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Chapitre 1

Introduction générale

Les travaux présentés ici s’inscrivent dans un domaine de recherche intense mais pour
I’heure encore tres peu démocratisé : le domaine térahertz (THz). Ces travaux de these
ont pour but la réalisation d’un composant capable de lever des verrous technologiques
dans ce domaine : un modulateur d’amplitude intégré, rapide, efficace, peu couteux, de

faible consommation et fonctionnant dans une gamme de fréquences autour de 1 THz.

L’ensemble de ces travaux a été conjointement mené entre deux laboratoires de re-
cherche ; I'Institut d’Electronique et des systemes (IES) de I’université de Montpellier et
I’Institut Pascal (IP) de I’université Clermont-Auvergne. Ces recherches ont été plus pré-

cisément orchestrées par trois équipes de recherche parmi ces laboratoires :

1. L’équipe PhoTéra (Photonique et Térahertz), a I'IES, spécialisée dans le déve-
loppement de sources THz cohérentes,! et les applications THz combinées a des

approches photoniques.?

2. L’équipe nanoMIR (nano-structures pour le Moyen InfraRouge), a I'ES, spécia-
lisée dans la conception de matériaux’ et de composants opto-électroniques pour

le moyen infrarouge.*

3. L’équipe N2-Elena (Electromagnétisme et nano-photonique) & I'IP, spécialisée
dans le développement de méthodes numériques pour I’étude de la manipulation

de la lumiere dans les cristaux et les méta-matériaux photoniques.’

Les différentes expertises de ces trois équipes de recherches ont alors orientées ces
travaux vers un type de modulateur bien précis : un composant tout semi-conducteur, sub-
longueur d’onde, commandé optiquement. Les propriétés électromagnétiques THz de ce

composant sont simulées en amont avec les outils numériques de I’équipe N2-Elena. Le
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Chapitre 1. Introduction générale

matériau opto-électronique du modulateur est ensuite fabriqué par les installations d’épi-
taxie par jet moléculaire de I’équipe nanoMIR. La salle blanche de la Centrale Technique
de la Micro-électronique (CTM) de I’université de Montpellier, situé a I’'ES, permet en-
suite de développer des procédés d’intégration sub-longueur d’onde. Le composant final

est ensuite caractérisé avec les techniques optiques et THz de I’équipe PhoTéra.

Nous souhaitons maintenant présenter toutes les différentes étapes qui nous ont pous-
sées a développer ce composant, de la motivation jusqu’a la conception. Pour ce faire,

nous avons choisi de structurer ce manuscrit avec les chapitres suivants :

— La technologie THz. Nous décrirons ici le contexte du domaine THz, son intérét
en terme d’applications et nous ferons un état de I’art bref des sources et détec-
teurs qui permettent 1’essor potentiel de la technologie THz. Ensuite, nous nous
focaliserons plus précisément sur les composants THz actifs tels que les modu-
lateurs. Nous présenterons donc 1’état de I’art récent des modulateurs THz, leurs
modes de fonctionnement ainsi que leurs performances, et montrerons en quoi un
modulateur tout semi-conducteur a base de couches d’arséniure d’indium (InAs)
sub-longueurs d’ondes est un candidat original et efficace en ce qui concerne la

modulation d’amplitude des ondes THz par voie optique.

— Interaction THz-matiere sans pompage optique. Nous présenterons ici la phy-
sique de I'interaction THz-matiere dans 1I’InAs : les charges libres présentes dans
le matériau interagissent fortement avec 1’onde électromagnétique THz incidente
et perturbent la transmission de cette onde au travers de la couche. Puisque 1’onde
THz est sensible a la densité de charges libres présente dans la couche d’InAs, nous
présenterons alors la mise en place d’'une méthode capable d’évaluer cette densité
de charges a partir de mesures de transmissions. Cette méthode sans contact, non-
destructrice et précise est innovante et permet de mesurer de faibles densités de
charges libres; un réel challenge dans le cas de I’InAs. Nous discuterons donc de

I’intérét de ce type de mesure par rapport aux techniques a 1’état de 1’art.

— Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu. Nous présenterons
dans ce chapitre comment nous pouvons moduler la transmission de 1’onde THz
au travers de I’InAs en y modulant la densité de charges libres, par le biais d’une
pompe optique modulée. Cette modulation de la densité se fait en générant des
porteurs libres en exces a partir de I’absorption de la pompe optique. Nous présen-
terons alors le principe de modulation ainsi que sa limite en terme de fréquence
de modulation maximale, puisque cette derniere est étroitement liée au temps de

vie des porteurs en exces. Ce temps de vie est un autre parametre matériau in-
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téressant et nous présenterons alors la mise en place d’une méthode capable de
mesurer ce temps de vie, notamment grace a 1I’étude dynamique sur la vitesse de
modulation. Nous montrerons que les valeurs de temps de vie mesurées a tem-
pérature ambiante sont tres faibles et que de telles mesures sont tres rares, voire
impossibles a réaliser avec les techniques couramment utilisées. Finalement, en
reprenant la méthode développée dans le chapitre précédent nous montrerons que
I’on peut réaliser 1’étude de I’évolution du temps de vie des porteurs en fonction

de leur densité, une premicre avec ce type de méthode THz.

Modulateur THz commandé par optique. Ce chapitre est dédié au modulateur
THz. Nous y présenterons d’abord le principe de base du modulateur, a savoir
un interrupteur métal/diélectrique piloté par voie optique. Nous parlerons ensuite
des motivations concernant I’intégration, les choix de matériaux et les choix pour
le pompage optique avant de présenter la conception. Nous présenterons enfin la
caractérisation du composant ainsi que ses performances finales telles que la pro-
fondeur de modulation, la bande passante de modulation et les pertes d’insertions.

Des pistes pour améliorer les performances y sont aussi présentées.

Perspectives. Nous discuterons ici plus en détail de la limite physique du modu-
lateur : le produit gain X bande = constante, qui établit un fait bien observé : une
amélioration de la profondeur de modulation s’accompagne toujours d’une dimi-
nution de la bande passante de modulation. Nous tenterons alors de fournir des
pistes permettant d’augmenter la "constante" du systeéme pour repousser les per-
formances du modulateur et d’ouvrir des perspectives quant a la généralisation de

ce type de modulateur a d’autres fréquences THz.
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Chapitre 2

La technologie THz

2.1 Le contexte du domaine THz

Avant propos : afin que cette these puisse étre lue et examinée, il a d’abord fallu la
rédiger et bien-sir la corriger. Ce second processus a été en grande partie réalisé par mes
encadrants de these. Parti au Canada et a Paris, les corrections se sont faites dans le train
ou I’avion et I’acces WiFi a bord a grandement aidé, puis arrivés a destination la cor-
rection m’a été transmise par e-mail. Chacun d’eux ont ainsi utilisé des technologies de
I’information permettant d’échanger ces données : ces technologies reposent par exemple
sur le réseau sans-fil WiFi et sur le réseau internet tres longue porté aujourd’hui constitué

de fibres optiques.

En fait, nous utilisons tous ces technologies aujourd’hui. On peut par exemple énoncer
sans trop d’erreur que toute personne lisant cette thése a au moins eu acces a un réseau in-
ternet WiFi et/ou "fibré" pour télécharger ce manuscrit. Ces technologies de I’information
reposent sur 1’utilisation de différents types d’ondes électromagnétiques pour transmettre

les données :

— On utilise les "micro-ondes" dans le cas des réseaux sans-fil WiFi, 5G, bluetooth,
etc., afin de permettre des transferts de données sur de "courtes" distances et dans

des zones de grande couverture.

— On utilise les "ondes infrarouge" dans le cas des réseaux internet FTTH ("Fiber To
The Home") afin d’obtenir des transferts de données sur de tres longues distances
(de plusieurs km) pour des communications point-a-point, d’un serveur de four-

nisseur de vidéo a la demande jusqu’a la maison, par exemple.

Ces technologies sont maintenant bien établies et faconnent le monde moderne. Ce-
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Chapitre 2. La technologie THz

pendant, il existe un domaine a la jointure entre ces deux technologies, peu démocratisé
et plutdt a 1’état de recherche : le domaine des "ondes térahertz" (THz). Contrairement
aux technologies que 1’on peut avoir dans I’infrarouge avec la technologie télécom® a
1550 nm ou la 5G utilisant des fréquences jusqu’a 26 GHz dans le domaine micro-onde,’
par exemple, il n’existe aujourd’hui pas de technologie THz autant répandue. C’est pour
cette raison que le THz est depuis longtemps considéré comme un "gap" technologique.®
Les frontieres qui délimitent le THz sont alors étroitement liées a ces deux domaines voi-
sins. On se propose ici d’établir ces limites entre 0,3 et 10 THz. Cette gamme de fréquence

est ainsi délimitée par :

— la fréquence d’opération maximale de I’électronique classique qui permet des ap-
plications micro-ondes : la technologie mature des transistors Si-CMOS peut opé-

rer par exemple jusqu’a 300 GHz,’

— lalongueur d’onde maximale d’émission des lasers lointain infrarouge : les QCLs
émettent au-dela de 30 um (QCL-THz).!°

Frequency | | | | | | |
1 kHz 1 GHz 0.3THz 1THz 10THz 100THz 103THz 104 THz

Transistor Laser
«—

Radioway THz Gap®

300 km 30 cm 1mm 300 um 30 um 3 pm 0.3 um 30 nm
Wavelength | | | |

% Electronics THz 3 Photonics

FIGURE 2.1 — Le "gap" technologique THz dans le spectre électromagnétique.

Ce "gap" THz est représenté sur la Fig. 2.1. De part sa proximité avec les techno-
logies optiques a base de laser et des technologies micro-ondes a base de transistors ou
de diodes Schotttky, les technologies THz peuvent étre développées avec des approches
opto-électroniques, on parle donc d’opto-électronique THz.!! Cela fait maintenant des
années que la recherche dans le domaine THz est intense et il est important de noter que
ce domaine a atteint une maturité plutot récente.® En effet, de facon assez commune 2 tout
type de technologie, la technologie THz posseéde une histoire pouvant étre décrite par le
"cycle de la hype" présenté en Fig. 2.2 (modele relativement fiable et éprouvé concernant
les technologies modernes et établi par I’entreprise américaine Gartner Inc., spécialisée

dans le conseil et la recherche dans le domaine des techniques avancées).
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2.1. Le contexte du domaine THz

Les publications suivantes illustrent bien ce cycle : Siegel,'> en 2003 et Schmutten-
maer,'? en 2004 (au sommet de 1’engouement) ont souligné avec enthousiasme les possi-
bilités et les promesses des technologies THz. Stohr,'* en 2009 (début de la désillusion)
a souligné le potentiel, mais avec une note de prudence, reconnaissant les défis de la mise
en ceuvre. Armstrong, en 2012 (creux des désillusions), dans un article intitulé "The Truth
about Terahertz",'> a souligné les difficultés et les obstacles a I’applicabilité du THz. Ho-
chrein,'6 en 2015 (pente de consolidation) a réalisé une étude de marché, concluant que
les technologies THz continueront a étre de plus en plus acceptées et utilisées, bien que
principalement dans des laboratoires de R&D et de mesures spécialisés. Enfin, dans un
rapport récent de 2019 (plateau de productivité) Frost and Sullivan (société américaine de
conseil, spécialisée dans les analyses et études de marchés) a inclus les capteurs THz dans

le top 50 des technologies émergentes.!’

A Sommet des attentes
surdimensionées

Attentes

Plateau de

producttivité
Lancement Creux des
désillusions
>
1990 2000 2010 2020 Temps

FIGURE 2.2 — Cycle de la "hype" de la technologie THz, selon Gartner Inc.

Si le domaine THz a été développé jusqu’ici c’est avant tout parce qu’il représente
une ressource importante en matiere de fréquences. En effet, le besoin d’augmentation
des débit des communications mobiles pousse les technologies a se développer sur des
fréquences de plus en plus grandes comme par exemple avec les passages progressifs de
la 3G (0,9-2,1 GHz) vers la 5G (jusqu’a 26 GHz). Ce phénomene suit en fait le théoréme
de Shanon-Hartley :

s
Ceap = BW x log, <1+—W> 2.1)
Nw

ol Ceyp est la capacité de transfert de données d’une chaine de communication (ex-
primée en bits par seconde), Sw est la puissance du signal transmis, Ny la puissance du
bruit de la transmission et BW est la bande passante fréquentielle du systeme de trans-

mission. En augmentant la fréquence porteuse, on permet alors une augmentation de la
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bande passante du canal qui soit assez grande pour couvrir des débits aussi grands que les
signaux portés dans les fibres optiques. Cette tendance est observée dans les réseaux mo-
biles et plus particulierement dans les smartphones et autres objets connectés qui peuvent
alors fonctionner jusqu’a 26 GHz par exemple dans le cas de la 5G trés haut débit. Par
conséquent, les fréquences porteuses utilisées dans les futurs réseaux de communications
ont tendance 2 se rapprocher du THz.? Cependant, méme si le vecteur (économique) prin-
cipal de la technologie THz est lié aux applications de télécommunications, il n’en reste
pas moins que le THz présente d’autres caractéristiques tres intéressantes, lui permettant

alors d’étre un excellent candidat pour de nombreux domaines d’applications!8-2! :

— Spectroscopie : les ondes du domaine THz possedent de tres faibles énergies al-
lant de 1 a 40 meV. Ces faibles énergies présentent un intérét pour I’étude spec-
troscopique de matériaux et de conformation de molécules car elles permettent

d’exciter des modes de vibration et de rotation moléculaires??

ainsi que des par-
ticules et quasi-particules telles que des charges libres,>3 des excitons,?* des po-
laritons,? autour d’un état d’équilibre. C’est pour ces raisons que la spectrosco-
pie THz s’est fortement développée ces dernieres années®® et que 1’on trouve par
exemple aujourd’hui de nombreuses applications concernant I’étude de matériaux
semi-conducteurs,”’ la spectroscopie de gaz?® et la détection de cellules cancé-
reuses.?’ En effet, le THz est trés fortement absorbé par I’eau et peut donc étre
utilisé pour déceler la présence de tumeurs (accumulation de cellules composées

a plus de 80 % d’eau).

— Imagerie : ces mémes faibles énergies font du THz un rayonnement non-ionisant
capable de sonder la matiere sans la détruire. Par conséquent, la plupart des maté-
riaux di€lectriques sont transparents au THz et la pénétrabilité de I’onde est alors
excellente dans les milieux tels que les fibres textile,° le béton,3! le plastique’?
et dans certains semi-conducteurs.®? Associé aux longueurs d’ondes typiques du
domaine THz qui sont de I’ordre de 1 mm a 30 pm, ce rayonnement non-ionisant
permet d’effectuer des systemes d’imagerie de haute résolution pour la détection
de défauts dans les matériaux de construction, I’imagerie médicale et la sécurité.
Cette derniere application est d’ailleurs 1’application THz la plus répandue aujour-
d’hui : certains aéroports sont munis de portiques de sécurité permettant d’imager
et de détecter des armes grice aux ondes THz.3* En effet, les ondes THz sont
totalement réfléchies par la plupart des métaux de transitions qui composent les
armes (les charges libres du métal écrantent les ondes THz) et la détection d’armes
(méme petites) camouflées au milieu de textiles est particulierement efficace et

précise.
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2.2. Les sources et détecteurs THz

— Spatial : le fond diffus cosmologique (ou rayonnement fossile) de 1’univers pos-
seéde une signature spectrale dans le THz, avec un pic d’intensité entre 0,15—
0,3 THz.» Ce rayonnement présente un intérét fondamental pour le domaine spa-
tial et I’astrophysique car il "correspond a la plus vieille image électromagnétique
qu’il est possible d’obtenir de 1'Univers",¢ il fournit donc des informations sur

I’univers a des moments proches du Big Bang.

Nous avons présenté jusqu’ici de facon tres succincte les différentes applications de
la technologie THz ainsi que leurs intéréts. Cependant il est important de noter que ces
applications ne sont possibles que si 1’on dispose de sources permettant d’émettre le THz
ainsi que de détecteurs pour les collecter. Si le THz est considéré comme un gap tech-
nologique, c’est justement parce qu’il n’existe pas encore aujourd’hui de sources com-
merciales compactes, peu cheres et efficaces capables de couvrir toute la gamme THz.
Pour des applications telles que les télécommunications, nous avons montré par exemple
via I’équation (2.1) que I’efficacité d’un systeme de communication nécessitait un rapport
signal/bruit le plus grand possible pour bénéficier du plus grand débit que peut offrir le

THz. Cela met en avant le challenge lié a la conception de sources et de détecteurs.

2.2 Les sources et détecteurs THz

Comme nous venons de le présenter, les sources sont 1’élément déclencheur de la
technologie THz. Pour cette raison, elles ont été le sujet de recherche le plus intense du
domaine.?” On trouve aujourd’hui des sources THz basées sur 1’électronique ultra-rapide
(transistors,’® diodes Schottky® couplées a des antennes), sur la photonique (lasers,*’
mélange non-linéaire de fréquences,*! etc), des sources combinant ces deux approches ou
encore celles basées sur le rayonnement du corps noir. Outre le fait que ces sources THz
sont congues par des approches physiques différentes, on peut classer ces sources selon
deux régimes de fonctionnement : le régime en onde continue (CW, pour continuous-
wave) et le régime temporel pulsé. Ces deux régimes de fonctionnement bien distincts
imposent des applications bien spécifiques. Par exemple, les sources pulsées (possédant
les spectres THz les plus larges) sont principalement utilisées en spectroscopie de ma-
tériaux et de gaz alors que les sources CW peuvent-étre utilisées pour les télécommuni-
cations et I’imagerie. Différentes sources THz sont présentées dans le Tableau 2.1 et ont
été sélectionnées afin d’illustrer les meilleures performances développées ces 6 dernieres
années selon les criteres suivants : une compacité permettant une utilisation sur table, des
performances données autour de 1 THz (si possible) et un fonctionnement a température

ambiante (ou refroidi par électronique).
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2.3. Les composants THz

Aux c6tés de ces sources nous présentons les détecteurs THz dans le tableau 2.2. Ces
détecteurs ont été sélectionnés €galement sur les 6 dernieres années et on remarquera
qu’ils sont tous congus a base de semi-conducteurs. La réalisation de détecteurs est en
fait "plus simple" que la réalisation de sources, dans la mesure ol une simple antenne de
réception’! et un transducteur suffisent a fournir un signal de détection THz. Les trans-
ducteurs sont ici principalement des diodes et transistors constitués de matériaux semi-
conducteurs et présentent I’avantage d’étre simples a réaliser car ils reposent sur des
techniques de fabrication classiques de la micro-électronique. L’excellente maturité de
la micro-électronique permet la conception de matrices de détecteurs pour des capteurs

d’images par exemple.

