure
(la conductivité du semi-conducteur "bloqué" se rapproche de 0). Finalement, nous
pouvons observer que le mauvais positionnement d’'un semi-conducteur selon I'axe Z
désadapte fortement la cellule mais les pertes ne sont observables que si le semi-
conducteur mal positionné est éclairé.

3.5.2 Banc de mesure

Afin d’illuminer les semi-conducteurs, nous utilisons une source laser monomode
a 1550 nm, calibrée a laide d’un dB-meétre. La puissance optique de 23 dBm
(200 mW) est mesurée en sortie de fibre. Une seule des deux fibres optiques
est branchée a I'équipement laser; le semi-conducteur en état OFF voit sa fibre
simplement débranchée de tout matériel. Lorsque I'on souhaite changer I'état de la
cellule élémentaire, les deux fibres optiques sont interchangées au niveau de la source
laser. Lalignement des fibres optiques sur les semi-conducteurs est vérifié a 'aide
d’'une caméra infra-rouge avant la caractérisation de la cellule élémentaire.
Le banc de mesure pour la caractérisation est représenté figure 3.23. Celui-ci est
composé de :
- la cellule élémentaire,
- deux guides d’onde WR-90 (22,86x10,16 mm?),
- deux adaptateurs guide-d’onde/cellule-élémentaire,
- un laser monomode a 1550 nm,
- un analyseur de réseau vectoriel (VNA).
La procédure d’étalonnage utilisée est la procédure Through-Reflect-Line deux
ports et le plan de référence est situé a la sortie des bras du VNA.
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(a) (b)

FIGURE 3.23 — Photographie du banc de mesure utilisé pour la caractérisation fréquentielle de la
cellule élémentaire. (a) VNA. (b) Ensemble composé des guides d’ondes, des adaptateurs, de la cellule
élémentaire et des fibres optiques.

3.5.3 Mesure de la cellule élémentaire

Les paramétres S mesurés dans les conditions citées précédemment ainsi que
les parameétres simulés de la cellule élémentaire sont représentés figure 3.24a et
figure 3.24b pour les deux états de la cellule. Nous observons des pertes d’insertion
respectives de 3,84 dB a 9,84 GHz et 5,14 dB a 9,86 GHz pour les états 0° et 180°.
Leur bande passante a -3 dB vaut respectivement 540 MHz (5,4 % a 10 GHz) et
500 MHz (5 % a 10 GHz). Le déphasage mesuré entre I'état 0° et I'état 180° est borné
autour de 180° + 15°dans la bande de fréquence 8,5 GHz - 11,5 GHz (figure 3.24c).

Les pertes d’insertion mesurées dans I'état 0° (-3,84 dB) sont plus importantes
que celles prévues par les simulations (-2,55 dB) mais les mesures sont relativement
proches du modéle. Nous pouvons aussi souligner le décalage en fréquence de la
cellule élémentaire dans cet état. En effet, les simulations prévoient une résonance
aux alentours de 9,85 GHz tandis que nous I'observons proche de 9,75 GHz lors de la
mesure. Les pertes additionnelles observées ainsi que le décalage en fréquence de la
résonance peuvent étre attribuées au montage de la cellule. Lajout de laque d’argent
servant a coller les semi-conducteurs, le positionnement des semi-conducteurs ainsi
que leurs dimensions jouent un réle prépondérant sur I'adaptation de la cellule
élémentaire et ses pertes.