2.3 Les composants THz

Nous venons de présenter le contexte du gap technologique THz ainsi que les récents
progres en matiere de sources et de détecteurs qui tendent a faire émerger ce domaine.
Nous avons également présenté les différentes applications fondamentales du THz, telles
que les télécommunications, I’imagerie, la spectroscopie, le spatial, etc. Cependant, pour
certaines de ces applications, disposer d’une source et d’un détecteur n’est pas suffisant :
il faut également pouvoir manipuler ces ondes THz. On se propose alors dans cette section
de présenter les différents composants passifs et actifs capables de manipuler les ondes
THz.56-58

2.3.1 Les composants passifs

Historiquement les premiers composants THz étaient des composants passifs permet-
tant de manipuler les faisceaux THz. Ces éléments se sont développés de facon similaire
a tous les éléments que 1’on peut retrouver en optique, on retrouve donc des compo-
sants typiques tels que des lentilles en plastique (Téflon-PTFE, TPX) ou en silicium haute
résistivité, des polariseurs, des lames séparatrices, des guides d’ondes, etc.>® Ensuite,
des composants modernes ont été développés dans le but d’intégrer des fonctions THz
dans des dispositifs de petites tailles, comme des capteurs par exemple. Ces composants
modernes capables de manipuler les ondes THz sont en tres grande majorité des méta-
matériaux.®0-6? Ces nouveaux matériaux sont artificiellement congus de facon a bénéficier
de propriétés électromagnétiques intéressantes dans le THz. De facon générale, ces ma-
tériaux sont composés de structures 2D dont la taille est de 1’ordre de la longueur d’onde
THz (une centaine de micrometres) et dont la géométrie permet une interaction optimale
avec le THz. 11 existe alors plusieurs types de structures permettant la réalisation de méta-
matériaux telles que des résonateurs en anneau (SRR),% des réseaux d’antennes de diffé-

rentes formes (en V, en H, en croix, etc.),60 des réseaux plasmoniques,64 etc. Ces structu-

23



Chapitre 2. La technologie THz

rations sont réalisées par le biais de techniques micro-€lectroniques planaires et leur épais-
seur est donc de I’ordre du micrometre : puisque la longueur d’onde THz est de 1’ordre de
la centaine de micrometres on parle alors de matériaux 2D et de méta-surfaces.®>%3 Ces
méta-surfaces sont utilisées pour réaliser des lentilles 2D, des polariseurs, des filtres, plus

compactes et intégrables sur la plateforme micro-électronique.’®%%-70

2.3.2 Les composants actifs : focus sur les modulateurs

Les composants que nous venons de présenter permettent de controler les faisceaux
THz et sont donc indispensables dans toute application THz. On a par exemple besoin
de lentilles de focalisation pour collecter des faisceaux sur un détecteur, de lentilles de
collimation pour maitriser la propagation des faisceaux, ou encore de filtres et de polari-
seurs pour sélectionner des caractéristiques importantes du faisceau. Cependant, tous ces
composants sont passifs et dans certains cas il est important de bénéficier aussi de com-
posants capables de manipuler les ondes THz de fagon active. En effet, dans le cas des
télécommunications par exemple il faut pouvoir transposer I’information binaire des sys-
temes électroniques sur une onde THz porteuse de cette information ; cette transposition

n’est possible que si on utilise un modulateur.

Les modulateurs sont les composants actifs les plus répandus, parmi eux on trouve
principalement des modulateurs d’amplitude ainsi que quelques modulateurs de phase.
On se propose alors de représenter I’état de 1’art des meilleurs modulateurs sur les 6 der-
nicres années dans le Tableau 2.3. Ces modulateurs sont en général congus sur la base de
méta-surfaces 7176 (1a Fig. 2.3 (c) en illustre un exemple), leur architecture comprend

6

par exemple des résonateurs en anneau, 3 en U,”7 des antennes classiques60 et plasmo-

64.78 5u encore des méta-atomes.”?

niques

Ces modulateurs sont classés selon les différentes commandes utilisées pour moduler
activement le THz; on retrouve parmi ces commandes, le moyen mécanique, magnétique,
électrique et optique. Tout d’abord, il est important de préciser que la performance des
modulateurs peut €tre évaluée en étudiant une caractéristique clé, la profondeur de modu-

lation M, telle que :

_ W/off - I/fon‘
Yoff

ou Yop et Yorr sont respectivement les états de modulation en présence et en absence de

M (2.2)

la commande. Si par exemple le modulateur fonctionne en transmission, ces états corres-
pondent aux transmissions avec et sans commande. L autre caractéristique importante liée
aux performances du modulateur est la "vitesse" qui correspond a la fréquence maximale

pour laquelle il est possible de commuter entre ces deux états.

24



2.3.2. Les composants actifs : focus sur les modulateurs

"o U aseyd op uone[npo [

L10T IS Ins MD - - % 66 ZHL 7-ST°0 enbndo 66°SM
0202 opIms  osind - (ueuuosar) ZH, 1°0 sd ¢ % 90°66 ZHL 6L°0 enbndo g6V U2 {AS
810¢ opins  osind ZHL 10  sd.1 % 06 ZHL 60 enbndo 161V U USVL
810¢ - MD (ueuuoson) ZHL ['0  ZHY > % €6'66 ZHL €0°1 onbndo 961S TNAIBUOSTY
020¢ - MD - ZHY> % 8°€6 ZHL 1-€°0 onbndo 6 VIN-IS oMEN
L10T - MO ZHL S0 - % 001 ZHL S0 onbndo v6!S 10S INGDd
610¢C PNEIS Ins MD ZHL 1°0 - % €18 ZHL 160  enbooyg ¢6°OA U2 IS
9107 OZeOUI U Jeued MD ZHL 10 ZHY1 % 09 ZHL GL'0  enbmooryg z61dd SOND
L10T ougudei3 ans MD ZHD 01 - % 666 ZHL 1‘'T  onbmoorg 1611V U2 YYS
020¢ SOID Ins MD ZHO1 ZHDS o0¢F ‘% 966 ZHL ¢'0  enbmooryg 06110 U2 qAS
810  onbruor apmbry MD - = % 001 ZHL+'1-¢°0  enboarg cg2URudeIn
610C - MD ZHL T0 - % 96 ZHL+6°0  OnbLIod[g | ¢o[V 10 COA U0 US
120C - MD  (ueuuossr) ZHD (L - 006 ‘% IL ZHL 6L°0  enbmooryg 13°OA U2 S
610C IS Ins MD - - % 9°66 ZHL91-¢°0  onbnoarg 9gSpIMbI] XneISTI)
610C OIS/IS Ins MO  (ueuuosol) ZHL ['0  ZHIN S 0T ZHLGL'T  onbuod[g | gV 10 ouqyders Yys
810¢ COIS/IS Ins MD  (ueuuosar) ZHD 0 - % S8 ZHL 86'0  onbnoorg pgPuRudern
610C Dddc MD  (ueuuosol) ZHD 08 ZHO | % ¥6 ZHL #€'0  onbmoorg | (LINAH NeD/NeDIV
610C DAt MD  (ueuuoson) ZHD ¢ ZHD | [v] o8€1 ZHL9¢'0  onbmoorg | (LINAH NED/NeDIV
610C DAAT MD  (ueuuoson) ZHOC ZHD | % 66 ZHLS8EC0EE’0  onbmoo[g | LINIH NeD/NEDIV
810C  somonJed-oueu MD - - % V¢ ZHL 9'1-C'0 onbnoulen | |¢£O%] op apmporrdg
610C S 00T © MO ZHL 9°0 - % 8°S6 ZHL 60 onbnouse 0g4SUI sueqnI-oueN
810C adeys-n MD (ueuuosor) zHO  ZHY > %001 ZHLSL0W{0 onbruesopy 1,V U IS
Quuy uoneoyroads  QwI3Yy ZHJ Auessed opueg  9SSAIA W Qouanbaig J[onuo) QIN)OAIYIIY

‘SJUDII ZH 1, SInaje[npod Sap e [ 2p Jel9 [ 9p neo[qe], — ¢'¢ Nvd14dV],

25



Chapitre 2. La technologie THz

Précisions sur la commande mécanique : cette méthode repose sur la déformation
de structures géométriques résonantes afin de décaler la réponse fréquentielle dans une
gamme précise. Ce type de modulation est relativement simple a mettre en ceuvre et des
profondeurs de modulation de 100 % peuvent étre atteintes, dans une bande passante THz
tres faible (autour de la résonance), cependant les vitesses de modulation sont faibles

(< kHz) car les phénomenes mécaniques possedent des temps de réponse lents.

Précisions sur la commande magnétique : 1’avantage de cette méthode repose sur
I’absence de contacts nécessaires a 1’application d’un champ magnétique, il s’agit alors
d’une méthode rapide et simple a mettre en ceuvre. La commande magnétique permet
de moduler des effets magnéto-optiques dans des structures plasmoniques,®® de piloter
des structures férromagnétiques a base de cristaux liquides®! ou encore de commander
des propriétés €lectroniques telles que le spin. Les champs magnétiques utiles peuvent
cependant devenir grands et les performances optimales de ces structures sont atteintes

pour des températures cryogéniques.

Précisions sur la commande électrique : elle est la commande la plus utilisée pour
controler les modulateurs car elle s’integre avec les technologies tres matures de la micro-
électronique. En effet, de simples contacts permettent de moduler électriquement la plu-
part des méta-surfaces. Les principes physiques utilisés par cette méthode sont princi-
palement liés a une modulation électrique de la densité de charges : en appliquant un
champ électrique local sur la structure, on injecte des porteurs ou on déplete la densité
de porteurs dans cette zone et on module ainsi la conductivité. Cette modulation de la
conductivité est tres utilisée dans les structures a transistors a haute mobilit¢ (HEMT)
ainsi que dans le grapheéne. Des contacts électriques sont aussi utilisés dans des struc-
tures a base de dioxide de vanadium (VO,) afin de déclencher la transition de phase de
ce matériau par effet Joule. Les modulateurs commandés par voie électrique détiennent
les records en terme de vitesses de modulation et de bandes passantes, tel que représenté
en Fig. 2.3 (a). Quelques GHz peuvent €tre atteints dans certains transistors, mais ceux-ci
ne peuvent opérer que dans une gamme de fréquences THz tres réduites car ils sont basés

sur des structures résonnantes ou intégrées en guides d’ondes.!%

Précisions sur la commande optique : cette commande est similaire a la commande
électrique dans la mesure ou on utilise I’optique pour moduler la densité de charges et la
conductivité d’un matériau. Le principe physique repose sur la génération de porteurs par
I’absorption d’un faisceau optique dans un milieu. Les charges libres en exces générées
dans ce milieu ont tendance a augmenter la conductivité de ce milieu mais aussi les pertes
THz par absorption. Nous présentons par exemple ce concept appliqué au pompage op-
tique du graphene en Fig. 2.3 (b). Nous n’entrerons pas ici en détail dans ces notions car
la suite du manuscrit y est consacré : elles représentent les notions fondamentales de ces
travaux de recherche. Il est simplement important de noter ici que la commande optique

possede les plus grandes profondeurs de modulation. En effet, contrairement au moyen
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électrique pour lequel la densité ne peut étre modulée qu’au niveau des contacts, dans le
cas de I’optique la densité est modulée sous tout le faisceau optique et peut donc interagir

avec le THz de facon plus homogene et efficace.

(b)
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FIGURE 2.3 — Présentation de différents types de modulateurs THz. (a) Modulateur a
commande é€lectrique, basé sur un guide a fente THz dont les pertes sont couplées a un
gas bi-dimensionnel d’électrons.!% Fonctionnement a 0,25 THz, M = 96 % et BW =
14 GHz. (b) Modulateur a commande optique, basé sur le pompage d’une mono-couche
de graphene sur Ge afin de moduler la transmission. %! Fonctionnement 3 0,34 THz, M =
94 % et BW = 200 kHz. (c) Modulateur & commande optique, basé sur des SRR en or
et VO,.82 L optique sert & déclencher la transition de phase du VO, qui devient alors
conducteur et court-circuite le SRR qui entre en résonance avec le THz (voir tableau). (d)
Modulateur a commande optique, basé sur le pompage du Si afin de créer des pertes par
absorption.102 Intégration en guide d’onde W.R.4.3. Fonctionnement a 0,17-0,23 THz,
M > 99 % et BW = 30 kHz.
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2.3.3 Les modulateurs THz d’amplitude controlés optiquement

Nous avons présenté jusqu’ici le défi du domaine THz : du travail pour faire émerger
des sources et les détecteurs efficaces jusqu’aux modulateurs permettant une manipula-
tion agile de ces ondes. Tous ces composants ont un but commun : ils souhaitent pouvoir
bénéficier d’une industrialisation afin que des applications THz puissent étre dévelop-
pées. Pour que cette industrialisation ait lieu, il faut que ces composants soient efficaces
et puissent bénéficier de techniques de fabrications simples et/ou déja existantes. Nous
avons vu jusqu’ici que la tres grande majorité de ces composants reposent déja sur les
semi-conducteurs; la plupart des modulateurs sont fabriqués sur des substrats industriels
répandus tels que le sililcium (Si) (ainsi que ses dérivés tels que SiO; ou Si3Ny), I’arsé-

nure de gallium (GaAs), le nitrure de gallium (GaN) ou bien encore le germanium (Ge).

Dans cette optique de levée de verrous technologiques dans le THz, nous avons décidé
de consacrer ces travaux a la réalisation d’un modulateur THz, de conception simple et
basé sur le pilotage optique de semi-conducteurs III-V. Ce composant a pour objectif de
réunir I’ensemble des criteres n’ayant pas encore été réunis dans un seul et méme modu-

lateur THz, a savoir :

— une grande profondeur de modulation : supérieure a 90 %,
— une grande vitesse d’opération : supérieure au MHz,
— une large gamme de fréquences THz de travail : supérieure a la centaine de GHz,

— une compatibilité d’intégration avec les techniques industrielles de fabrication.

Ce type de modulateur repose sur I’utilisation de matériaux massifs III-V : ces maté-
riaux de I’opto-€lectronique ont acquis une excellente maturité et peuvent aujourd’hui
s’intégrer sur la plateforme universelle silicium.'% L utilisation de matériaux massifs
simplifie grandement la fabrication : de simples couches ou substrats suffisent a modu-
ler le THz, sans besoin de recours aux techniques complexes de la micro-électronique.
De part I’absence de structures THz résonnantes, la modulation THz a base de semi-
conducteurs massifs III-V controlés par 1’optique est donc potentiellement plus large en
terme de bande passante THz. Le principe de modulation de ce type de modulateur re-
pose sur la physique suivante : un faisceau optique de commande (appelée aussi "pompe
optique") éclaire un semi-conducteur qui absorbe ce faisceau, 1’absorption de ce faisceau
génere une densité de porteurs libre en exces dans le matériau qui modifie ses propriétés

THz. De fagon générale les effets de ces charges libres sur le THz sont :

— une augmentation de la réflectivité : les charges libres écrantent le champ THz,

— une augmentation des pertes THz via I’absorption par les charges libres.
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2.3.3. Les modulateurs THz d’amplitude contr6lés optiquement

I1 existe tres peu de modulateurs basés sur des semi-conducteurs massifs pilotés par
I’optique et nous présentons en Fig. 2.4 les trois modulateurs THz d’amplitude de ce type
que nous trouvons dans la littérature. Cet état de 1’art est représenté sous forme de tableau
présentant les avantages et inconvénients liés a I’utilisation respective de trois types de

semi-conducteurs différents : le GaAs,'%* le Si'%2 et I’arsénure d’indium (InAs).!%

GaAs InAs Si
Optical pump: Optical pump: Optical pump :
<10 W/cm?2 <10 W/cm?
Ti:sapphire laser @ 800 nm @ 1100 nm
@ 800 nm

Modulation : 30 dB
Modulation : > 90% odulation

Modulation : <30 dB Speed :
Speed : MHz
Speed : MHz-GHz (Carrier lifetime in ~kHz
(Carrier lifetime in GaAs) InAs >10 ns) (Carrier lifetime ~ms)

FIGURE 2.4 — Tableau de motivation sur le choix du matériau semi-conducteur pour la
couche active du modulateur piloté par 1’ optique.

On remarque tout d’abord que I'utilisation du GaAs permet d’obtenir d’excellentes
profondeurs de modulation (supérieures a 99 %) ainsi que des bandes passantes pouvant
atteindre le GHz. Ces bandes passantes tres grandes sont permises graces aux temps de vie
tres courts des porteurs en exces générés par 1’optique et nous dédions un chapitre entier
sur I’explication de ce phénomene. Il est important de noter ici que pour obtenir de telles
performances il est nécessaire d’utiliser un laser titane-saphir (Ti :sapphir) encombrant
et de tres haute puissance comme pompe optique. De plus, cette source fonctionne de
maniere impulsionnelle, ce qui restreint le nombre d’applications potentielles.

On trouve ensuite des modulateurs constitués directement de Si comme couche active.
En effet, ce semi-conducteur peut étre pompé en mode CW avec de faibles puissances
optiques afin de bénéficier de plus de 99 % de profondeur de modulation. Néanmoins,
et contrairement au GaAs, les temps de vie des porteurs en exces dans le Si sont tres
longs (de I’ordre de la ms) et les bandes passantes de modulation maximales que 1’on
peut atteindre avec du Si massif sont de 1’ordre du kHz.!%

Enfin, des précédents travaux de these menés par E. Alvéar!?” ont montré que I'InAs
était un candidat trés prometteur pouvant atteindre des profondeurs de modulation de 90 %
et des bandes passantes de I’ordre du MHz dans la gamme 0,75-1,1 THz avec des pompes
optiques CW de moins de 500 mW. Les travaux que nous présenterons ici s’établissent
dans la continuité de ces travaux et visent a fournir les briques de base concernant 1’éla-
boration d’un modulateur intégré "plug and play" possédant des performances au moins

similaires a ce modulateur ainsi que les clés pour les améliorer.
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Chapitre 3

Interaction THz-matiere sans pompage

optique

Dans ce chapitre nous présentons le phénomene physique fondamental du modula-
teur : les charges libres contenues dans une fine couche d’InAs interagissent fortement
avec ’onde THz. Nous développerons le modele physique permettant de comprendre ce
phénomene et montrerons les mesures expérimentales qui mettent en lumiere 1’effet de ces
charges libres sur la transmission THz. Enfin, nous présenterons la mise en place d’une
méthode de mesure de faibles niveaux de dopage qui permet de remonter a la densité de
charges libres présente dans un matériau. Ce type de mesure est délicat a faire dans le cas

de I’'InAs notamment en raison de la faible bande interdite de ce semi-conducteur.

3.1 Modélisation de ’effet des porteurs libres sur le THz

3.1.1 Développement du modéele de la permittivité

La permittivité diélectrique ou simplement permittivité d’un milieu décrit la polarisa-
bilité électrique de ce milieu sous I’effet d’un champ électrique. En effet, lorsqu’une onde
électromagnétique se propage dans un milieu, le champ électrique de cette onde excite
les dipdles de la matiere et I’interaction de I’onde avec le milieu est alors gouvernée par
la permittivité. C’est cette propriété physique qui traduit les effets d’indice de réfraction,
d’absorption, de pertes dans les matériaux, etc. Pour décrire la permittivité de I’InAs nous

utilisons le modele de Lorentz-Drude suivant :

2 2 2 2
RPN ¥ Bk | R . 3.1)
=% 2 — 02 0?+ilyo o’+il,o '
Oro n p
—_— —/ ——
optical phonons ~ free electrons free holes
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Chapitre 3. Interaction THz-matiere sans pompage optique

Ce modele est composé des différents dipdles électriques présents dans I'InAs qui
interagissent avec une onde électromagnétique THz a la fréquence angulaire w. La pre-
miere contribution est li€ée aux phonons optiques du cristal d’InAs avec leurs fréquences
angulaires transverse @ro et longitudinale @y o. La permittivité a haute fréquence €. cor-
respond a la déformation des noyaux ioniques du réseau cristallin. Enfin, les dernieres
contributions proviennent des porteurs libres, qui peuvent étre des électrons (n) ou des
trous (p) et sont caractérisés par leurs fréquences plasma :

62 no 62 Po

and =
&m;, @pp

Wpn = (3.2)

*
& m,

ou & est la permittivité du vide et e la charge élémentaire. Pour les électrons nous
avons : ng la densités d’électrons libres, m; la masse effective et I' le coefficient d’amor-

tissement tel que :

Ih=1/1, avec t,=myl,/e (3.3)

ou T, est le temps de collision et u, la mobilité. Pour les trous nous avons : pg la

densité de trous libres, m;‘, la masse effective et I', le coefficient d’amortissement tel que :

Ip=1/1 avec 1,= m;,up/e (3.4)

ou T, est le temps de collision et y, la mobilité. L’équation (3.1) peut étre considé-
rablement simplifiée dans certaines gammes de fréquences particulieres et pour des ni-
veaux de dopage faibles du semi-conducteur. Nous considérons ici I’interaction de I’InAs
avec des ondes électromagnétiques dans la gamme de fréquences 0,75-1,1 THz. Ces fré-
quences sont beaucoup plus petites que les fréquences caractéristiques des phonons op-
tiques, qui sont fro = 6,4 THz et f{ o = 7,2 THz pour I'InAs. On a donc 0w < co%o, wfo,
ce qui conduit a simplifier la contribution des phonons :

2 2

pn pp
pu 3 305
ETHZ Est 2 lrn 2 lrp ( )

ou & est la permittivité statique obtenue a partir de la relation de Lyddane-Sach-
Teller ((DEO / a)%o = &/ €»). De plus, les couches d’InAs sont obtenues par épitaxie par
jets moléculaires (MBE) en source solide et possedent un dopage résiduel de type N
(dopage non contr6lé qui provient des conditions de croissance, détaillé en section 5.4.1).
Le niveau de dopage de la couche correspond a la densité d’électrons libres ng présente
dans la couche. Ces faibles dopages fournissent des densités d’électrons libres légerement
supérieures 2 la concentration intrinséque de porteurs n;. Pour I'InAs, n; ~ 10> cm™3 a
température ambiante, les faibles niveaux de dopage de type N se situent donc dans la

gamme 719 ~ 1019-10'% cm™3. La loi d’action de masse ”12 = nppo nous permet d’estimer
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3.1.1. Développement du modele de la permittivité

la plage de pg ~ 10'*~10'> cm™3. Pour ces niveaux de dopage considérés cela conduit a
po < ng et, en fonction de leur densité et de leur masse, les fréquences plasma des trous
et des électrons définies par les équations (3.2) sont respectivement dans le domaine GHz
(wpp ~ 140-440 GHz) pour les trous et dans le domaine THz (®,, =~ 4,5-8,7 THz) pour
les électrons. Par conséquent, dans la gamme de fréquences de travail 0,75-1,1 THz, si
nous examinons les parties réelle et imaginaire de €ry,, on remarque que wgp < a)gn et
puisque I'y =~ 3T, cela nous permet de négliger la contribution des trous libres dans la
permittivité, ce qui conduit finalement a :

By _
€rH, = &t | 1 — m avec Wpp = (3.6)

Il est important de noter que dans cette derniere équation, la permittivité du vide & =
8,85 x 10°2Fm 1, l1a permittivité statique & = 14,5, la charge élémentaire e = 1,6 X
10719 C, l1a masse effective de 1’électron m; = 0,023 x 9,1 x 10731 kg et le coefficient
d’amortissement I', qui dépend de la mobilité des électrons p, &~ 2,3 x 10* cm? Vs~
sont des constantes du matériau. En effet, pour la masse effective on considere que pour
ces niveaux de dopage, tous les électrons se trouvent se trouvent en bas de la bande de
symétrie I', soit avec mj;, = 0,023 x mg. Pour la mobilité des électrons, on considere que
pour des densités ng aussi faibles, les électrons ont tres peu d’influence les uns par rap-
port aux autres et donc que leur mobilité est constante. Par conséquent, dans la gamme
de fréquences THz considérée, pour de I’InAs de type N, la permittivité ery, ne dépend
que de la densité d’électrons libres ng présente dans la couche. Cette variable est contenue
dans la fréquence plasma écrantée des €lectrons libres @,,, un €lément cl€ du modele car
cette fréquence plasma rend compte du comportement macroscopique du matériau : si le
matériau est excit€ par une onde €lectromagnétique a une fréquence @ inférieure a @y, le
matériau se comporte comme un métal, alors que pour des fréquences supérieures a @y,

le matériau se comporte comme un diélectrique.

Cet effet de "bascule" entre le comportement métallique et le comportement diélec-
trique autour de la fréquence plasma écrantée est I’élément central sur lequel est basé le
modulateur présenté dans ce manuscript : nous montrerons en effet par la suite que nous

pouvons moduler cette fréquence plasma afin de moduler les ondes THz.
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Chapitre 3. Interaction THz-matiere sans pompage optique

3.1.2 Effets des charges libres sur la transmission THz

Afin d’illustrer plus précisément I’effet des charges libres sur la permittivité, on trace
en Fig. 3.1 la partie réelle et imaginaire de cette derniere pour différents dopages. Nous
avons tracé cette permittivité au dela de la gamme de fréquence de travail afin d’afficher
les fréquences plasma écrantées qui se produisent lorsque la partie réelle de la permittivité
atteint z€ro. Ces fréquences plasma augmentent avec le dopage et sont égales a 1,07 THz,
1,51 THz et 2,17 THz pour chacun des échantillons #1 (ng = 0,6 x 1016 cm™3), #2 (ng =
1,1 x 10" cm™3) et #3 (ng = 2,2 x 10'® cm—3) respectivement. Ces échantillons sont de
fines couches d’InAs de 5 um d’épaisseur épitaxiées sur un substrat de GaAs d’environ

500 um d’épaisseur et sont décrits en détail dans la section suivante.

60 P
\
\
40 L \\\ — Re(em,)
é M - - Im(em,)
%)
S 20
I
o
>
g O
c
k<)
©
E 20
©
C
©
S -40 |
o ——Sample #1: n,=0.6 x 10"® cm®
=—Sample #2: n,=1.1 x 10'* cm™®
60 L =———Sample #3: n,=2.2 x 10" cm™
0.75 1.1 1.5 2 25 3

working range Frequency (THz)

FIGURE 3.1 — Partie réelle (lignes continues) et imaginaire (lignes pointillées) de la per-
mittivité de ’'InAs dans la gamme de travail THz et au-dela, pour 3 différents niveaux de
dopages.

Premierement, la partie réelle de €1y, donne des informations sur la réponse du ma-
tériau au champ électromagnétique THz incident. Nous observons sur la Fig. 3.1 que
lorsque la densité d’électrons libres ny augmente, la partie réelle de €y, atteint de grandes
valeurs négatives, c’est-a-dire que 1I’InAs devient plus fortement métallique. Deuxieme-
ment, la partie imaginaire de ery, augmente avec la densité d’électrons libres. Puisque
la partie imaginaire est liée aux pertes (par le coefficient d’amortissement I';) on peut
conclure que I’InAs tend a se comporter comme un métal a pertes. Enfin, on constate
que pour les niveaux de dopages typiques de nos échantillons, la fréquence plasma de
I’InAs tombe légerement au dessus de la gamme de fréquences de travail THz. Cette no-
tion est cruciale ici, puisque une légere variation du niveau de dopage dans la couche va

beaucoup influencer la permittivité et donc les propriétés macroscopiques du matériau,
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3.1.2. Effets des charges libres sur la transmission THz

qui sera plus ou moins métallique au THz. Pour illustrer I’effet des charges libres sur les
propriétés macroscopiques du matériau, on calcule 1’indice de réfraction complexe de la
couche fijpas = Nipas + IKmas en utilisant la permittivité de 1I’expression (3.6) dans les

équations suivantes :

NipAs = \/|8THZ| +Re(ern, )/ V2 (3.7

KinAs = \/|8THZ| —Re(ern,)/ V2 (3.8)

ol nppas est I’'indice de réfraction et kyha¢ le coefficient d’extinction. On représente

alors les parties réelle et imaginaire de cet indice de réfraction complexe sur la Fig. 3.2.

11

10 =—Sample #1: n,= 0.6 x 10'® cm™®
i ——Sample #2: n,=1.1 x 10'® cm?
9 k- =——Sample #3: n,=2.2x 10" cm?3

- o — Nmas =~ Kas

Real and imaginary part of fij,a,
(6)]

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency (THz)

FIGURE 3.2 — Indice de réfraction (lignes continues) et coefficient d’extinction (lignes
pointillées) de I'indice de 1I’'InAs dans la gamme de travail THz, pour les 3 différents
niveaux de dopages.

On remarque que de fagon générale, une augmentation du niveau de dopage dans
la couche entraine une augmentation de npas €t Kipas. L' augmentation de Kjpas est tres
importante avec le dopage notamment parce que le module de €ry, augmente mais aussi
parce que la partie réelle devient fortement négative (cf. équation (3.8) et Fig. 3.1). Cette
augmentation de Kyas @ aussi pour effet d’augmenter le pouvoir de réflexion de I'InAs
dans I’air qui s’écrit sous incidence normale :

(nmas —1)* + K'IznAs

Rry, = (3.9
’ (nInAs + 1)2 + K1211As
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Chapitre 3. Interaction THz-matiere sans pompage optique

On remarque par exemple que si Kjpas > DA alors K12n As > nlzrl As €t le coefficient de
réflexion tend vers 1, c’est par exemple le cas pour un métal parfait (dont la permittivité
est purement réelle et négative). Cette derniere équation (3.9) est valable pour un dioptre
air/InAs, or nous étudions ici des couches d’InAs de 5 um d’épaisseur. Ces couches ayant
une épaisseur sub-longueur d’onde (la longueur d’onde dans I’air a 1 THz est environ
de 300 um) I’estimation analytique de la réflexion totale de la structure est complexe et
peu intuitive. Un code MATLAB a donc été développé afin de calculer la réflexion et la
transmission au travers de ces couches. Ce code utilise un formalise basé sur les matrices
S qui permet de calculer la propagation des ondes THz au travers de toute la structure tel
que présenté en section 3.1.4.

Nous présentons sur la Fig. 3.3 (a) les résultats de la réflexion théorique de la couche
d’InAs dans la gamme de fréquence THz pour chacun des niveaux de dopages. On re-
trouve alors I’effet de 1’augmentation de la réflexion avec le niveau de dopage. La désa-
daptation d’impédance électromagnétique augmente avec le dopage car ce dernier a pour
effet d’augmenter I’indice de réfraction complexe de la couche : la réflectivité au niveau
de I'interface air/InAs est donc plus grande. Il est important de noter que cette augmen-
tation de la réflectivité réduit de maniere significative la transmission de 1’onde THz au
travers de la couche. Les mesures et caractérisations THz étant toutes réalisées sur un banc
expérimental en transmission, nous ne pouvons pas observer directement ce changement
de réflectivité de la couche, nous observons plutdt sa contribution sur la transmission. On
représente alors sur la Fig. 3.3 (b) les transmissions théoriques des couches d’InAs pour
chacun des niveaux de dopage, on observe en effet une diminution de la transmission avec

I’augmentation du dopage.

I —Sample #1: n,= 0.6 x 10'® cm3|]
| (b) | —Sample #2: n,=1.1 x 10" cm?| |
——Sample #3: n,=2.2x 10" cm?

L —Sample #1: n,= 0.6 x 10"® cm?3| |
(2) | —Sample #2: n,=1.1 x 10" cm?| |
——Sample #3: n,=2.2x 10" cm?

o
©
o
o
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S 06} 1206}
c ©
S L = | 1
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2 o.4\ 2 0.4 /
s S
L { = , |
0.2 \ 0.2 ////
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.75 Frequency (THz) 1.1 0.75 Frequency (THz) 1.1

FIGURE 3.3 — (a) Réflexion et (b) transmission théoriques de la couche d’InAs de 5 um
d’épaisseur, en fonction des 3 niveaux de dopages, dans la gamme de travail THz.

Enfin, il est important de noter que I’augmentation du coefficient d’extinction de la
couche d’InAs avec le niveau de dopage n’a pas pour seul effet d’augmenter la réflexion

de la couche et de diminuer la transmission au travers de celle-ci. En effet, le coefficient
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3.1.2. Effets des charges libres sur la transmission THz

d’extinction Kjpa¢ de la couche renseigne sur la facon dont I’onde THz est atténuée lors

de sa propagation dans la couche. Cette atténuation de I’onde provient de son absorption
dans la couche et est gouvernée par le coefficient d’absorption linéique THz tel que :

i, = Ko, (3.10)

avec Ay la longueur d’onde THz dans I’air. Nous présentons en Fig. 3.4 le coefficient

de la couche d’InAs pour les trois différents dopages. Tout d’abord, la dépendance avec

la fréquence est plutdt constante puisque kjmas diminue avec la fréquence et oy, est

proportionnel a 1/ : ces évolutions se compensent et on observe clairement cet effet

pour le dopage #3 par exemple. De fagon générale, on observe une augmentation de ce

coefficient d’absorption lorsque la densité de charge libre augmente.
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—— Sample #1: n,= 0.6 x 10'® cm™®

.35 L ——Sample #2: ny,=1.1 x 10"® cm3| |
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FIGURE 3.4 — Coefficient d’absorption linéique de I’'InAs oy, pour différents dopages..
Ce phénomene d’absorption par les charges libres est lui aussi responsable de la di-
minution de la transmission THz au travers de la couche. En effet, nous savons que la
transmission au travers de la couche d’InAs est proportionnelle aux pertes cumulées lors
de la propagation sur I’épaisseur H de la couche selon la loi de Beer-Lambert, telle que :
TrH, o< exp (—orn, H) (3.11)

Finalement, nous venons de montrer que la diminution de la transmission au travers

de I’InAs en fonction ng provient de deux phénomenes tels que :

— l’augmentation du pouvoir de réflexion de la couche causé par la présence des
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Chapitre 3. Interaction THz-matiere sans pompage optique

charges libres qui écrantent le champ THz incident a la facon d’un métal,
— D’augmentation de I’absorption de 1’onde par les charges libres lors de sa propaga-

tion dans I’'InAs, qui se comporte alors comme un métal a pertes.

3.1.3 Transmission THz d’échantillons d’InAs sur substrat GaAs

Jusqu’ici nous avons montré comment les électrons libres présents dans 1I’InAs in-
fluent sur la transmission d’une onde THz au travers de couches de 5 um d’épaisseur
telles que celles réalisées dans les travaux précurseurs de E. Alvear.!%7 Suite a ces tra-
vaux, il a été décidé de travailler avec des couches déposées sur un substrat transparent
au THz pour des raison détaillées en section 5.2, telles que par exemple une meilleure
tenue mécanique et thermique amenée par le substrat ainsi qu'une augmentation de la
bande passante de modulation. Il est cependant important de noter que ce substrat, malgré
ses nombreux avantages, présente comme inconvénient un filtrage spectral de type cavité

Fabry-Perot que nous allons présenter dans cette section.

Les échantillons que nous étudions sont constitués de couches d’InAs de 5 um d’épais-
seur déposées par MBE sur un substrat de GaAs semi-isolant, transparent au THz, d’épais-
seur 545 um. Ce substrat commercial présente une densité d’électrons libres d’environ
no ~ 107 cm™3 extrémement faible comparée aux densités présentes dans 1'InAs. Cela
fait du GaAs un matériau qui intéragit treés peu avec le THz, il est donc transparent au
THz (tout comme le silicium haute résistivité, fortement utilisé dans le domaine THz).
Ce substrat posseéde un indice de réfraction complexe tel que ngaas = 3,55 40,002 et
dont la partie imaginaire peut étre négligée. Ces valeurs sont tirées de la littérature!%® et
sont corroborées par des mesures expérimentales présentées en section 3.2.3. On présente
la transmission théorique au travers de ce substrat sur la Fig. 3.5 et on remarque que la
forme de la courbe est caractéristique d’une fonction d’Airy, qui indique qu’une cavité
de type Fabry-Perot s’établit dans le substrat. En effet, la longueur d’onde dans le GaAs
autour de 1 THz est d’environ Agaas = 300 um/3,55 = 84 um, cette longueur d’onde
étant plus petite que 1’épaisseur du substrat de 545 um, I’onde interfere avec elle-méme
dans le substrat qui se comporte alors comme une cavité. La courbe posseéde des maxima
de transmission proche de 1, liés aux pertes négligeables dans le GaAs. Il est donc im-
portant de noter que dans la gamme de travail THz, I’'indice du GaAs est non dispersif et
sans perte, ce qui simplifie I’étude de la transmission au travers de la structure, constituée

d’InAs déposée sur GaAs et référé comme InAs/GaAs.

Nous présentons sur la Fig. 3.5 les transmissions théoriques de la structure InAs/GaAs,
pour les 3 niveaux de dopages d’InAs considérés, le substrat étant toujours le méme dans

chacun des échantillons. On remarque tout d’abord que contrairement a une cavité simple
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de GaAs, une cavité InAs/GaAs possede toujours une transmission globale plus faible. En
effet, méme si la couche d’InAs déposée sur le GaAs possede une épaisseur sub-longueur
d’onde, la transmission du THz au travers de la cavité totale est grandement perturbée par
la présence de cette couche : I’onde stationnaire THz établie dans la cavité Fabry-Perot

est en forte interaction avec I’InAs et ses pertes internes.

1 THz transmission Sample #1:
' ' ' ' : : InAs : 7, = 0.6 x 10'® cm3
r Tsubstrate i
0.8 — Tsample#1 | | GaAs substrate
_Tsample #2
I _Tsample #3 i Sample #2
06 BlINAs :n,=1.1x 10" cm?
i i GaAs substrate
04|
- Sample #3:
0.2

% InAs : 1y =2.2x10'° cm?
W\/ GaAs substrate

0 ; } i ; ; ;

0.75 08 085 09 095 1 1.05 1.1
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FIGURE 3.5 — Courbes de transmissions théoriques du substrat de GaAs (en gris) et
d’échantillons InAs/GaAs (en vert, bleu et rouge) en fonction des niveaux de dopage
de I’InAs (a gauche). Représentation des différents échantillons (a droite).

Nous avons précédemment montré que 1’augmentation du niveau de dopage de la
couche d’InAs entraine la diminution de sa transmission parce que les pertes par ab-
sorption par les porteurs libres augmentent : on montre en annexe B que la transmission
globale de la cavité InAs/GaAs dépend principalement des pertes de I’InAs. Ces pertes
étant placées dans la cavité, la transmission au travers de la cavité est fortement impactée
et diminue lorsque le dopage augmente. Nous présentons également en annexe B que le
décalage des fréquences de résonances observé avec I’augmentation du niveau de dopage
provient principalement de la phase du coefficient de réflexion complexe de la cavité, qui
évolue avec le niveau de dopage de la couche d’InAs. De plus, on peut noter que 1’aug-
mentation de I'indice tend a réduire la fréquence de résonance, mais dans une moindre

mesure, puisque Ny A varie relativement moins que ks avec le dopage.

3.1.4 Propagation des ondes électromagnétiques & matrices S

Nous présentons ici le formalisme utilisé pour calculer numériquement la propagation
des ondes électromagnétiques (EM) dans des structures multi-couches. Ce formalisme est
strictement similaire 2 celui utilisé dans le projet Moosh!'? et peut étre appliqué a toute
structure multi-couches et a toute fréquence : on 1’utilise ici aussi bien pour calculer la

propagation de la pompe optique que la propagation du THz dans 1’InAs par exemple.
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Matrices : A .air . B~
y (medium j—1)
Sil x
Scl s-polarization (TE) :
E
Sik A
H k
Sc2 QaAs p-polarization (TM) :
(medium j+7) E

T A5 l BT FI@< )
Sid  z=z,, i k

T A:_ (medium j+2) l Bj

FIGURE 3.6 — Diagramme des amplitudes des ondes électromagnétiques se propageant
dans une bi-couche InAs/GaAs (a gauche, la notation des matrices associées aux inter-
faces et couches, a droite, les différents modes de polarisation de I’onde).

Un exemple de structure bi-couche telle qu’étudiée dans ces travaux est représenté en
Fig. 3.6. Pour calculer la propagation des ondes électromagnétiques au travers de cette

structure nous utilisons les solutions bien établies de 1’équation d’onde :

WJ+ (X,Z,t) — Ajr eikz,j(Z—Zj) +B;r e—ikz,.,-(z—Zj) .ei(kx-x—a).t) (312)

J/
—~ —~

Y Yr

J/

ol k)% + kg, = EjM jk(% avec kg = % et €; est la permittivit€ du milieu (par exemple, €ry,
pour I’InAs). La longueur d’onde excitatrice dans le vide Ay est donc associée a une onde
dont la fréquence peut étre dans le domaine infrarouge ou le domaine térahertz. Les termes
Y, et Y, sont respectivement les dépendances spatiales des ondes planes progressives et
régressives se propageant dans la structure. Le signe "+" associée a la solution I//j+ et aux
amplitudes complexes A}L et B;“ vient du fait que 1’on utilise ici la solution au niveau de
I’interface supérieure de la couche j (de facon complémentaire, le signe "—" signifiera
que ’on utilise la solution au niveau de I’interface inférieure d’une couche).