Nous devons aussi souligner la disparité des paramétres S mesurés entre les deux
états de phase de la cellule (1,3 dB de différence a leur fréquence de résonance
respective). Les pertes additionnelles entre I'état 0° et 180° ne peuvent pas étre
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FIGURE 3.24 — Réponse en fréquence mesurée de la cellule élémentaire reconfigurable éclairée avec

une puissance optique de 23 dBm. (a) Amplitude de la transmission et réflexion dans I'état 0°. (b)

Amplitude de la transmission et réflexion dans I'état 180°. (c) Différence de phase de la transmission
entre les états 0° et 180°.
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expliquée par le mauvais positionnement d’'un des semi-conducteurs puisque nous
avons vu que le positionnement des semi-conducteurs impacte I'adaptation de la
cellule dans les deux états de phase de fagon identique. Or, dans notre cas, la
cellule reste bien adaptée. Le seul élément modifié entre I'état 0° et I'état 180°
est le choix du semi-conducteur éclairé, et par extension, la conductivité globale
du photo-commutateur dans I'état passant. Supposons qu'un seul des deux semi-
conducteur soit moins conducteur que prévu lorsqu’il est éclairé (état de surface,
collage, angle d’éclairement, illumination...). Ce n’est que lorsque ce dernier est éclairé
que le probleme apparait puisque sa conductivité dans I'état OFF est intrinseque
au matériau utilisé. Une baisse de la conductivité du semi-conducteur éclairé peut
avoir différentes origines. Le premier élément auquel nous pouvons penser est un
probleme d’alignement de la fibre optique. Cependant, celle-ci est contrélée plusieurs
fois tant que la structure en guide d’onde est ouverte. En revanche, une fois la structure
refermée, nous n’avons plus acces a cette information et la fibre peut éventuellement
bouger. Enfin, le mauvais positionnement d’une fibre optique engendre généralement
le dysfonctionnement de la cellule élémentaire et non quelques pertes additionnelles.
D’autres éléments qui peuvent jouer sur la conductivité de I'ensemble bloc semi-
conducteur/laque-d’argent sont, par exemple, un mauvais état de surface du semi-
conducteur (qui peut augmenter la réflexion, diminuer le rendement quantique, ...), un
probleme de laque d’argent sur le semi-conducteur ou un probleme de collage. Ceux-ci
ont un impact important et ne peuvent étre négligés. Ces pertes sont surement I'effet
de plusieurs défauts. La partie 3.6, qui étudie I'éclairement des semi-conducteurs,
tend a valider I'hypothese d’'une faible photo-conductivité générée. Cependant, la
fréquence de résonance a tendance a dévier vers des fréquences plus basses dans
ces conditions. Or, nous observons la quasi-immobilité de la fréquence de résonance,
ce qui signifie qu’un autre effet, probablement di a la laque d’argent, vient compenser
la dérive de la fréquence de résonance.

3.5.4 Reproductibilité des mesures

Le montage de la cellule élémentaire requiert de nombreuses manipulations que
I'on ne peut automatiser a notre échelle. Chaque étape du montage a un impact fort sur
les performances de la cellule élémentaire et de nombreux parameétres sont difficiles a
contréler. Pour récapituler, des erreurs peuvent arriver lors :

- de la découpe des blocs semi-conducteurs, méme si plusieurs phases de tri
viennent réduire ces erreurs,
- du collage des semi-conducteurs sur la cellule élémentaire,
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- du positionnement des fibres optiques.

Le collage des semi-conducteurs est I'étape la plus critique a réaliser puisque de
nombreux parameétres (dont certains non contrélables) dépendent de celle-ci comme
le positionnement selon les axes X et Z des blocs semi-conducteur, de I'angle du
semi-conducteur avec la cellule, de la quantité de laque d’argent déposée sur chaque
électrode, du positionnement de ces électrodes, de la qualité du collage (interface
semi-conducteur/laque-d’argent/patch-actif), des débordements de laque d’argent,
des métallisations locales du semi-conducteur lors de son collage. Enfin, I'étape
d’alignement des fibres optiques n’est pas aisée, surtout dans une structure guidée ou
la fibre peut bouger une fois celle-ci refermée. Il n’est pas possible de coller directement
I'extrémité des fibres optiques pour des raisons de forme de faisceau, de réflexions
parasites et de densité de puissance optique. Méme quand la structure n’est pas
fermée, 'accés aux fibres reste difficile.