Ensuite, on utilise ce formalisme pour exprimer la propagation d’une onde TE (dont
le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence) ou d’une onde TM (dont le
champ électrique est contenu dans le plan d’incidence, c’est le cas par exemple lorsque
I’on utilise une excitation TM a I’angle de Brewster, telle que présentée en section 5.3).
Par conséquent, A}L et B; deviennent homogenes a des champs électriques E ou des

champs magnétiques H en fonction de la polarisation de I’onde.
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On s’appuie ensuite sur la Fig. 3.6 pour poser les conditions de continuités de ces

champs en fonction de la polarisation de I’onde EM incidente :

pour la polarisaiton TE (s-polarization) : Ey ; = Ey j 1| (3.13)
Hyj=Hj (3.14)

pour la polarisaiton TM (p-polarization) : H, ; = H) ;1 (3.15)
Ecj=Ej+1 (3.16)

ou Ey, Hy, Hy et E, sont les composantes des champs dans chacun des milieux et
dans chaque direction de I’espace : on remarquera que les continuités se font alors sur
toutes les composantes contenues dans le plan de I’interface (y,x). Il est trés important de
noter que pour la polarisation TE il est plus simple de travailler avec I’unique composante
Ey du champ E alors que pour la polarisation TM il est plus simple de travailler avec
la composante unique Hy du champ H. On utilise donc I’équation de Maxwell-Gauss
pour transformer la composante H, de I’équation (3.14) en composante E, et on utilise
I’équation de Maxwell-Ampere afin de transformer la composante E, de 1’équation (3.16)

en composante Hy, ce qui donne pour des solutions harmoniques de pulsation o :

en TE, Maxwell-Gauss : V x Ej = —8,§j donne : d.Ey j = —iwu;H, ;
en TM, Maxwell-Ampere : V x H; = 9,D; donne : d,H, ; = iw¢,E,

ou E_,- =U jIjI j est le champ d’induction magnétique, [; = Hol,,; est la perméabilité
magnétique du milieu j avec U la perméabilité magnétique du vide (nous travaillons avec
des milieux amagnétiques, par conséquent U, ; = 1) et D =€ ]E j estle champ d’induction
€lectrique, &; = &&,; est la permittivit€ €lectrique du milieu et &, ; est la permittivité
relative du milieu : a la place de cette derniere valeur on utilise gr ou €rg,. Les équations

de continuité entre un milieu j et un milieu j 4 1 deviennent finalement :

enTE: E,;=Fy (3.17)
i i
—0,E, i =——0d.E, ;1 (3.18)
o T op T
en TM : Hy,j = Hy,j+1 (319)
i [
—0d.Hyj=—0d.H, ; 3.20
0E; 2y, j WE;j 1 | iy, j+1 ( )

Ces conditions de continuité des champs se font en aux niveaux des interfaces entre

les milieux j et j+ 1 soit pour z = z;. Nous avons précédemment €tabli que les champs
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Ey et Hy satisfont I’équation (3.12), on peut donc réécrire ces conditions de continuité (en

simplifiant tous les termes en U ; et i@) sous les formes suivantes, en TE :

- —_ At +
A7 +B; =Af, +B], (3.21)
ke jAT —ky By = ke ji1Af | —kej1B) (3.22)

ou les termes A et B sont homogenes au champ E), on écrit de fagon similaire en TM :

— — _ 7t +
A7 +B; =AT +AT, (3.23)
k, i k, i k, i k, i
AT g = DAt S (3.24)
Sj £j 8j+1 8j+1 >

ou les termes en A et B sont ici homogenes au champ H,. On se propose ensuite de

poser de facon générale ces conditions de continuités sous la forme matricielle suivante :

A7 1 -1\ (B -1 1
+ T\ at
Bi ) \& &j+1 A1) \8 &+l

ougj=k;jetgji1=kgji1 etlestermes A et B sont homogenes a un champ €lectrique
. . , k. k.
Ey si la polarisation est TE. Dans I’autre cas, g; = ;—J’ etgit1 = SZJ’J: Letles termes A et B
sont homogenes a un champ magnétique Hy si la polarisation est TM. Enfin, si on arrange

ce calcule matriciel afin de relier les ondes "sortantes" de 1’interface A; et B;Zrl aux ondes

+

"entrantes" B; etAj , parune matrice que 1’on appelle alors "matrice d’interface" :

-1
A7 1 -1 11 B;
J)= r (3.25)
By, g 8j+l 8 &ji+1) \Aj

~
matrice S de I'interface z=z;11

Enfin, pour calculer la "matrice de couche" il faut simplement exprimer les amplitudes
AjetB; enz=zjy d’apres le formalisme présenté en équation (3.12) (on notera que

Zj+1 —2j = hj) et écrire le tout sous forme de matrice S :

AT 0 e*ihi\ (BT
Il = - J (3.26)
B~ el 0 A~
J N P J
matrice S cﬁ:rla couche j

Maintenant que nous avons exprimé les matrices des couches et des interfaces, nous
pouvons mettre en cascade toutes ces matrices en fonction du nombre de couches afin

d’obtenir la matrice S générale, reliant I’onde incidente (excitatrice) B| al’onde réfléchie
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A7 et I’onde transmise BI (selon la Fig. 3.6). Contrairement aux matrices T de transfert,
on ne peut pas directement multiplier ces matrices pour obtenir la matrice totale du sys-
teme. Dans le cas des matrices S, la mise en cascade nécessite quelques étapes de calculs

supplémentaires que 1’on présente sous la forme du code MATLAB suivant :

function [M] = cascade(A,B)
[RA,CA] = size(A);
[RB,CB] = size(B);

if (RA™=2]||CA™=2)

disp('ERROR : A is not a 2x2 Matrix')
elseif (RB~=2|]|CB~=2)

disp('ERROR : B is not a 2x2 Matrix')

end

SC1 = A(1,1)+A(C1,2)*B(1,1)*A(2,1)./(1-B(1,1)*A(2,2));
SC2 = A(1,2)*B(1,2)./(1-B(1,1)*A(2,2));
SC3 = B(2,1)*A(2,1)./(1-B(1,1)*A(2,2));
SC4 = B(2,2)+B(2,1)*A(2,2)*B(1,2)./(1-B(1,1)*A(2,2));

M = [SC1,8C2;S8C3,SC4];

end

Ici, A et B sont des matrices d’interface et de couche et M est la matrice de mise en
cascade qui relie les ondes sortantes aux ondes entrantes. On observe sur les lignes 12 a 15
le calcul permettant de mettre en cascade ces matrices, les termes en A(1,1) représentent
par exemple le coefficient de réflexion A1 de la matrice A. Pour calculer la matrice totale
de la structure représentée en Fig. 3.6 on utilisera cette fonction de cascade de la maniere

suivante :

M = cascade(cascade(cascade(cascade(Si1,Sc1),8i2),Sc2),Si3)

ou Si1,Sc1, Si2, Sc2, et Si3 sont les différentes matrices d’interface et de couche

telles que représentées en Fig. 3.6.

Finalement, nous obtenons apres cette mise en cascade la matrice M totale de la bi-
couche et pouvons en déduire les réflexions et transmissions telles que présentées en
Fig. 3.5 si on souhaite faire fonctionner cette simulation pour des fréquences THz par

exemple.
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3.2 Caractérisations d’échantillons en transmission

On se propose ici de mesurer les transmissions expérimentales de 3 échantillons pos-
sédant des couches d’InAs de 5 um d’épaisseur tels que représentés sur la Fig. 3.5.
Ces échantillons présentent les niveaux de dopage suivants : ny = 0,6 x 10'® cm™3,
no=1,1x10"% cm™3 et ng = 2,2 x 106 cm=3 pour sample #1, sample #2 et sample #3
respectivement. On montrera alors que I’on peut remonter a la valeur du dopage de la

couche d’InAs grace a de simples mesures de transmission THz.

3.2.1 Banc expérimental statique

Le banc expérimental THz est présenté dans la Fig. 3.7. Pour créer I’onde THz, on uti-
lise par exemple le signal sinusoidal d’un synthétiseur autour de 10 GHz, ce signal est en-
suite converti dans la gamme THz par une opération de multiplication de fréquence (x81)
a travers des étages de diodes Schottky en cascade intégrées dans des guides d’ondes (pour
les derniers €tages a haute fréquence). Ces guides sont métalliques rectangulaires creux et
leurs dimensions de 125 x 250 pym imposent la gamme de fréquences de travail en régime
monomode transverse ; seules les fréquences de 0,75 a 1,1 THz peuvent étre guidées avec
de faibles pertes. Il est important de noter que le mode fondamental de ce type de guide
d’ondes est polarisé rectilignement avec un mode transverse €lectrique en sortie dont le

champ est orienté selon la petite dimension du guide.

Horn antenna 10 cm focal hollow rectangular
Py, =10 p4W Teflon lenses  metallic waveguides
THz source @810 GHz \ £ N (125 > 250 pm) THz detection
Frequency multiplication AR Active frequency
(x81) & amplification |: down-converter (x96)
/ t Lo| |IF
P = 18 dBm Homantenna | aq/Gaas
@ 10 GHz samples | Electric Spectrum

Synthesizer Analyzer

FIGURE 3.7 — Diagramme du banc expérimental THz de caractérisation en transmission.

Sur cette Fig. 3.7, le faisceau THz est émis en espace libre (faisceau coloré en vert) a
0,81 THz par une antenne cornet diagonale qui integre le tripleur de notre chaine de mul-
tiplication (un composant VDI de référence "WR1.0x3R3 Frequency Tripler"), puis ce

faisceau est collimaté et focalisé sur 1’antenne cornet d’entrée du récepteur grace a deux
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lentilles identiques en Téflon dont la distance focale est de 10 cm, en utilisant une confi-
guration 4-f. Le récepteur (de Radiometer Physics et de référence "SAR1110") est consti-
tué d’une chaine active de convertisseur abaisseur de fréquence pilotée par I’oscillateur
local (LO) d’un analyseur de spectre électrique. Grace a un facteur de multiplication de
%96, I’oscillateur local se mélange au signal THz entrant au niveau de la diode Schottky
de détection de la chaine de conversion descendante, produisant ainsi une fréquence in-
termédiaire basse (IF) qui est détectée par I’analyseur de spectre. L’échantillon test est
placé entre 1’antenne cornet et le guide d’ondes THz du récepteur afin d’éviter des aligne-
ments fastidieux. Le facteur de multiplication et les pertes de conversion étant chargées
dans I’analyseur de spectre électrique, il est finalement possible d’observer directement le

spectre THz a I’analyseur de spectre.

3.2.2 Stabilité du banc expérimental THz

En changeant la fréquence du synthétiseur d’entrée (autour de 10 GHz) on peut re-
tracer le spectre expérimental du banc THz a vide en transmission entre 0,75 et 1,1 THz,
tel que représenté sur la Fig. 3.8 (ici, la mesure est réalisée sans échantillon ni lentilles,
ce qui explique le faible niveau de signal détecté). On remarque avant tout que le spectre
n’est pas parfaitement plat : les variations observées sur la transmission du banc a vide
correspondent principalement au spectre d’émission de la source, auquel s’ajoutent 1’ab-
sorption par 1’atmosphere (raies fines a 0,825 et 0,875 THz ) et les ondes stationnaires
liées aux réflexions parasites des éléments optiques (lentilles Téflon), I’anti-reflet n’étant
pas commun aux fréquences THz. Afin de limiter ces derniers effets li€s aux lentilles et
pour simplifier I’alignement du banc, la mesure du spectre présentée en Fig. 3.8 a été réa-
lisée sans lentilles. En effet, la complexité de I’ architecture intégrée des étages en cascade
de la source et de la détection favorisent 1’apparition d’ondes stationnaires qui peuvent
interférer plus ou moins en fonction de la fréquence de travail choisie et cela donne alors
au spectre cette forme oscillante. Ces ondes stationnaires sont un élément extrémement
parasite, dans la mesure ou elles peuvent changer drastiquement I’allure du spectre de la
source THz, en fonction de la température, de I’alignement du banc, du taux d’humidité,

etc. et sont donc assez imprévisibles.

Des mesures effectuées sur plusieurs heures se montrent relativement stables (varia-
tions de 1 dB) telles que présentées sur la Fig. 3.8 alors que des variations temporelles
du spectres peuvent apparaitre sur des temps plus longs. En effet, le spectre de la source
peut fortement varier d’une semaine a I’autre tel que représenté sur la Fig. 3.9, ou des dif-
férences de puissance de 5 dB non négligeables se manifestent. De plus, on notera qu’il
peut étre nécessaire de mesurer le taux d’humidité de 1’air afin de corréler d’éventuelles

variations d’amplitude a des variations d’humidité sur cette distance typique de propaga-
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tion de 40 cm. Ainsi, chaque fois que I’on réalise une mesure en transmission, on releve

un spectre de référence afin de prendre en compte 1’état spectral de la source/détection a

I’instant z.
-75 + i
-80 | i
E 85l |
o
o
0;-’ -90 | .
o
o
N o5l :
|_
-100 | .
-105 .
0.986 0.993
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequency (THz)

FIGURE 3.8 — Spectres en transmission du banc a vide THz sans lentilles, mesurés pen-
dant 2 jours consécutifs (83 spectres au total). Les variations de puissance sur ces 2 jours
sont de 1 dB. Spectres relevés le 12/06/23.

THz power (dBm)

-95 ! Friday, 02/05/2023
- - - -Monday, 05/05/2023
|
-100 k I I I 1 I I
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequency (THz)

FIGURE 3.9 — Spectres de la source THz mesurés sur 4 jours d’intervalles. Des variations
de puissance non négligeables de 5 dB commencent a apparaitre.
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La mesure THz possede un bruit non négligeable provenant de plusieurs phénomenes :

— le plancher de détection est limité par le bruit blanc de I’analyseur de spectre élec-
trique. Ce plancher se trouve a des puissances extrémement faibles de -120 dBm
environ (1 fW) pour une acquisition avec les parametres suivants : RBW = 50 Hz
("Resolution Bandwidth") et VBW = 50 Hz ("Video Bandwidth"). La RBW, cor-
respond a la largeur ou précision spectrale d’analyse et la VBW correspond a la
résolution utilisée pour le traitement de ces données en sortie d’analyse spectrale.
Les signaux THz a détecter étant des signaux faibles (entre -50 dBm et -110 dBm,
soit entre 10 nW et 10 fW), il est nécessaire de réduire : (1) la RBW afin de réduire
le bruit blanc intégré dans cette bande (conformément au principe régit par le théo-
reme de la limite centrale qui évolue selon VRBW), et (2) le SPAN (largeur de
la fenétre d’acquisition) afin de réduire le temps de mesure (nécessairement plus
long pour de plus faibles RBW lorsqu’un analyseur a balayage est utilisé). La ré-
duction de ces deux parametres d’acquisition permet alors d’améliorer le rapport
signal/bruit et de réduire le temps de mesure (SWEEP TIME). 1l est tres important
de noter que I’on a typiquement des SPAN de 5 kHz ainsi que des RBW de 50 Hz
pour des signaux d’environ 1 THz. Pour que cette analyse fréquentielle de pointe
puisse étre effectuée, 1’analyseur de spectre électrique et le synthétiseur source

sont synchronisés par un signal de référence a 10 MHz.

— il existe également un probleme inhérent aux composants électroniques : la gigue
fréquentielle (ou "jitter"). Ce bruit en fréquence perturbe le principe de détection
hétérodyne qui s’effectue pour des fréquences bien précises et se traduit in fine par
des variations d’amplitude de la mesure des signaux THz (du fait de 1’utilisation

d’un analyseur de spectre a balayage).

Pour limiter ce bruit en amplitude nous avons donc choisi de moyenner chacun des
points du spectre sur 200 acquisitions. Le temps total d’acquisition pour chaque spectre
s’éleve ainsi a 35 min (donnée importante qui permet de dimensionner 1’étude sur la sta-
bilité temporelle par exemple) et dépendent directement du pas de mesure utilisé. Ce pas
est de 7 GHz ici et il est aussi important de remarquer qu’une optimisation du programme
MATLAB pilotant I’expérience pourrait certainement permettre de réduire le temps de

mesure.
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3.2.3 Présentation du protocole de mesure

On se propose d’abord de caractériser en transmission le substrat de GaAs présenté
dans la section précédente, afin de vérifier son indice de réfraction ngaas €t ses pertes
éventuelles. La transmission expérimentale du banc en présence du GaAs est présentée
sur la Fig. 3.10 (a). On remarque tout d’abord que I’on ne peut pas directement observer
la transmission de type Fabry-Perot telle que présentée sur la Fig. 3.5. Cela est di au fait
que la transmission globale mesurée est toujours entachée de la signature spectrale de la
source, des lentilles et d’autres cavités parasites du banc. Nous voulons donc retrouver
la fonction de transmission du substrat de GaAs présenté en Fig. 3.5. Pour ce faire on
divise la courbe de transmission en présence du GaAs (placé entre les deux lentilles Té-
flon) par le spectre en transmission du banc a vide et on retrouve ainsi la transmission
Fabry-Perot expérimentale liée au substrat, telle que présentée sur la Fig. 3.10 (b). L’écart
entre chaque maxima est appelé "intervalle spectrale libre" (ISL), cet intervalle est quasi-
constant dans la gamme de fréquence de travail et renseigne sur I’indice de réfraction du
matériau de part la formule : ISL = ¢/ (2ngaas L) ot ¢ est la célérité et L I’épaisseur du
substrat. Pour réaliser 1’application numérique de cette formule et remonter a la valeur
de I’indice de réfraction du GaAs, I’épaisseur du substrat a été mesurée en salle blanche
sur un profilometre dont la précision est de quelques nanometres, cette épaisseur est égale
a 545 um. L’ISL mesuré est d’environ 77 GHz, par le calcul on retrouve alors I’indice
théorique ngaas = 3,55. De plus, les maxima proches de 1 montrent bien que les pertes

en transmission au travers de ce substrat peuvent €tre considérées comme négligeables.

_557 ‘I 1 C T T T T T T ]
\\" i (a) | (b) |
S
_ 65 ' JJWMWA-, 0.8} .
% i s | ]
= -75; @ 0.6} ]
= @2
e
; )
8 -85 S 0.4
N S
|_
= 95 - 1
——idlle bench '
-105] with GaAs I
0 | | | | | |
0.75 0.8 0.85 09 095 1 1.05 11 0.75 0.8 085 09 095 1 1.05 1.1
Frequency (THz) Frequency (THz)

FIGURE 3.10 — (a) Mesures expérimentales en transmission du banc THz (avec lentilles)
a vide et avec GaAs. (b) Fonction de transmission expérimentale du GaAs. Mesures rele-
vées le 11/07/23 en espace libre (GaAs placé entre les deux lentilles Téflon).
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Ensuite, on réalise les mesures en transmission avec les échantillons InAs/GaAs pla-
cés cette fois-ci entre le cornet et le guide d’onde tel que représenté sur la Fig. 3.7, on
ajoute ces mesures la Fig. 3.11, pour les échantillons #2 et #3. L’échantillon #1 n’est pas
représenté sur cette méme courbe, car il a été réalisé plus tard, ainsi les courbes de cali-
brations sont différentes du fait des variations présentées Fig. 3.9 et la mesure directe ne
peut donc étre comparée aux autres mesures. On observe bien une diminution de la trans-
mission lorsque que le dopage de la couche d’InAs augmente tel que prévu en théorie de
part les pertes présentées en section 3.1.3.

THz power (dBm)

——idle bench — Sample #2 : n,=1.1 x 10'® cm™®
-100 with GaAs —— Sample #3 : n,=2.2x 10" cm?|

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency (THz)

FIGURE 3.11 — Transmissions du substrat GaAs (placé entre les lentilles téflon) et des
échantillons #2 et #3 (placés entre le cornet et le guide d’onde, tel que représenté en
Fig. 3.7), 1e 11/01/23.

Juste avant chaque mesure d’échantillon, nous avons réalisé une mesure de la trans-
mission au travers du substrat seul Tgypgrat. C’est cette mesure qui est utilisée comme
référence afin de prendre en compte 1’état du banc THz a vide au temps ¢, tel que dé-
crit dans la section précédente. Nous divisons alors la transmission au travers du substrat
Tsubstrat par la transmission au travers de I’échantillon avec I'InAs Tgayple pour obtenir le
ratio présenté dans la Fig. 3.12. L’objectif de cette méthode est de s’affranchir de la si-
gnature spectrale du banc a vide tout en mettant en exergue les variations de transmission
Fabry-Perot qu’il existe entre le substrat de GaAs seul et I’échantillon d’InAs/GaAs. De
cette fagcon, les modifications de la transmission en amplitude et en fréquence liées a la
couche d’InAs sont isolées et nous pouvons plus précisément étudier les effets du dopage

de cette couche sur la transmission THz.
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Comme nous I’avons précédemment montré dans la section 3.1.3, la transmission THz
au travers de I’'InAs ne dépend que d’un seul parametre : le niveau de dopage ng de la
couche. Pour cette raison, nous observons que plus le niveau de dopage est élevé, plus le
ratio Tupstrat / Tsample €8t €leve car Tgample diminue avec ng. Par conséquent, en utilisant le
modele présenté plus haut, on peut estimer le niveau de dopage de la couche d’InAs qu’il
faut pour retrouver les ratios expérimentaux. Le substrat sans perte étant le méme pour
chaque échantillon, les ratios sont obtenus a partir des spectres de simulation présentés en
Fig. 3.5 en divisant la courbe grise par la courbe verte, bleue, ou rouge pour chacun des
échantillons #1, #2 et #3 respectivement. Les ratios simulés qui en résultent correspondent
aux courbes noires de la Fig. 3.12. Puisque 1’on observe un trés bon accord entre la théorie
et I’expérience, on se propose dans la prochaine section d’évaluer la précision et la fiabilité

avec laquelle on estime le niveau de dopage avec cette méthode.

25 : . . : : :
Tubstrate / Tsample #1: —— experiment —fit: n,= 0.6 x 10'® cm™®
Toubstrate / Tsample #2: —— €xperiment — —fit: n,= 1.1 x 10'° cm
Tubstrate / Tample 31 —— experiment - - -fit: n,= 2.2 x 10'° cm™®

20

—_
o

10

Ratio of THz transmissions

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency (THz)

FIGURE 3.12 — Ratios expérimentaux et théoriques des transmissions au travers du sub-
strat seul divisé par la transmission au travers de 1’échantillon total, pour chaque échan-
tillons.
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3.2.4 Résultats des mesures de transmission et estimation du dopage

Pour trouver les valeurs optimales de ng, nous avons mis en place un algorithme qui
calcule I’erreur quadratique entre la courbe expérimentale et la courbe théorique qui varie
en fonction de ng. Nous présentons ces erreurs quadratiques en fonction de ng en an-
nexe F pour les 3 échantillons, le minimum de chacune de ces erreurs donne la valeur
expérimentale du niveau de dopage dans la couche. Pour avoir une idée de la précision
sur cette valeur estimée, nous avons réalisé les 2 protocoles expérimentaux suivants pour
I’échantillon #2 :

— Afin d’évaluer la stabilité de la mesure dans le temps nous laissons 1’échantillon
dans le banc et réalisons 1’acquisition d’une série de 61 spectres sur environ 35 h.
On effectue ensuite le traitement de données habituel pour chacun des 61 spectres
afin de trouver toutes les valeurs optimales de ng que I’on présente sur la Fig. 3.13 (b).
La dispersion des valeurs de nyp donne un écart-type d’environ o5 = 0,0095 x
10'% cm™3 qui témoigne de 1’excellente stabilité temporelle de la mesure sur en-

viron 35 heures (variation de moins de 1 % de la valeur de ng).

— Afin d’évaluer la reproductibilité de la mesure, nous avons enlevé puis reposi-
tionné 1’échantillon sur le banc afin de réaliser 5 mesures étalées sur 3 mois : on
place le substrat de GaAs sur le banc expérimental, on mesure sa transmission,
puis on place I’échantillon InAs/GaAs et on mesure également sa transmission.
Chaque fois que I’on place les cavités GaAs ou InAs/GaAs dans le chemin op-
tique THz, on considere que 1’on perturbe les multiples ondes stationnaires délé-
teres présentent entre la source et le détecteur et que 1’on modifie alors la forme du
spectre. Pour prendre en compte ces modifications nous effectuons alors toujours
les mesures de références sur le substrat, méme si celui-ci est le méme pour tous
les échantillons. On traite ensuite les données de ces 5 mesures afin d’en sortir les
valeurs de ng telle que représentées sur la Fig. 3.13 (a). L’écart-type de ces me-
sures est égal a o, = 0,07 x 100 cm—3 et correspond a I’incertitude de mesure de
cette méthode de caractérisation sur le niveau de dopage car cette erreur est plus

grande que celle obtenue sur 61 mesures successives pendant 35 h.

Ce sont donc les 1égers écarts d’alignements liés au positionnement de I’échantillon
dans le montage optique qui définissent ’erreur de mesure concernant 1’estimation du
niveau de dopage. Une solution pour y remédier consisterait a relier directement la sortie
de la source a I’entrée du détecteur, sans lentille ni cornet, réduisant ainsi drastiquement
les longueurs de propagation et la dépendance a I’alignement. Ceci n’est pas possible a

ce jour car le dernier tripleur de fréquence de la chaine de multiplication de fréquence
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FIGURE 3.13 — Valeurs expérimentales du niveau de dopage dans la couche d’InAs pour
(a) une série de 5 mesures étalées sur 3 mois et (b) une série de 61 spectres relevés sur 2
jours consécutifs.

est intégré dans le cornet de la source, cependant la compagnie américaine VDI avec
qui nous travaillons devrait pouvoir nous préter a court terme un tripleur intégré dans un

simple guide d’onde pour vérifier ces affirmations.

3.3 Intérét de la technique pour la mesure dopage

Finalement, nous avons présenté le modele qui montre que la propagation du THz
au travers de I’InAs est fortement dépendante de la densité de porteurs présente dans
la couche. Des mesures de transmission THz couplées a ce modele permettent alors de
remonter a la valeur du niveau de dopage ng de ces couches avec une erreur de 1’ordre
de 7 %. Ainsi, si nous avons pris le temps de présenter I’effet du niveau de dopage pour
3 échantillons, c’est parce qu’en étudiant les parametres matériaux du modulateur (qui
n’est autre que la couche active en InAs) nous avons finalement développé une méthode
sans contacts électriques, non-destructrice et précise qui permet d’évaluer des niveaux de
dopage dans I’'InAs. De plus, la mesure de faibles niveaux de dopages dans 1’InAs est un
réel challenge car les propriétés de ce matériau limitent fortement les mesures usuelles

telles que les mesures par effet hall ; c’est ce que nous allons voir dans la cette section.

3.3.1 Etatde l’art des techniques de mesure de dopage

Le contrdle du niveau de dopage des matériaux semi-conducteurs est crucial pour la
conception de tous les composants modernes. En effet, les composants électroniques qui
ont permis le développement des technologies actuelles sont par exemple constitués de
diodes et de transistors, soit de jonctions pour un grand nombre d’entre eux : un contact
entre un matériau dopé P et un matériau dopé N. Ainsi, savoir précisément doper les

semi-conducteurs a ét€ d’un enjeu crucial pour aboutir a la maitrise technologique que
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nous connaissons. Cependant, il a aussi fallu développer des méthodes capables de me-
surer précisément ces niveaux de dopage afin de les contrdler. Par conséquent on trouve
aujourd’hui de nombreuses techniques permettant la mesure des niveaux de dopage des
semi-conducteurs. On se propose ici de faire une revue breve des techniques de laboratoire
et industrielles qui permettent ces mesures de ng, en synthétisant leurs caractéristiques
dans le Tableau 3.1.

En ce qui concerne les techniques de laboratoire, on trouve la Spectroscopie de Masse
des Tons Secondaires (SIMS),!1? 1a Spectroscopie de Masse 2 Décharge Luminescente
(GDMS), 19 1a Cathodoluninescence (CL),! 11-113 15 Microscopie Micro-Ondes a Balayage
(SMM), 14 des Techniques a effet Seebeck, !> 1a Spectroscopie du Bruit de Spin (SNS)!'1
ou encore la Radiométrie & Photo-Porteurs (PCR).!!7-118 Ces techniques permettent d’ef-
fectuer des mesures sans contact avec une résolution spatiale pouvant atteindre le nano-
metre et peuvent sonder des densités sur une plage de dopage relativement large de I’ordre
de 10'-10'" cm™3. Mais ces techniques nécessitent des installations sous vide et sont
donc cofliteuses et encombrantes. De plus, les techniques trés précises mais destructives
telles que la SIMS et la GDMS ne mesurent que la densité des atomes et n’indiquent donc
pas si les impuretés impliquées dans le dopage sont électriquement actives dans le maté-
riau, ce qui peut induire des erreurs sur I’estimation du niveau de dopage réel de la couche.
Toujours parmi les techniques a 1’état de recherche, on trouve des techniques de spectro-
scopie THz plus récentes, capables de sonder précisément des niveaux de dopages grace
a ’excellente sensibilité du THz aux charges libres. La gamme de dopages pouvant étre
sondés par ces techniques est de 1019-10'2 cm—3. Ces techniques fonctionnent principale-
ment en régime impulsionnel dans le domaine temporel (THz-TDS) et sont couplées a des
configurations Pompe-Optique Sonde-THz (OPTP).2%27 Ces techniques ont aussi été im-
plémentées sur des techniques de microscopie telles que I’ AFM!!? ou le SNOM!'?° afin de
bénéficier d’excellentes résolutions spatiales pouvant atteindre le nanometre. Le principal
inconvénient de ce type de technique réside dans la complexité du banc expérimental. Ces
méthodes sont alors délicates, imposantes, sensibles a I’alignement et couteuses. Parmi les
techniques de caractérisations industrielles, on retrouve les mesures a contacts électriques
telles que les mesures de Capacité-Tension (C-V)!21:122 ou d’effet Hall,!'” qui sont les
techniques les plus utilisées pour la mesure du niveau de dopage. Les avantages de ces
mesures sont qu’elles fonctionnent a température ambiante et qu’elles sont assez simples
a réaliser puisqu’un contact électrique suffit pour obtenir une estimation rapide du niveau
de dopage, la gamme de mesure étant de 10'°-10'® cm=3. Cependant, le principal incon-
vénient de ces techniques vient du contact électrique lui-méme qui peut conduire a des
erreurs de I’ordre de 10-30 % sur I’estimation du niveau de dopage, en particulier dans le
cas de 'InAs.!?? La nature de ces erreurs est examinée en détail dans la section suivante
car elles constituent le principal point de comparaison entre les mesures industrielles a

contacts électriques et la méthode présentée ici.
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3.3.2 Comparaison aux mesures industrielles

On se propose alors de comparer la méthode développée ici avec la technique a effet
Hall, technique la plus répandue concernant la mesure de niveau de dopage. Pour ce faire,
nous avons pris des morceaux des 3 échantillons InAs/GaAs caractérisés avec le THz et
nous avons effectué la mesure a effet Hall en salle blanche, sur un setup configuré selon
la méthode de van de Pauw.'?* Cette méthode a été développée en 1958 dans le labora-
toire Phillips par L.J. van der Pauw et consiste en une mesure a 4 contacts électriques : 2
contacts permettent une mesure de tension, les 2 autres contacts permettent une mesure de
courant (classiques d’une mesure a effet Hall). Ces contacts sont placés sur le périmetre
de I’échantillon afin de respecter les conditions posées par L.J. van der Pauw. Les mesures
de niveau de dopage ng estimées a partir de cette méthode sont renseignées aux cotés des
valeurs estimées par notre méthode dans le Tableau 3.2 pour chacun des échantillons. On
remarque alors que les mesures a effet Hall valident la tendance selon laquelle le niveau
de dopage augmente de I’échantillon #1 vers 1’échantillon #3. Cependant, les valeurs du
niveau de dopage estimées avec cette technique peuvent étre affectées par des erreurs im-
portantes, notamment dans le cas de 1'InAs et pour des dopages aussi faibles que ceux

mesurés.

En effet, la méthode van der Pauw repose sur des mesures de résistivité et de conduc-
tivité pour retrouver la densité de porteurs, mais des conductions parasites peuvent exister

dans I’InAs et induire des erreurs. Ces phénomenes parasites sont :

— la conduction a la surface de I’'InAs due a la présence d’une couche d’accumula-
tion de charges.!>> 126
— la conduction a I’interface avec le GaAs due a la présence de dislocations (impu-

retés formées par le désaccord de maille de 7,2 % entre InAs et GaAs).127’ 128

Sous ces conditions et pour de faibles niveaux de dopages, ce type de mesure peut
alors surestimer la conductivité des porteurs et donc surestimer leur densité par rapport a
nos mesures sans contact. On observe en effet cette tendance sur le tableau 3.2.

Ces phénomenes parasites se produisent sur des couches qui présentent des niveaux
de dopage de I’ordre de 10'7 cm~3 et possédent des épaisseurs nanométriques : les pertes
par absorption cumulées sur ces défauts restent encore tres faibles (absorption de 0,1 %)
et interferent peu sur la mesure. Cette insensibilité de la technique aux phénomenes de
conductions parasites est d’autant plus renforcée que la mesure présentée est sans contact :
les contacts électriques peuvent également introduire des erreurs de mesures s’ils ne sont

pas bien congus.
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TABLEAU 3.2 — Tableau comparatif des données expérimentales du niveau de dopage
mesurées avec notre technique et 1’effet Hall.

Echantillon | Notre technique (cm~3) Effet Hall (cm™?)
#1 0.6 x 101 0.9 x 10!
#2 1.1 x10'® 1.5 % 101
#3 2.2x10'6 3.7x 106

3.4 Conclusions sur ’interaction THz-matiére sans pom-
page optique

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord étudié la permittivité de I’InAs dans la
gamme de travail THz et montré que cette propriété fondamentale qui régit 1’interaction
lumiere/matiere dépend principalement des électrons libres présents dans I’InAs. Afin de
comprendre 1’effet de ces charges libres sur le THz, nous avons étudié 1’évolution de pa-
rametres macroscopiques clés tel que I’indice de réfraction complexe en fonction de la
densité de charges libres. Nous avons alors montré qu’une augmentation de la densité de
charges libres a pour effet d’augmenter 1’indice de réfraction nyya et le coefficient d’ex-
tinction Kynas de la couche vis-a-vis du THz, qui tend a se comporter comme un métal a
pertes. Cette augmentation de ng a en effet pour conséquence d’augmenter le pouvoir de
réflexion de la couche ainsi que son absorption. La transmission au travers de ce métal a
pertes est donc d’autant plus faible que la densité de charge libre est grande.

Nous avons ensuite présenté une étude sur la transmission THz d’échantillons com-
posés de couches de 5 um d’InAs déposées sur un substrat de GaAs transparent au THz
de 545 um d’épaisseur. Ces échantillons se comportent comme des cavités Fabry-Perot,
dont les transmissions dépendent des pertes introduites par les couches d’InAs : ces pertes
étant plus grandes lorsque le niveau de dopage de la couche augmente, les transmissions
des échantillons diminuent avec le dopage.

Enfin, nous avons présenté un protocole permettant d’évaluer le niveau de dopage de
la couche d’InAs avec une précision d’environ 7 % grace a de simple mesures de transmis-
sion combinées avec le modele de la permittivité. Cette méthode s’avere particulierement
intéressante dans le cas de I’'InAs puisque des mesures de faibles dopages sont rares et
fastidieuses. En effet, les mesures classiques a effet Hall peuvent présenter des erreurs
allant jusqu’a 20 % puisque qu’elles sont entachées de phénomenes électriques parasites.
Ces mesures par effet Hall sont de surcroit chronophages et délicates car elles nécessitent
la réalisation de contacts électriques. Cette nouvelle méthode de mesure THz étant sans
contact elle permet alors une estimation plus fiable et plus rapide du niveau de dopage de

I’échantillon massif.
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Chapitre 4

Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en

régime continu

Nous avons vu précédemment que la permittivité de I’InAs de type N dans la gamme
de travail THz ne dépend que de la densité d’électrons libres présente dans la couche.
Cette permittivité montre que I’InAs se comporte comme un semi-conducteur dont la
transmission dépend du niveau de dopage de la couche. Dans cette partie, on se propose
de moduler la densité totale d’électrons libres par le biais d’une pompe optique infra-
rouge (IR) modulée. Cette pompe optique génere des porteurs en exces dans la couche
qui modulent la transmission THz. Ainsi, dans ce chapitre, nous présenterons plutot les
effets physiques permettant la modulation du THz que les performances de modulation
du composant. On montrera également que la fréquence maximale de modulation est liée

au temps de vie des porteurs en exces, un autre parametre matériau essentiel.

4.1 Pompage optique a 1064 nm

Parmi les différents moyens de moduler de facon active la densité de porteurs d’un

semi-conducteur, deux techniques sont dominantes :

— le moyen électrique, par I’injection de porteurs via 1’application d’un courant ou
par la déplétion d’une partie du matériau,
— le pompage optique, ou un flux de photon crée des porteurs en exces sous forme

de paires électron-trous.

Le moyen électrique est complexe a mettre en ceuvre car il nécessite la fabrication
de contacts électriques, souvent délicats a réaliser. De plus la densité de porteurs générés
avec cette technique reste limitée au niveau des contacts. Nous avons donc choisi le moyen

optique pour modifier la densité de porteurs libres de I’InAs car cette méthode sans contact
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est plus simple a mettre en place et les densités de porteurs générées dans le matériau
sont généralement plus grandes. Nous avons choisi de travailler avec une pompe optique
infrarouge a la longueur d’onde de 1064 nm car cette longueur d’onde possede une énergie
supérieure a la bande interdite de I’InAs permettant ainsi un pompage de I’InAs. De plus,
nous disposions a cette longueur d’onde de I’équipement nécessaire a la fois pour de fortes
puissances de pompage optique (jusqu’a 2 W en CW), avec un maintien de polarisation
(rectiligne), et une modulation d’amplitude jusqu’a 12 GHz. Le choix de la longueur

d’onde de pompage est discuté plus en détail section 5.2.

4.1.1 Processus d’absorption et photo-génération

Le pompage optique de 1’'InAs repose sur la conversion suivante : une densité de flux
de photon est absorbée dans la couche et génere des charges libres. Ces charges libres
diffusent dans le matériau et génerent une densité volumique de porteurs libres. La densité
de flux de photon est liée a la longueur d’onde, la puissance et la taille du faisceau de la
pompe optique par la formule suivante :

. dPopt Popt AIR

= 4.1)

%0 Er She

oll Py est la puissance de la pompe optique, dPop = Popi /S est 1a densité de puissance

2
opt

du faisceau gaussien optique, & est la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiere et

optique avec § = Twgy, la surface effective du mode optique et wop le rayon de mode
AR = 1064 nm la longueur d’onde de la pompe optique. Une partie de ce flux de photon
incident @g est réfléchie a la surface de I’'InAs et I’autre partie de ce flux est transmise
(on ne prend pas en compte les pertes par diffusion de la pompe optique au niveau de
I’InAs car la surface du matériau présente une rugosité sub-longueur d’onde de quelques
nm relevée au microscope a force atomique). Le flux transmis pénetre alors la couche
et y est totalement absorbé. En effet, la longueur d’onde de travail de la pompe optique
est choisie de sorte que I’énergie de chaque photon est supérieure au gap de I'InAs :
I’énergie du gap de I'InAs est Egyp = 0,354 eV et I’énergie des photons de la pompe
est Elr = 1,24 eV pour Aig = 1064 nm. De cette fagon, les photons qui pénétrent la
couche ont assez d’énergie pour exciter les électrons de la bande de valence vers la bande
de conduction. Chaque électron excité en bande de conduction créer un trou en bande de
valence. Ainsi, pour chaque photon absorbé il y a création de paires électron-trou appelées
porteurs en exces. L absorption du flux de photon dans I’InAs suit la loi classique de Beer-

Lambert :

¢(z) = (1 —Rr) o~ *R* (4.2)

ol RyR est le pouvoir de réflexion de I’onde IR a la surface de I'InAs, oqr le coefficient
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d’absorption de I’InAs a la longueur d’onde de la pompe optique et z est la distance de
propagation de la pompe IR (I’épaisseur de la couche d’InAs est selon z). Le coefficient
d’absorption gouverne la décroissance exponentielle du champ dans la couche et dépend
de la longueur d’onde d’excitation d’apres la formule :
QR = j{—n KIR (4.3)
IR

avec kiR le coefficient d’extinction contenu dans 1’indice complexe de 'TnAs!2%130

AR = NR + I KR
=3,48+i0,107

En utilisant les valeurs de AR et kir dans 1’équation (4.3) on trouve oqr = 12600 cm 1.