En d'autres termes, les mesures effectuées sont difficlement reproductibles.
Différentes mesures avec différents collages, différents semi-conducteurs et différents
alignements de fibres ont pu nous permettre d’évaluer la dispersion des résultats qui
toutefois sont proches.

3.6 Etude expérimentale de I’éclairement des blocs
semi-conducteurs

La photo-conductivité du bloc semi-conducteur dépend fortement des différents
paramétres d’illumination. La puissance optique, la forme de faisceau, la taille du spot
lumineux et son positionnement ainsi que la répartition de la puissance optique sur
la surface du semi-conducteur sont des parametres critiques qui affectent la photo-
génération de porteurs de charges. Ces mémes paramétres ont donc un impact
important sur la réponse de la cellule élémentaire. Au cours de cette partie, nous les
étudierons ainsi que la possibilité d’'un éclairement a travers la cellule, évoquée dans
la partie 3.4.

3.6.1 Impact de la puissance optique

Limpact de la puissance optique sur les parameétres S de la cellule élémentaire
est étudié en configuration guide d’onde (figure 3.23). Lors de ces mesures, chaque
fibre optique est centrée sur le semi-conducteur qu’elle éclaire ainsi que positionnée
a 2,6 mm de celui-ci. Cela correspond a un spot lumineux de 500 um de diamétre,
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Laque d'argent
Electrode g
Revétement P

FIGURE 3.25 — lllumination d’'un bloc semi-conducteur a I'aide d’une fibre optique monomode.

comme représenté figure 3.25. Les mesures sont effectuées pour quatre puissances
optiques différentes : 17 dBm (50 mW), 20 dBm (100 mW), 23 dBm (200 mW) et
25 dBm (316 mW). Les conductivités et permittivités relatives correspondantes valent
respectivement (o = 58 S/m, ¢ = 15,36), (o = 116 S/m, ¢ =14,53), (¢ = 230 S/m,
er = 12,88) et (0 = 368 S/m, ¢, = 10,94). Les résultats expérimentaux, mesurés pour
une méme cellule élémentaire en état de phase 0°, sont représentés figure 3.26. Des
résultats similaires ont été mesurés dans I'état de phase 180°.

Ces mesures soulignent I'importance du choix de la puissance optique utilisée
pour éclairer les semi-conducteurs. Une diminution de la puissance optique provoque
simultanément une diminution de la fréquence de résonance et une augmentation
des pertes d’insertion de la cellule élémentaire. Cet effet est di a la réduction de la
transmission du semi-conducteur positionné de part et d’autre du patch actif. Celui-ci
perd petit a petit sa capacité de commutation a cause de sa baisse de conductivité.
Nous pouvons également noter que la transmission de la cellule élémentaire pour
un éclairement de 23 dBm et 25 dBm sont trés proches malgré une différence de
puissance importante. De nouveau, cela vient des propriétés du semi-conducteur
qui different peu entre ces puissances optiques. Pour de plus faibles puissances
optiques, la cellule élémentaire reste adaptée (S1; = -19 dB pour une puissance de
17 dBm) mais les pertes d’insertion augmentent de fagon drastique. Pour ces raisons,
le meilleur compromis entre consommation et performances consiste a illuminer la
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FIGURE 3.26 — Paramétres de diffraction mesurés dans I'état 0° pour différentes puissances optiques.

cellule élémentaire avec une puissance optique de 23 dBm.

3.6.2 Impact du positionnement des fibres optiques

Maintenant que la puissance optique optimale a été déterminée, nous pouvons
nous concentrer sur l'impact du positionnement de la fibre optique. Le faisceau
lumineux en sortie d’'une fibre optigue monomode diverge rapidement. Le diameétre
du spot lumineux sur la surface du semi-conducteur peut étre facilement calculé [107,
108] et contrdlé en agissant sur la distance entre la fibre optique et le semi-conducteur
(figure 3.25). Modifier le diametre du spot lumineux impacte la distribution spatiale
de la puissance optique sur le semi-conducteur, et par conséquent, la répartition des
porteurs de charge photo-générés. Le positionnement de la fibre optique dans le plan
XoZ affecte aussi la conductivité du semi-conducteur. Si les longueurs de diffusion des
électrons et des trous (L, et L) sont petites devant la distance séparant une extremite
du spot lumineux et une des électrodes, le manque de porteurs de charge dans la zone
déplétée fait s’effondrer la conductivité globale du semi-conducteur, entrainant de forte
pertes d’insertion.