Cette valeur de ogr nous permet ensuite de calculer le taux avec lequel les paires électron-

trou sont générées dans le matériau'3! :

Gopt(2) = —a(g(;) = R % 9(2) (4.4)

Le taux de génération optique Gopy €Xprimé en [cm~3s~!] est en effet proportionnel
a la variation du flux de photon dans la couche puisque c’est 1I’absorption de ce flux de
photon qui génere les paires électrons-trou. Pour calculer numériquement le profil de ce
taux de génération nous utilisons le champ électrique de la pompe optique dans 1’InAs
plutdt que la densité de flux de photon, ces deux grandeurs étant reliées par le vecteur de

Poynting :

1

= |Efnas (2) 7 *3)

¢(z)

avec 1 I'impédance électromagnétique de I'InAs et ElnAs(z) le champ électrique de
I’onde optique qui pénetre I’InAs. Puisque 1’onde est absorbée par I’InAs, le champ élec-
trique décroit lui aussi exponentiellement lors de la propagation. Nous présentons en an-
nexe ?? la méthode numérique qui calcule les différentes composantes du champ électro-
magnétique lors de la propagation des ondes dans les différents milieux. Cette méthode
utilise les solutions de 1’équation d’onde sous un formalisme matrice S pour exprimer les
différentes conditions de continuité des champs dans toute la structure. Une fois le module
du champ calculé dans la structure on peut enfin calculer le taux de génération optique en

combinant les équations (4.4), (4.3) et (4.5), il vient :

n -
Gopi(2) = ;———Im(&R) [Emnas (2) | (4.6)
¢Mo
avec 1o I’'impédance électromagnétique du vide et Im(SIR) = 2nr KR la partie imagi-
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naire de la permittivité de I’InAs a la longueur d’onde infrarouge. Ce taux de génération
optique présenté en Fig. 4.1 (a) est ensuite utilis€ comme le terme source de la génération

des porteurs en exces tel que présenté dans la section suivante.

4.1.2 Diffusion des charges en exces

La densité de porteurs créée par le taux de génération optique va ensuite diffuser dans

le matériau et la loi qui gouverne cette diffusion est I’équation du transport ambipolaire :

don on 2%8n
7 = Gopt(z) — Q +Da a—zz (47)

ol On est la densité d’électrons en exces, D, le coefficient de diffusion ambipolaire et
Toff le temps de vie effectif des électrons en exces : ce parametre matériau est primordial
pour la conception du modulateur THz et fait 1’objet de toute la seconde moitié de ce
chapitre. Pour trouver les valeurs de 7 il faut donc résoudre cette équation différentielle
qui décrit le comportement de la densité de charge en exces dans le temps et dans 1’espace.
Ici nous cherchons d’abord a connaitre la répartition spatiale de cette densité de porteurs
selon I’axe z. On peut simplifier cette équation puisque le pompage optique se fait en
régime CW, la densité de porteurs en exces atteint donc le régime permanent temporel,
ainsi : dén/dt = 0. 1l faut alors résoudre I’équation différentielle du second ordre dans
I’espace. Pour ce faire nous avons développé un code numérique basé sur un schéma
récursif mettant en place des différences finies en chaque point de 1’espace. Ce schéma
récursif est mis sous forme matriciel et on résout alors ce systeme tel que présenté en
annexe A. Finalement cela nous donne la répartition spatiale de la densité 6n ayant diffusé

dans la couche telle que représentée en Fig. 4.1 (b).

x10%4 5x10'°
12 { | L
(a) al (b)
10 1
28 T
S <
g S
S 4 L
110
2|
0 z-axis (micrometers) 5 0 z-axis (micrometers) 5

FIGURE 4.1 — Résultats de simulation pour un pompage a 1064 nm de 1’échantillon #1 :
(a) flux de photons absorbé dans I'InAs (en z =5 pum : Gope = 6 X 1022 cm™3) et (b)
répartition spatiale de la densité de porteur en exces on générée par ce flux et calculée
d’apres 1’équation (4.7). Les parametres de simulation sont donnés dans le Tableau 4.1.
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4.1.2. Diffusion des charges en exces

On remarque alors que la répartition spatiale des porteurs n’est pas parfaitement ho-
mogene : la densité de porteur est plus grande 1a ou le taux de génération est le plus grand
(soit en z = 0, au niveau de I'interface air/InAs) puis cette densité est plus faible quand on
s’éloigne de la surface. Cette spécificité de diffusion vient du parametre ambipolaire D,
que I’on a utilisé dans 1’équation (4.7). Ce coefficient tient compte du phénomene de dif-
fusion suivant : lorsque le flux de photon est absorbé dans la couche, des €lectrons et des
trous en exces sont créés en densités égales et ces charges diffusent naturellement de part
les gradients de concentrations qui existent au travers de la couche d’InAs (les charges
sont créées en grand nombre sur la face avant mais tres peu sont créées au niveau de la
face arriere, en contact avec le GaAs). Cependant les €lectrons et les trous vont diffuser
différemment dans la couche de part leur différence de mobilité, de masse effective et de
temps de vie. Cette inhomogénéité spatiale de la diffusion des électrons et des trous crée
un gradient de charges qui génere un champ électrique interne. Ce champ électrique tend
a compenser la diffusion naturelle des porteurs (de facon similaire a la zone de charge
d’espace d’une jonction PN) et cela est pris en compte dans le coefficient de transport
ambipolaire :

D D
p, = Mn"Pp* HpPDn (4.8)

Man—+ Hp p

avec n = ng+ On et p = po + On les densités totales d’électrons libres et de trous

libres respectivement, D, =7 cm?s~! le coefficient de diffusion des trous, Hp = 0,027 x
10* cm?V~!s~! 1a mobilité des trous, D, ~ 500 cm?s~! le coefficient de diffusion des

électrons et U, = 2,2 X 10* cm? V—!s~1 1a mobilité des électrons.

Par conséquent, mé€me si les trous n’ont que tres peu d’effet sur les ondes THz, leur
présence influe sur les électrons libres en exces et il faut donc les prendre en compte
dans le modele de diffusion car cela joue un r6le important dans 1’homogénéisation des
électrons dans la couche. Cette homogénéisation est importante dans le sens ou elle dé-
finit I’épaisseur maximale d’InAs a utiliser, cette épaisseur étant égale a la longueur de

diffusion :

LD = \/Da X Teff (49)

Pour les densités de porteurs et temps de vies typiques des échantillons que nous uti-
lisons, cette longueur de diffusion se situe entre 4 et 5 um, au-dela de cette épaisseur,
la densité d’électrons générée qui permet de moduler le THz chute drastiquement, et la
partie de I’'InAs qui ne contient aucune charge en exces devient inutile vis-a-vis de la mo-
dulation du THz. Nous présentons en détail cette notion en section 5.1.2, dans le chapitre
concernant le dimensionnement du modulateur car il s’agit d’'un phénomene important

qui concerne le choix sur I’épaisseur de couche optimale.
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Chapitre 4. Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu

Enfin, il est important de préciser que pour arriver a résoudre cette derniere équation

(4.7), des simplifications ont été faites.

— D’abord, la densité de flux de photon a été considérée comme homogene sur la
partie transverse du faisceau. Or le profile transverse du faisceau étant gaussien,
la densité de photons et donc la densité de porteurs générés est plus intense au
centre du faisceau. Cette répartition transverse de la densité ne peut pas étre fine-
ment sondée par le mode THz car le mode TE;( incident sur 1'InAs établit dans
le guide d’onde de dimension 125 x 250 um est aussi large que le mode optique
(Wopt &~ 250 um). Pour grandement simplifier les calculs nous ne considérons pas

cette réparation transverse de la densité en exces.

— Enfin, la longueur d’onde THz est grande devant 1’épaisseur de la couche d’InAs.
L’onde THz possede une longueur d’onde d’environ 300 um dans I’air pour la
gamme de travail considérée. L'indice typique de 1I'InAs a ces fréquences est
npas = 24 (cf. la Fig. 3.2). La longueur d’onde THz dans le matériau est donc
Anas = 75-150 um. Cette longueur d’onde est généralement bien plus grande que
I’épaisseur de la couche, le THz n’est donc pas sensible a la répartition longitudi-

nale des €lectrons dans la couche.

De part ces considérations transverses et longitudinales nous pouvons considérer que
le THz est sensible a une densité de charge effective définie comme la densité moyenne
présente dans la couche. Par exemple dans le cas présenté en Fig. 4.1 (b) cela correspond a
une densité Sng, = 2,442 x 10'% cm™3. Nous montrons par la suite que ces approximations
sur la densité effective sont corroborées par les mesures et peuvent alors permettre de
simplifier encore plus le modele de photo-génération des charges en exces, tel que nous

allons le présenter dans la section suivante.

4.1.3 Modele simplifié de la photo-génération des porteurs en exces

Nous venons de montrer que la répartition des charges libres dans la couche d’InAs
vis-a-vis du THz peut étre approximée en théorie par une densité de charge libre effective
moyenne dng. Nous montrons ici que 1’on peut encore un peu plus simplifier les calculs
en considérant que pour des couches d’épaisseurs inférieures a la longueur de diffusion
(soit inférieures a 5 um), la diffusion des charges est homogene ; dans I’équation (4.7) on

simplifie d28n/dz> = 0. L’équation du transport ambipolaire devient alors :

Gopt - — (4.10)



4.1.3. Modele simplifié de la photo-génération des porteurs en exces

Le taux de génération ne dépend plus de z et pour calculer sa valeur nous faisons 1’ap-
proximation selon laquelle ce taux peut tre calculé en divisant le flux absorbé (nombre de
paires électron-trous créées par seconde dans le matériau) par le volume effectif dans le-
quel ces charges sont créées (toutes les densités de populations sont exprimées en [cm ]

dans les semi-conduteurs), ce taux de génération optique devient alors :

CI)abs
Veff

ol Py est le flux de photon absorbé dans 1'InAs, exprimé en [nb/s] et Vi est le

Gopt = (4.11)

volume borné par I’épaisseur de la couche et la taille du faisceau de pompe optique tel
que : Vegr = H x S. Cependant, de part le coefficient d’absorption oqr = 12 600 cm™!
de la pompe optique, on remarque d’apres 1’équation (4.2) que 99% du flux de photon
est absorbé sur une distance Lggg, ~ 3,65 um. Puisque la couche d’InAs mesure 5 um
d’épaisseur, on peut alors considérer que tout le flux transmis a la surface de I'InAs y
est absorbé : le flux transmis est donc égal au flux absorbé. Pour calculer le flux absorbé
correspondant au nombre total de photons transmis par seconde a la surface de I'InAs, il
suffit de multiplier la densité de flux de photon a cette interface par la surface d’éclaire-

ment du faisceau de pompe optique : Pyps = ¢(z=10) x S.

Enfin, en combinant les équations (4.1) et (4.2) avec les équations (4.10) et (4.11)
on trouve une expression permettant de calculer Ong tres simplement avec les parametres

expérimentaux :

P opt )LIR
he Vg

Afin de valider le résultat de ces approximations on se propose de confronter les ré-

Sng= (1 —RR) Toit (4.12)

sultats entre ce modele réduit permettant de calculer dng et la méthode numérique plus
complexe basée sur la diffusion qui permet de déterminer dny,. Les paramétres de simu-
lation qui ont permis de trouver la répartition spatiale de la densité utilisés pour tracer la
Fig. 4.1 (a) et (b) sont renseignés dans le tableau 4.1 et nous utilisons ces parametres pour
calculer On.

Finalement la valeur de densité en exces Ong trouvée avec toutes ses approximations
est en accord avec ce que 1’on trouve en résolvant rigoureusement 1’équation du transport,
mais la simplicité de ce calcul permet de gagner en complexité et temps de calcul. Nous
montrons dans la section qui suit que les valeurs de dng calculées sont corroborées par
des mesures expérimentales. De plus, la valeur du temps de vie T.¢ utilisée pour tous ces

calculs a également été relevée expérimentalement et sera présenté en section 4.5.1.
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Chapitre 4. Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu

TABLEAU 4.1 — Tableau des données numériques permettant de calculer les densités de
porteurs en exces Ony, et Ong a partir des couples d’équations (4.6),(4.7) et (4.10),(4.11).

Parametres Valeurs Unité
Popt 28 (or 631) dBm (or mW)
Gopt(z=0) | 1.34x10% cm 357!
D s 2.088 x 10'8 nb.s™!

Vet 9.81 x 1077 cm?
Gopt 2.12x 10%* cm 357!
Toff 11.5 ns
Sn 2.442 x 1016 cm 3
ong 2.438 x 1016 cm™3

4.2 Mesures des densités de charges générées en fonction

de la puissance optique P

Dans cette section, on se propose d’évaluer la densité de porteurs en exces générée
expérimentalement en fonction de la puissance optique. Nous avons en effet montré en
section 3.2.3 que I’on possede une méthode permettant d’estimer la densité totale d’élec-
trons libres a partir de mesures de transmission THz. De plus, on vient de montrer qu’avec
I"utilisation d’une pompe optique, on peut générer des porteurs en exces dans la couche
d’InAs, augmentant ainsi la densité totale d’électron. Par conséquent, en effectuant les
mesures décrites en section 3.2.3 en fonction de la puissance optique, on est capable de
remonter expérimentalement a la densité de porteurs en exces générée dans la couche
d’InAs.

En effet, sous excitation optique CW on a montré avec 1’équation (4.12) qu’en aug-
mentant la puissance de pompe on augmente la densité de porteurs photo-générés. Ces
porteurs en exces On s’ajoutent aux porteurs naturellement présents dans le matériau ny.
La densité totale d’électrons libres devient donc on + ng. La permittivité de I’InAs pré-
cédemment exprimée sans pompage optique (équation 3.6) est dépendante de la densité

totale d’électrons libres et devient alors :

ETHz = &t | 1 —
THz St( goeqxm; 0> +ilL @

On réalise les mesures de transmission THz telles que présentées en section 3.2.3 afin
de remonter a la densité de porteurs libres présente dans la couche. La Fig. 4.2 présente

ces mesures mais cette fois-ci sous excitation optique. On voit sur cette figure que 1’on
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4.3. Modulation de la pompe optique

retrouve la valeur du dopage résiduel de I’échantillon lorsque Fope = 0 (sans pompage
optique). Cependant, sous pompage optique et pour différentes valeurs de puissance de
pompe telles que FPopy = 19 dBm, Py = 24 dBm et Pyope = 28 dBm on remarque que les
ratios expérimentaux sont d’autant plus grands que la puissance de pompe augmente. Ces
ratios sont sensibles a la densité totale de charge présente dans la couche d’InAs, si ces
ratios augmentent c¢’est donc que la densité totale de charge augmente avec le pompage
optique. On s’attend a une telle évolution puisque d’apres I’équation (4.12), sous pompage
optique on augmente la densité totale d’électrons libres ng + On et ¢’est cette densité totale
que I’on peut évaluer avec les mesures de transmission THz. Cependant, ng a ét€ mesurée
pour chaque échantillon et est une constante du matériau (pour un matériau donné et une
température donnée). Pour chacune de ces puissances optiques de 19 dBm, 24 dBm et
28 dBm nous pouvons donc remonter a des densités on générées de 0,4 x 1010 ¢cm—3,

1,3x 10" cm 3 et 2,2 x 1016 cm—3 respectivement.

30
—— P, OFF ----fit: n,=0.6 x 10"® cm=
Pp=19dBm ---.-fit:n,+on =1.0x 10" cm™
25+ | —Py=24dBm ---fit:n,+on =1.9x 10" cm?
P, =28 dBm fit: ny + on =2.8 x 10'® cm®
20 +

Ratio of THz transmissions

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency (THz)

FIGURE 4.2 — Ratios des transmissions THz en fonction de la puissance optique Pop
pour I’échantillon # 1. Les courbes pleines correspondent aux mesures expérimentales et
les courbes pointillées aux simulations. Rayon de mode optique wopy = 250 um.

4.3 Modulation de la pompe optique

Jusqu’ici nous avons étudié 1’aspect statique de 1’introduction des charges en exces sur
la transmission THz : plus la puissance de pompe optique est forte et plus la densité de
charge générée dans I’InAs augmente, ce qui diminue la transmission THz. On se propose

ici de moduler la puissance de pompe dans le temps, afin de moduler la transmission THz.
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Chapitre 4. Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu

4.3.1 Banc expérimental dynamique

Pour se faire, on utilise le banc expérimental présenté sur la Fig. 4.3. Ce setup re-
prend le méme banc THz que pour la mesure de transmission (en vert), la seule différence
repose sur I'introduction du systéme optique de pompage (en rouge). En effet, pour la
pompe optique nous utilisons comme source un laser a base de semi-conducteur opérant
a 1064 nm. L’émission de ce laser est couplée puis guidée dans un syteme a base de fibres
optique mono-modes a maintien de polarisation, contenant les composants suivants : (1)
un modulateur de type Mach-Zehnder (bande passante de 12 GHz) permettant de moduler
la puissance optique en amplitude, (2) un amplificateur optique a base de fibres dopées Yt-
terbium permettant d’amplifier la puissance optique modulée (jusqu’a 2 W, soit 33 dBm),
et (3) une fibre micro-lentillée'3? permettant une illumination contrdlée sur I'InAs grice
a une excellente maitrise du faisceau optique. Les caractéristiques de cette fibre micro-

lentillée sont présentées en section 5.3.

Horn antenna 10 cm focal InAs/GaAs
P(zT@HZB 7 (;(()5 LI-IIW Teflo; Iinses samples
z .
THz source \ THz detection
Frequency multiplication Active frequency
(x81) & amplification down-converter (x96)
emitted signal / Micro- Iensed | LO IE
P.. =18 dBm Horn antenna  optical fiber
Mach-Zehnder modulator J .
@10 GHz ¢/4I>m Electric Spectrum
Synthesizer 4 Analyzer
Synthesizer Ytterbium-doped . )
. fiber amplifier . Trecelved signal
2 THz carrier P =1—800mW 2 THz carrier
5 @0.81 THz| P=18dBm (upto2W) 5 @ 0.81 THz
2 @rf 2
S m 8 [Modulation
) optical o |peaks at +f
; ) ; m
g fiber - Py =10 mW g
N @ 1064 nm N
= Laser diode Otical =
Frequency (THz) MIL-lll-1064 | PPUCal pump Frequency (THz)
source

FIGURE 4.3 — Banc expérimental de pompe optique et sonde THz pour la modulation dy-
namique de la transmission THz. Les inserts de gauche et droite correspondent respecti-
vement aux spectres électriques THz expérimentaux en émission et réception a 0,81 THz,
pour une fréquence de modulation f,, =2 MHz.

4.3.2 Principe de modulation du THz

La modulation d’amplitude de la pompe optique permet de moduler la génération de

porteurs dans 1’'InAs, ce qui module la permittivité de la couche et donc la transmission
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4.3.3. Limitation de la bande passante par le temps de vie Tefr

au travers de celle-ci. La Fig. 4.3 présente cette modulation observée expérimentalement.
En effet, I’insert de gauche présente le spectre de la source THz émis a 0,81 THz, cette
radiation est transmise au travers de 1’InAs dont la densité de charge est modulée par le
biais de la pompe optique modulée a f,. La permittivité de 1I’InAs est donc elle aussi

modulée a fi, telle que représentée sur la formule suivante :

2
etz fin) = (1 - (ng;f;éfm)) 2 +lirn a)) (19

Ainsi la transmission THz se retrouve elle aussi modulée a f,, et on observe cette
modulation expérimentalement sur 1’insert de droite : spectre typique d’une modulation
d’amplitude avec la porteuse centrale entourée des raies satellites de modulations et es-
pacées de plus ou moins fi,. Lorsque la pompe optique modulée en amplitude illumine
I’InAs sur un état haut, la transmission de 1’InAs diminue, alors que celle-ci ré-augmente

lorsque la pompe est sur un état bas ; la transmission THz est donc modulée en amplitude.

4.3.3 Limitation de la bande passante par le temps de vie Tegt

La partie droite de la Fig. 4.4 montre I’évolution de ce spectre en fonction de la fré-
quence de modulation fy,. On remarque que lorsque la fréquence de modulation aug-
mente, I’amplitude du pic de modulation diminue. Cette diminution avec la fréquence suit
un comportement de filtre passe-bas du premier ordre. Mesurée dés les années 1950, 133 134
cette évolution renseigne sur le fait qu’il existe un temps caractéristique qui limite la ré-
ponse maximale de modulation. On montrera alors que ce temps caractéristique corres-

pond au temps de vie effectif des porteurs en exces Tefr.

exp (—t/Tefr) -70 . . . ; ;
Py on ) — /. =2MHz
/ 72 THz carrier — — f, =5MHz
T >Teff = - f. =8MHz |]
0 g —— f, =10 MHz
0 T, t T -74L 4
5 2
Pope 2 g
N 76l ]
T, = Teff E SPAN = 30 MHz
0 @
£ Modulatio k
0 Tm t é R ulation peal
2
P, |27 g
opt . [
loss in (3]
contrast T, <Teff
0
-82 ! ! ! ! !
0T, ! 0.81 (5 MHz / div)

Frequency (THz)

FIGURE 4.4 — (A gauche) Schéma de principe de I’effet du temps de vie sur la réponse
en fréquence de la modulation. (A droite) Spectres THz de modulation d’amplitude sinu-
soidale a 0,81 THz, pour différentes fréquences de modulation fi,.
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Chapitre 4. Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu

On montre sur la partie gauche de la Fig. 4.4 comment le temps de vie des porteurs
en exces devient limitant pour la vitesse de modulation. En effet, si on considere que I’on
applique une modulation carrée en tout ou rien de la puissance optique, lorsque celle-ci
passe a I’état haut, les porteurs en exces sont générés instantanément : le taux de géné-
ration Gop est tres grand, quelques 10'8 cm—3 porteurs sont créés par seconde dans la
couche. Cependant lorsque la puissance optique est coupée, les porteurs en exces ne dis-
paraissent pas instantanément, ils mettent un certain temps pour recombiner et disparaitre
naturellement. Il est alors trés facile de montrer que cette disparition suit une décrois-
sance exponentielle dans le temps de type exp (—1/Tefr) puisqu’il s’agit d’une solution
de I’équation différentielle (4.7) (sous régime de diffusion homogene). Il est important
de noter que cette décroissance exponentielle de la densité de porteurs dans le temps est
similaire a la décroissance temporelle des charges d’un filtre RC passe-bas du premier
ordre. Le temps de vie effectif qui gouverne la disparition est fixe pour un matériau et une
densité de porteurs n donnés. Ainsi, lorsque 1’on augmente la fréquence de modulation
Jm, on réduit la période de modulation Ty, et donc 1’écart entre chaque cycle. Lorsque la
période de modulation devient inférieure au temps de vie des porteurs, les porteurs n’ont
pas le temps de compleétement recombiner qu’ils sont déja re-générés : on observe alors
une diminution du contraste de modulation. En effet, le contraste de modulation de la
transmission THz dépend du contraste entre 1’état dit "non-pompé" pour lequel I’InAs
ne présente aucune charge en exces (puissance optique minimale) et 1’état dit "pompé"
pour lequel I’InAs présente une densité maximale de charge en exces (puissance optique
maximale). Ainsi, lorsque la fréquence de modulation augmente, le contraste sur les den-
sités générées diminue et cela se traduit alors par la diminution de 1’amplitude du pic de
modulation. La réponse temporelle du milieu étant de type exponentielle décroissante, le
module de sa fonction de transfert en fréquence est donc de forme Lorentzienne. On dé-
finit donc la fréquence de coupure f. comme étant la fréquence pour laquelle on observe
une décroissance de 3 dB du pic de modulation relativement a son amplitude maximale (a
basse fréquence). Cette fréquence est directement liée a la valeur du temps de vie des por-

teurs, tel que représenté avec 1’équation classique des filtres passe-bas du premier ordre :

1
21 fe

Teff = (4.15)

4.3.4 Mesures de bandes passantes

Nous avons alors réalisé les mesures décrites dans la section précédente pour mesurer
les fréquences de coupures de chacun des échantillons, pour des conditions de pompage
identiques. Ces mesures sont présentées sur la Fig. 4.5 et permettent de remonter aux
valeurs de temps de vie dans les couches d’InAs de chaque échantillon. Les fréquences

de coupures expérimentales et les temps de vie associés sont notés dans le tableau 4.2.
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4.3.4. Mesures de bandes passantes

-14
16 R
-18 H Sample #1: —— experiment - - - LPF fit: f,=11.5 MHz

Sample #2: —— experiment - - - LPF fit: f,=13.5 MHz

207 Sample #3: —— experiment - - - LPF fit: /.= 19 MHz

Normalized THz modulation peak power (dB)

1 10 100
Modulation frequency /. (MHz)

FIGURE 4.5 — Mesures expérimentales des bandes passantes pour les trois échantillons
pour une puissance de pompe optique commune de 15 dBm (wope = 250 um).

Pour chacune de ces mesures, nous utilisons 1’expression d’un filtre passe-bas du pre-
mier ordre pour ajuster les données expérimentales, telles qu’on peut les voir avec les
courbes en pointillées sur la Fig. 4.5. Pour finement estimer la fréquence de coupure expé-
rimentale, nous calculons I’erreur quadratique entre la courbe expérimentale et la courbe
théorique et identifions la fréquence pour laquelle I’erreur est minimale (de la méme fa-
con que présenté en annexe F). On remarque que de 1’échantillon # 1 vers 1’échantillon
# 3 la bande passante augmente et le temps de vie diminue. Nous avons vu précédemment
que le niveau de dopage augmente de 1’échantillon # 1 vers I’échantillon # 3. La densité
d’impuretés dopantes dans 1’InAs est donc d’autant plus grande que le niveau de dopage
est grand. Ces impuretés dans le cristal d’InAs piegent les électrons libres qui y recom-
binent et réduisent ainsi leur temps de vie. Il existe plusieurs de ces types de mécanisme
de recombinaison dans les semi-conducteurs. Ces mécanismes influent sur les temps de
vie des porteurs en exces qui sont alors définis comme des temps de vie dits "effectifs",
c’est-a-dire qu’ils prennent en compte tous les effets de recombinaison possibles. Nous
présentons dans la partie suivante les différents mécanismes de recombinaison qui existent

dans les couches d’InAs étudiées ici.
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Chapitre 4. Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu

TABLEAU 4.2 — Tableau des fréquences de coupures expérimentales et temps de vie ef-
fectifs associés pour chaque échantillon.

Sample | f. (MHz) 7T (ns)

#1 11.5 13.8
#2 13.5 11.7
#3 19 8.3

4.4 Théorie du temps de vie effectif des porteurs en exces

4.4.1 Présentation des contributions des différents temps de vie

Le temps de vie relevé a partir des mesures de bandes passantes correspond au temps
que mettent les porteurs photo-générés (paires €lectron-trou) pour recombiner. Il existe
cependant plusieurs mécanismes de recombinaison possibles dans les semi-conducteurs.
Ces mécanismes sont : (1) la recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH), (2) la recom-
binaison radiative (ou émission spontanée) et (3) la recombinaison Auger. Ces différents
mécanismes de recombinaison sont aujourd’hui bien établis et extrémement bien détaillés
dans certains livres.'> Nous ne rentrerons alors pas dans les détails de chacun des mé-
canismes, mais il sera important de noter plusieurs choses essentielles quant a leurs effet

sur le temps de vie :

(a) SRH: (b) Radiative: (c) Auger:

Conduction band Conduction band Conduction band

/

|
e hy
1 AVAVA 3
Valence band Valence band Valence band

FIGURE 4.6 — Diagrammes de représentation des différents mécanismes de recombinai-
sons dans les semi-conducteurs : (a) SRH, (b) radiatif et (c) Auger.

— recombinaison SRH : les impuretés (atomes étrangers au matériau, atomes do-

pants, etc.) et les défauts cristallins (dislocations, atomes interstitiels, atomes va-
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cants, etc.) introduisent des liaisons chimiques (des niveaux énergétiques pour les
électrons et les trous) bien différentes de celles établies dans le cristal d’InAs.
Ces niveaux énergétiques peuvent se positionner alors dans la bande interdite de
I’InAs et se comportent comme des pieges qui peuvent capturer des électrons ou
des trous. On attribue ainsi un temps moyen de capture défini comme Tsry qui
gouverne cette recombinaison SRH. Ce processus étant basé sur la capture d’un
type de particule, la probabilité de recombinaison est alors proportionnelle a la

densité de porteurs en exces On.

— recombinaison radiative : elle correspond a I’émission spontanée d’un photon lors
de la recombinaison d’un électron avec un trou. La probabilité de ce type de re-
combinaison est donc d’autant plus grande que la densité de paires électron-trou
est grande, ce processus a 2 particules (qu’on apelle aussi recombinaison bimolé-

culaire) est donc proportionnel & 5.

— recombinaison Auger : le processus Auger est un processus de recombinaison qui
met en jeu 3 particules; 2 particules de mémes natures (2 électrons ou 2 trous)
entrent en collision, la particule de plus grande énergie cinétique cede son éner-
gie a 'autre et va ensuite recombiner avec une particule de nature différente. Il
existe plusieurs types de recombinaisons différentes : collision électron-électron
puis recombinaison avec un trou ou collision trou-trou puis recombinaison avec

un électron par exemple. Ce processus a 3 particules est alors proportionel & §n°.

Il est important de noter que 1’on peut également observer des mécanismes de recom-
binaison au niveau des surfaces et ce mécanisme sera développé en détail en section 5.4.5
car il devient important lorsque 1’on étudie de fines couches d’InAs. Ces 3 mécanismes
opérant dans le semi-conducteur, on regroupe leurs contributions dans le taux effectif de

recombinaison suivant :
Reff = RsRH + Rrad + RAuger (4.16)
On peut ensuite développer chacun des termes en prenant en compte les dépendances
en On et les temps de recombinaison associés, on obtient alors :

Reff =ASn+Bdn>+Cén’ (4.17)

ou A est un coefficient qui représente la capture SRH, B est le coefficient radiatif
(ou bimoléculaire) et C est le coefficient Auger. Or le taux de recombinaison effectif des
porteurs Refr est défini comme le rapport entre la densité de porteurs en exces et le temps

de vie effectif de ces porteurs : la probabilité de recombiner est d’autant plus grande que
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la densité de porteurs en exces est grande et que le temps de vie de ces porteurs est court.

Ce taux s’écrit :

on
Reff = — (4.18)
Teff
Ainsi on identifie le temps de vie effectif d’apres cette derniere équation et les méca-

nismes introduits dans 1’équation (4.17) :

1
— = A+Bén+Cén® (4.19)
Teff

On remarque alors que le temps de vie effectif évolue avec la densité de porteurs
photo-générés. En effet, lorsque la densité de porteurs tend vers des valeurs extrémement
faibles, (soit sans pompage optique) on considere que dans ce régime de faible injection,
le temps de vie des porteurs est gouverné par la recombinaison sur les défauts du matériau
(recombinaison SRH). 11 est alors important de noter que A est proportionnel a 1’inverse
d’un temps de vie soit A = 1/7sgry, ou Tsry dépend de la densité et du type d’impuretés
présentes dans le matériau. En régime de forte injection, le temps de vie est principalement
gouverné par I’effet Auger. Le coefficient Auger considéré est une constante du matériau
pour ce type d’InAs!36 dopé N : C = 6,6 x 10727 cm®s~!. Le coefficient d’émission
spontanée B est également constant pour un matériau donné, pour 'TnAs'37- 138 B =21 x
107" em3s™1,

Nous avons précédemment montré que pour calculer la densité de porteurs en exces
d’apres I’équation (4.10) nous avions besoin du temps de vie effectif, mais nous voyons
ici que ce temps de vie dépend lui-méme de la densité de porteurs : I’interdépendance
de ces deux parametres rend le probleme fortement non-linéaire et complexifie le calcul
de ces deux parametres. Ainsi il a fallut implémenter un schéma récursif auto-cohérent
prenant en compte I’évolution de ce temps de vie en fonction de la densité pour calculer
cette derniere : un algorithme de convergence démarre le calcul dans une couche d’InAs
sans porteurs en exces dont le temps de vie SRH est connu (nous montrons dans la sec-
tion suivante comment identifier ce temps de vie), puis on augmente progressivement la
puissance optique et donc la densité de porteur photo-généré. Pour chaque itération on
calcule le nouveau temps de vie (qui tend a réduire lorsque la densité augmente), on uti-
lise ce nouveau temps de vie pour calculer la densité de porteur suivante puis on converge
jusqu’a la puissance optique nominale.

Puisque nous avons relevé des temps de vie effectifs dans chacun des échantillons
sous des conditions de pompages optiques constantes, nous allons maintenant chercher
a voir si nous pouvons mesurer expérimentalement cette évolution du temps de vie en

fonction de la densité de porteurs en exces, soit en fonction de la puissance de pompe.

72



4.5. Caractérisation du temps de vie en fonction de la puissance optique

4.5 Caractérisation du temps de vie en fonction de la puis-

sance optique

Jusqu’a présent nous avons montré que 1’on peut utiliser une pompe optique pour
générer des porteurs en exces dans 1’InAs, ces porteurs en exces ont pour effet de changer
la permittivité du matériau (qui devient plus métallique). Nous avons ainsi montré qu’une
modulation de la puissance de pompe permet de moduler la densité de charges, ce qui
module alors la permittivité et in fine module la transmission THz. Enfin, la dynamique
maximale de modulation permise dans I’'InAs dépend du temps de vie des porteurs dans
le matériau et nous avons alors montré comment on peut remonter a ce temps de vie a

partir de mesures de bande passante.

4.5.1 Mesures simultanées du temps de vie et de densité des porteurs

Le temps de vie mesuré est néanmoins un temps de vie effectif et en théorie ce temps
de vie dépend de la densité de porteurs en exces (photo-générés). On se propose alors
de vérifier expérimentalement cette évolution du temps de vie en fonction de la densité
de porteurs, cette mesure étant particulierement rare et donc intéressante dans le cas de
I’InAs faiblement dopé a température ambiante.

Dans la section 3.2.3 nous avons montré que 1’on possede une méthode précise per-
mettant d’évaluer la densité de porteurs libres dans la couche d’InAs. Dans la section 4.3.4
nous avons montré que I’on posseéde également une méthode permettant d’évaluer le
temps de vie des porteurs de 1’InAs. Sous excitation optique on peut alors coupler ces
deux mesures afin de relever le temps de vie des porteurs photo-générés en fonction de
leur densité, pour différentes puissances de pompe.

Par exemple, pour I’échantillon # 1, on connait la densité de porteurs photo-générés
pour différentes puissances optiques telles que représentées sur la Fig. 4.7 (a) (reprise de
la Fig. 4.2).

Ensuite, pour chaque puissance optique incidente, nous mesurons la réponse en mo-
dulation en augmentant la fréquence, de modulation tel que décrit en section 4.3.3, afin
d’extraire la bande passante de modulation associée que I’on représente sur la Fig. 4.7 (b).
On notera cependant que la puissance optique est modulée dans le cadre de la mesure du
temps de vie mais n’est pas modulée dans le cadre de la mesure sur la densité. Ainsi,
pour s’assurer que les conditions de pompage sont similaires dans chacune des mesures,
on module la puissance optique faiblement (variation de 18 %) autour d’une puissance
moyenne. Cette puissance moyenne correspond, en fonction des cas, aux puissances ren-
seignées dans les 1égendes de la Fig. 4.7 (a) et (b). Cela permet de s’assurer que la densité
de porteurs générée est sensiblement la méme pour les deux mesures et donc que 1’on

peut relier de facon fiable le temps de vie a la densité de porteurs en exces.
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FIGURE 4.7 — Mesures expérimentales (courbes pleines) sur I’échantillon #1 (wope =
250 um) : (a) ratios des transmissions THz et (b) bandes passantes pour différentes puis-
sances optiques. Les courbes colorées en pointillés représentent les courbes de simulation.
Les courbes pointillées verticales représentent les fréquences de coupures a 3 dB.

Enfin, il est important de remarquer que la bande passante augmente avec la puissance
optique, soit que le temps de vie devient plus court avec la puissance optique. La précision
sur le temps de vie dépend de la précision avec laquelle on détermine la fréquence de cou-
pure. Cependant le bruit en amplitude du signal de modulation engendre des erreurs de
précision sur la détermination de cette fréquence. Nous présentons en annexe H comment
calculer I’erreur sur la fréquence de coupure en utilisant la propagation d’erreur a partir

de I’écart-type sur le bruit en amplitude.

Enfin, de ces couples de mesures renseignant sur la densité de porteurs et la bande
passante, il est possible de représenter 1’évolution du temps de vie effectif (inverse de la
bande passante) en fonction de la densité de porteurs. La Fig. 4.8 et le tableau 4.3 associé
montrent cette évolution pour les trois échantillons. Sur cette figure, on observe les no-

tions suivantes :

— Tout d’abord on observe bien la tendance générale selon laquelle le temps de vie
diminue lorsque la densité de porteurs en exces augmente telle que décrite par
I’équation (4.19).

— DL’évolution de ce temps de vie avec la densité de porteurs en exces possede deux
asymptotes : (1) la premiere est associée au régime SRH et au temps de vie Tgry.
Dans ce régime de faible injection de porteur le temps de vie est indépendant de
la densité de porteur tel que précisé par 1’équation (4.19). Cette asymptote hori-
zontale liée a la recombinaison SRH n’est pas la méme pour les différents échan-

tillons. En effet, tel que précisé€ dans la section 4.4.1, chaque échantillon présente
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FIGURE 4.8 — Etude de 1’évolution du temps de vie en fonction de la densité de porteurs.

un niveau de dopage différent, soit des temps de vie Tsry différents qui sont d’au-
tant plus faibles que le dopage est grand tel que nous 1’observons sur cette figure. I1
est alors important de préciser ici que les échantillons sont tous épitaxiés dans les
mémes conditions de croissance et sur le méme substrat, la seule différence qu’il
existe entre ces trois échantillons est le niveau de dopage a I’intérieur de la couche
d’InAs. Les états de surface de 1'InAs et les plans de dislocations a I’interface
avec le GaAs sont similaires dans chaque échantillon et c’est donc bien unique-
ment ce niveau de dopage et les différentes densités d’impuretés qui influent sur
le temps de vie des trois échantillons tels que le montrent les différents plateaux
SRH de la figure. Ces plateaux théoriques sont déduits des points expérimentaux a
faible injection et permettent d’ajuster la courbe théorique aux valeurs expérimen-
tales des temps de vie dans ce régime. (2) La seconde asymptote est cependant
commune aux différents matériaux et constitue le régime Auger, caractérisé par
le temps de vie Auger Tayger (calcul€ selon la formule classique135). Ce régime
est en effet indépendant de 1’état du matériau, il dépend seulement du matériau
donnée, ici I’'InAs, on utilise dans ce cas le coefficient Auger de la littérature!36
C =6,6x1072" cm®s~! pour calculer Tayger =< 1/(C 8n?).

— On peut noter que 1’on n’observe aucune contribution du phénomene de recombi-
naison radiatif sur le temps de vie. En effet, pour I'InAs, si on utilise le coefficient
de la littérature B = 2,1 x 10~!" cm®s™! pour calculer les temps de vie radiatifs

associés tels que T,g = 1/(BOn) on trouve des temps de vie radiatifs de I’ordre
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de T.,g = 47-470 ns. Ces temps de vie sont donc trop longs par rapport aux temps

de vie SRH et Auger pour contribuer au temps de vie effectif.

— On remarque également que la densité de porteurs photo-générée ne dépasse pas
3 % 10'® cm™3 dans chacun des échantillons. Nous sommes en effet limité a ces
densités puisque la puissance optique permettant de les générer est critique car elle
s’approche de 30 dBm (cf. le tableau 4.3). Cette puissance équivalente a 1 W est
critique pour notre systeme puisqu’en effet cela correspond a la puissance maxi-
male autorisée dans les systemes a fibres optiques afin d’éviter des dommages
au niveau des connecteurs. Nous pourrions nous affranchir de cette contrainte en
soudant les fibres optiques a la place des connecteurs et bénéficier des 2 W de
puissance CW disponibles en sortie d’amplificateur. Cependant, il existe un phé-
nomene de saturation de la densité générée en fonction de la puissance optique
qui intervient en théorie pour des densités a partir de 6-7 x 106 cm™3. En effet,
lorsque la puissance optique augmente, la densité de porteurs photo-générés aug-
mente mais le temps de vie, lui, diminue fortement tel qu’on peut le voir dans
le régime de forte injection sur la figure. Par conséquent, plus on pompe 1’InAs
et plus le temps de vie diminue, si on se réfere a I’équation (4.11) telle que
on = Gopt X Teff, ON voit apparaitre la forte non-linéarité du probléme : pour un
régime d’injection faible, T.¢ est plutdt constant et dans ce régime, si on augmente
la puissance optique et donc Gy, 1a densité de porteurs générée augmente linéai-
rement. Cependant, lorsque 1’on atteint le régime de forte injection, si on continue
d’augmenter Gopy, la densité de porteurs Sn augmente elle aussi mais le temps de
vie Tesr tend a diminuer, ce qui in fine tend a réduire la densité de porteurs générés.
Dans ce régime de forte injection, il devient alors plus difficile de photo-générer
des porteurs en exces dans la matiere car leur temps de recombinaison devient tres
bref, cela crée donc un effet de saturation de la densité générée en fonction de la

puissance optique.