Deux configurations extrémes peuvent étre imaginées :

e Tout d’abord, supposons un faisceau extrémement concentré, pour lequel
le diamétre du spot lumineux tend vers zéro. Dans ce cas, tous les porteurs de
charge photo-générés vont étre concentrés dans un volume extrémement faible et
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. . Lentilles
Cellule élémentaire

Guide d'onde

Adaptateurs

FIGURE 3.27 — Configuration en guide d’'onde ouvert.

ceux-ci vont se relaxer dans le semi-conducteur par diffusion selon les longueurs
caractéristiques. Ainsi, la conductivité va principalement dépendre de la concentration
initiale de porteurs, L,, L, et de la distance inter-électrode. Ce raisonnement tend a
favoriser un faisceau centré sur le semi-conducteur.

e Supposons maintenant que le diameétre du spot lumineux est trés grand devant
la distance inter-électrode. Nous pouvons alors supposer que toute la surface du semi-
conducteur est illuminée de fagon homogéne. Ainsi, la répartition des porteurs de
charge sera, elle aussi, homogéne. Le phénoméne de diffusion, lié au déséquilibre
de concentration des porteurs de charge, n’apparait pas. Cette configuration tend a
favoriser un positionnement quelconque de la fibre optique, tant que I'éclairement est
homogene. |l faut noter que dans la réalité, la majorité de la puissance optique serait
perdue autour du semi-conducteur.

Toute configuration réelle n’est qu’'une combinaison des deux précédentes, liant photo-
génération locale et diffusion des porteurs de charge. Limpact de leurs effets conjoints
peut étre mesuré en observant la transmission de la cellule élémentaire et en mesurant
les pertes additionnelles générées pour différents diamétres de spot lumineux. Une
telle étude permet de déterminer quel diamétre de faisceau permet d’obtenir a la fois
une bonne transmission et une tolérance acceptable aux erreurs de positionnement.
Afin de mesurer expérimentalement I'impact du diametre du spot lumineux sur le
semi-conducteur, nous avons modifié la configuration en guide d’onde utilisée jusqu’a
présent. Le nouveau banc de mesure est représenté figure 3.27 et figure 3.28. Cette
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FIGURE 3.28 — Montage expérimental en configuration de guide d’onde ouvert.

configuration en espace libre inclut un arrangement de lentilles confocales permettant
d’ajuster précisément le diametre du spot lumineux ainsi que sa position sur le semi-
conducteur. Le dispositif optique est monté sur des micro-positionneurs permettant un
positionnement précis du spot lumineux sur le semi-conducteur.

La mesure relative de I'évolution de la transmission de la cellule élémentaire en
fonction du diamétre du spot lumineux a puissance optique égale est représentée
figure 3.29. Lors de ces mesures, le faisceau lumineux est centré sur le semi-
conducteur et son positionnement est observé a I'aide d’'une caméra infrarouge. La
réeférence "0 dB" est définie pour la configuration ayant le meilleur coefficient de
transmission.

Comme le montre la figure 3.29, la cellule élémentaire ne souffre pas de pertes
additionnelles tant que spot lumineux a son diamétre compris entre 40 pum et 500 um.
Tant que le faisceau lumineux est confiné sur le semi-conducteur, son diamétre n’a
pas d’influence sur les performances de la cellule élémentaire malgré une distance
inter-électrode estimée de 500 a 700 pum.

Cela souligne le bénéfice d’utiliser un semi-conducteur dont les longueurs de
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