Cette Fig. 4.7 est un élément central de ces travaux, elle représente :

1. Les temps de vie existants dans les couches d’InAs, soit les différentes bandes

passantes de modulation de ces échantillons.

2. Les densités de porteurs en exces que 1’on peut générer dans ces matériaux et qui

participent a la modulation de 1’onde THz.

3. L’évolution de ce temps de vie en fonction de la densité des porteurs en exces
avec des erreurs de précisions de 1’ordre de 10 % sur chacune de ces grandeurs,

ces valeurs étant en bonne adéquation avec la théorie du temps de vie dans I’InAs.
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4. La synthese d’une méthode THz nouvelle, sans contact, non destructive fonction-

nant en CW et basée sur I’utilisation d’une configuration Pompe-Optique Sonde-

THz (OPTP) permettant la mesure simultanée de temps de vie ultra-courts (de

quelques ns) et de densités de porteurs en exces tres faibles (de ’ordre de 1015 a

106 cm—3).

Nous montrerons alors dans la prochaine section en quoi cette technique de mesure

est intéressante par rapport aux techniques couramment utilisées.

TABLEAU 4.3 — Parametres expérimentaux et valeurs extraites des mesures présentées en

Fig. 4.7.

Popt dPopy BW! Ollexp on
(dBm) (Wem™2) (MHz) (ns) (10" cm™3) (10'°cm™3)
19 36 119 136 0.4 0.45

Echantillon #1 | 24 115 13 122 1.3 1.4
28 290 13.8 115 22 2.4
19 36 135 117 0.4 0.4

Echantillon #2 | 24 115 147 10.8 1.1 1.22
28 290 155 102 2.5 2.7
19 36 19 8.3 0.2 0.28

Echantillon #3 | 24 115 19 8.3 0.6 0.8
29 364 195 8.1 2.3 2.5

4.5.2 Etat de ’art des méthodes de mesure de temps de vie

Jusqu’ici nous venons de montrer que 1’on peut moduler la transmission THz de I’InAs

en y générant une densité de porteurs libres en exces modulée par une pompe optique.

Nous avons également montré que la fréquence maximale de modulation THz est reliée

au temps de vie effectif des porteurs dans 1’InAs et que nous pouvons faire évoluer ce

temps de vie en fonction des conditions de pompage (lorsque la puissance de pompe

augmente, le temps de vie diminue). Le protocole de mesure mis en place ici nous a fina-

lement permis de développer une méthode de mesure du temps de vie des porteurs précise

et possédant un rapport signal sur bruit de plus de 30 dB a température ambiante. Nous

présentons dans cette section le challenge que représente la mesure de temps de vie dans

le cas précis de I'InAs a température ambiante, et mettons en évidence les différents avan-

tages que présente notre technique vis-a-vis des techniques de référence.
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La majorité des techniques de mesure du temps de vie utilisées dans la recherche et
I’industrie sont des techniques dans le domaine temporel. La différence principale entre
ces techniques repose sur ’utilisation ou non'3” de contacts électriques, la technique avec
contact étant la premiére étudiée et décrite dans le livre de W. Schokley.'*? D’une part,
les techniques a base de contacts sont principalement basées sur les méthodes de dé-
croissance de la photoconductivité (PCD).141-143 Initialement, toutes les mesures étaient

optiques, 44 145

mais elles ont rapidement été transposées aux fréquences micro-ondes
(MW).146-148 1 > avantage de ces techniques est qu’elles bénéficient d’une excellente sen-
sibilité, d’une insensibilité a la rugosité de la surface et qu’elles permettent une lecture
temporelle directe de la durée de vie. La plage de mesure est limitée par le temps de ré-
ponse des instruments de mesure, les bandes passantes étant au maximum de quelques
GHz dans les appareils modernes, ce qui équivaut a une plage de durée de vie mesurable

allant de la milliseconde a la centaine de picosecondes.

D’autre part, parmi les mesures sans contact, la technique la plus répandue est basée
sur des mesures de photoluminescence résolue en temps (TRPL).!14%-150 ] existe aussi
des solutions basées sur I’absorption des porteurs libres (FCA),!31=153 utilisant d’autres
moyens que les contacts électriques pour sonder la durée de vie des porteurs, tels que
le moyen optique,'3*157 1a radiofréquence (RF),'73-160 ou le MW.161:162 Ces techniques
bénéficient d’une gamme dynamique de durées de vie mesurables comparables aux tech-
niques de contact. Le principal avantage des méthodes sans contact est qu’elles ne néces-
sitent pas la réalisation de contacts ohmiques et offrent donc la possibilité de mesurer la
durée de vie des porteurs en tout point de I’échantillon afin d’effectuer, par exemple, une

cartographie de la durée de vie pour n’importe quelle géométrie.

Cependant les principaux inconvénients de toutes ces méthodes temporelles transi-
toires (avec ou sans contacts) sont tout d’abord qu’elles nécessitent une génération ultra-
rapide et efficace de porteurs en exces pour étudier leur durée de vie. En effet, pour la
plupart de ces techniques, la génération de porteurs en exces est obtenue par pompage
optique, en utilisant des lasers pulsés de haute puissance (lasers Ti :Sapphire, Nd : YAG)
qui sont des sources complexes et encombrantes. Deuxiemement, il est difficile d’ex-
traire la durée de vie des porteurs a partir du signal de décroissance lorsque cette durée
de vie n’est pas une simple décroissance exponentielle, mais une décroissance multi-
exponentielle.'93-165 En effet, la durée de vie des porteurs mesurée est généralement
une durée de vie effective telle que nous 1’avons vu avec 1’équation (4.19), c’est-a-dire
une combinaison de différents mécanismes de recombinaison tels que les processus de
Shockley-Read-Hall, radiatif et Auger. La durée de vie des porteurs est donc fortement

non linéaire et dépend du régime d’injection.!66 167

De plus, afin de comparer notre technique a la méthode la plus couramment utilisée,
la TRPL, on doit relever les choses importantes suivantes concernant la TRPL : (1) celle-

ci est basée sur la mesure du signal de photoluminescence d’un matériau optiquement
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pompé. Par conséquent, pour détecter ce signal il faut disposer d’un détecteur fonction-
nant dans la gamme de longueur d’onde imposé par le gap du semi-conducteur a carac-
tériser. Pour le cas de I'InAs, I’énergie du gap est Egyp = 0,354 €V, ce qui correspond
a une émission de photoluminescence a 3,5 um. Cependant, dans cette gamme de lon-
gueur d’onde les détecteurs sont rares, chers, tres sensibles a la thermique (aux vues des
faibles énergies des photon a détecter) et nécessitent donc d’étre refroidis pour conserver
de bons rapports signal sur bruit. Le détecteur le plus couramment utilisé dans le moyen-
infrarouge (MIR) est basé sur la technologie tellurure de mercure-cadmium (MCT) mais
est aujourd’hui interdit en Europe de part la pollution liée a I’utilisation du mercure. La
technique OPTP que nous avons développé ici permet de palier ce probleme lié a la dé-
tection puisque le signal mesuré est transposé dans le THz. En effet, le signal de mesure
qui permet d’évaluer le temps de vie n’est plus optique mais électrique : les signaux sont
acquis sur un analyseur de spectre électrique dont le rapport signal sur bruit démontré est
de 30 dB a température ambiante. (2) Pour les matériaux "petits gaps" tels que 1’InAs, les
temps de vie radiatifs sont dominés par les temps de vie non-radiatifs et les signaux de
TRPL sont d’autant plus faibles que ces temps de vie sont courts'#?), limitant les mesures
a des temps de vie de 1’ordre de la ns (les sensibilités des photo-détecteurs MIR ne per-
mettent pas de conserver un rapport signal sur bruit suffisant en dessous de la ns, méme
a température cryogénique). Dans la méthode THz développée ici, les temps de vie sont
déduits de la bande passante de la modulation, plus cette bande passante est grande et
plus les temps de vie mesurés sont faibles. Ainsi, pour des temps de vie trés courts, de
I’ordre de la centaine de ps, la bande passante a relever se fait dans le GHz et peut donc
étre détectée : la bande passante du modulateur Mach-Zehnder utilisé€ est de 12 GHz mais
des modulateurs de 40 GHz sont disponibles sur étagere, commercialement. Dans ce cas
précis, la mesure THz peut donc en théorie mesurer des temps de vie aussi court que la
centaine de ps tout en conservant un bon rapport signal sur bruit (pour des temps de vie
aussi courts, la densité de porteurs en exces générée est plus faible et le contraste de mo-
dulation diminue, ce qui implique une diminution du rapport signal sur bruit par rapport
aux 30 dB permis pour des temps de quelques ns). Enfin, nous ne pouvons pas moduler
a basse fréquence dans le banc actuel sans risquer un effet d’avalanche de 1’amplificateur
optique. Nous pourrions néanmoins moduler 1’optique a I’aide d’un chopper et la limite
basse serait alors probablement limitée par la RBW de I’analyseur de spectre (50 Hz)

voire la largeur spectrale du spectre de la source THz.
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Chapitre 4. Mesures pompe-sonde infrarouge-THz en régime continu

4.6 Conclusions sur les mesures pompe-sonde IR-THz en

régime continu

Nous avons montré dans ce chapitre comment on peut moduler la densité de charges
libres de I'InAs de facon active en y générant des porteurs libres en exces par le biais d’un
pompage optique. Le modele de photo-génération de ces porteurs repose sur 1’absorption
du flux de photon de la pompe optique converti en une densité de charges libres (paires
électron-trou) qui diffuse dans la couche d’InAs. Nous avons alors démontré que 1’on
pouvait calculer de facon simple cette densité en exces On et que celle-ci augmente avec
la puissance optique.

Puisque la puissance optique est modulée dans le temps, la densité on est elle aussi
modulée dans le temps. Cette modulation de la permittivité entraine alors une modulation
de la transmission THz et nous avons finalement montré que la fréquence maximale de
modulation THz est liée au temps de vie effectif T.¢r des porteurs en exces én dans la
couche d’InAs.

Nous avons présenté le protocole qui permet de faire varier la densité dn en fonc-
tion de la puissance optique ainsi que les mesures expérimentales permettant d’estimer
cette valeur (avec la technique mise en place en section 3.2.3). Le temps de vie effectif
Terf change avec la densité de porteurs en exces on et nous avons montré que 1I’on peut
aussi mesurer ce temps de vie d’apres des mesures de bandes passantes. Ainsi, on peut
expérimentalement mesurer et relier le temps de vie a la densité de porteurs en exces
afin d’étudier leur évolution : cette méthode de mesure quasi-simultanée est extréme-
ment intéressante et rare a température ambiante pour des temps de vie aussi courts (de
quelques ns) et des densités en exces aussi faibles (de quelques 10'® cm™3). La méthode
THz présentée ici est finalement innovante en ce qu’elle permet une estimation précise et
sans contacts du temps de vie et du niveau de dopage. Ces deux grandeurs sont impor-
tantes pour les matériaux semi-conducteurs et ne peuvent pas étre facilement prédits par
la théorie ; ils dépendent de beaucoup de parametres expérimentaux tels que par exemple
la qualité cristalline du matériau, les conditions de fabrication, les états de surface, etc.

Enfin, nous avons montré dans ce chapitre que la densité de porteurs én pouvait étre
estimée de facon simple avec un calcul (cf. équation (4.12)) qui repose sur des parametres
expérimentaux €tablis (Popt, Wopts AR, etc.) et une valeur de temps de vie. Comme nous
venons de 1I’évoquer, cette valeur de temps de vie est une valeur expérimentale, qui peut
étre mesurée avec la méthode présentée dans ce chapitre. En utilisant cette valeur de temps
de vie pour calculer la densité dng nous avons relevé un excellent accord entre I’ estimation
expérimentale de cette densité et le calcul théorique. Tout cela permet de confirmer le fait
que malgré la complexité et le comportement non-linéaire du systéme, le modele mis en

place semble présenter une tres bonne robustesse et fiabilité.
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Chapitre 5

Modulateur THz commandé par optique

Dans les chapitres précédents nous avons présenté les effets physiques permettant la
modulation de I’onde THz. Nous montrons dans ce chapitre comment ces effets nous ont
permis de réaliser un modulateur THz d’amplitude intégré et contr6lé par voie optique.
Nous présentons ici les choix et motivations qui nous ont poussés a concevoir ce modula-

teur, ses performances, ses défauts ainsi que des éléments pour améliorer ces derniers.

5.1 Principe général

5.1.1 Interrupteur métal-diélectrique commandé par ’optique

Le principe général de ce modulateur est le suivant : une onde THz est envoyée sur
une couche d’InAs qui se comporte comme un interrupteur métal-diélectrique contrdlé
par pompage optique.

En effet, nous montrons en Fig. 5.1 cas @) que I'InAs intrinséque (non-pompé) est
un diélectrique qui présente peu de pertes aux fréquences THz. Cette couche possede une
épaisseur sub-longueur d’onde et transmet 1’onde THz incidente. On appelle cet état de la
modulation, 1’état dit "non pompé".

Cependant, on montre sur la Fig. 5.1 cas @ que lorsque I'InAs est optiquement
pompé, des électrons libres en exces sont générés dans la couche avec une densité on
(tel que présenté dans le chapitre 4). En présence de cette densité d’électrons libres I'InAs
se comporte comme un métal a pertes : les charges libres écrantent une partie de 1’onde
THz qui est réfléchie et la partie de I’onde transmise dans le matériaux est fortement at-
ténuée par les pertes liées aux charges libres, la transmission de I’onde au travers de la
couche est ainsi fortement diminuée. Cet état de la modulation est appelé état "pompé".

Finalement, nous montrons en Fig. 5.1 cas € qu’en modulant la pompe optique dans
le temps nous pouvons basculer entre ces deux états et ainsi moduler la transmission de

I’onde THz en amplitude.
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FIGURE 5.1 — Diagramme des différents modes de fonctionnement du modulateur.
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5.1.2. Effet de I’épaisseur de la couche active en InAs

5.1.2 Effet de I’épaisseur de la couche active en InAs

Nous venons d’évoquer le fait que 1’épaisseur de 1'InAs est sub-longueur d’onde et
cette donnée est cruciale pour le dimensionnement du modulateur. En effet, nous avons
montré dans le chapitre précédent que lorsque I’'InAs est pompé, les porteurs en exces
générés ne diffusent que sur environ 5 um (pour les temps de vie et densités mesurés ex-
périmentalement). Travailler avec des couches d’InAs de 5 um d’épaisseur permet alors
de s’assurer que la densité de porteurs en exces qui module le THz est homogene dans
la couche. Mais il existe d’autres raisons toutes autant fondamentales qui montrent que
I’épaisseur optimale d’InAs offrant la meilleure profondeur de modulation se trouve au-
tour de cette valeur de 5 um. Nous présentons sur la Fig. 5.2 les simulations de la pro-
fondeur de modulation théorique en fonction de I’épaisseur d’InAs. La profondeur de
modulation est calculée en faisant le rapport de la transmission THz non pompée sur
la transmission THz pompée. Ici nous représentons cette profondeur de modulation en
dB, unité classiquement utilisée pour exprimer les performances d’un modulateur. On re-
marque alors sur cette Fig. 5.2 que I’optimum de profondeur de modulation est obtenue

pour une épaisseur de couche entre 4 et 5 pm.
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FIGURE 5.2 — Profondeur de modulation théorique a 0,81 THz en fonction de I’épaisseur
d’InAs. Echantillon #1 (ng = 0,6 x 10'® cm™3) avec Py = 28 dBm et wop = 250 pm.

Pour expliquer 1’origine de cet optimum, on se propose d’étudier les transmissions
pompées et non pompées a partir desquelles ce résultat a été calculé. Nous présentons
donc les résultats de simulation de ces transmissions sur la Fig. 5.3. Les courbes en poin-
tillés sont les courbes de transmission utilisées pour calculer la profondeur de modulation

de la Fig. 5.3 d’apres la formule (que nous utilisons pour calculer toutes les profondeurs
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Chapitre 5. Modulateur THz commandé par optique

de modulation présentées pour ces travaux) :

T
M =10 x log,, (g) (5.1)
ON

Ces courbes sont calculées d’apres la méthode détaillée en section 3.1.4. Cette mé-
thode calcule la propagation électromagnétique de I’onde THz sous formalisme matrice-S
au travers de la couche d’InAs dont la permittivité dépend de la densité de charges libres
(qui dépend elle-méme des conditions de pompage). Pour cette simulation nous avons
utilisé les données expérimentales de 1’échantillon #1 : la transmission non pompée est
calculée pour une couche d’InAs d’épaisseur variable dont la permittivité correspond a
une densité résiduelle de charge libre de 0,6 x 106 cm™3. La transmission pompée est
calculée pour la méme couche, sous une puissance optique nominale de 28 dBm et un
rayon de mode wope = 250 um. Nous montrons sur cette figure que nous pouvons expli-

quer les résultats de simulation par les expressions analytiques suivantes :

Torr o< e~ %orF<H (5.2)

ToN o< e doNxH (5.3)

ol QN et 0ppr sont les coefficients d’absorption THz de I’'InAs pompé et non pompé
respectivement et H I’épaisseur de la couche d’InAs. Ces parametres peuvent étre calculés

d’apres les équations (4.3) et (3.8), a partir des permittivités THz respectives.
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FIGURE 5.3 — (a) Simulations (pointillés) et expressions analytiques (lignes pleines) des
transmissions THz "pompée" (ON) et "non-pompée" (OFF) en fonction de I’épaisseur
d’InAs. (b) Calculs numériques des densités de porteurs dans I’InAs "pompé" et "non-
pompé" en fonction de 1’épaisseur H de la couche. Pour I’échantillon #1.

Sur cette Fig. 5.3, on remarque d’abord que I’InAs non pompé possede une longueur

d’absorption d’environ 6 pm (longueur pour laquelle la transmission est environ égale
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5.2. Motivations

a 37 %, telle que Lyps orr = 1/ 0opr). Pour des épaisseurs de couche plus faibles que
cette valeur, la transmission est forte, mais au-dela, la transmission de 1’onde THz tend
vers 0. Lorsque I'InAs est pompé, des charges en exces sont générées et augmentent les
pertes THz de la couche (tel que décrit en section 3.1.2), la longueur d’absorption dans
ces conditions diminue et devient égale a 1 um. De méme que précédemment, pour des
épaisseurs de couche plus faibles que cette longueur d’absorption, la transmission est
grande, pour des épaisseurs supérieures, la transmission tend vers des valeurs similaires a
la couche non pompée.

Pour expliquer en détail cette derniere tendance nous représentons en Fig. 5.3 la den-
sité de charge Ongy, générée par I’ optique en fonction de 1’épaisseur de la couche. En effet,
on remarque que pour des épaisseurs supérieures a la longueur de diffusion des porteurs
(Lp ~ 4 pm dans ce cas), la diffusion des porteurs au travers de la couche dilue fortement
la densité et celle-ci tend vers la valeur de densité résiduelle : que la couche soit pom-
pée ou non, la transmission au travers de la couche est similaire sur de telles épaisseurs.
Pour des épaisseurs de couches inférieures a 4 um on observe une augmentation de ony,
lorsque I’épaisseur diminue. Ce phénomene peut étre expliqué par 1’équation 4.12 et par
le fait que lorsque 1’épaisseur diminue, le volume effectif V.¢ dans lequel ces charges
sont créées diminue, ce qui augmente la densité de charge volumique. Enfin, on observe
une chute de la densité dny, pour de tres petites épaisseurs de couches : on observe ici la
contribution des recombinaisons de surface qui tend a diminuer la densité photo-générée
lorsque 1’épaisseur devient tres fine, tel que présenté en annexe E.

Ainsi, la profondeur de modulation est maximale pour une épaisseur de couche en-
viron égale a la longueur d’absorption de la couche non pompée, car au-dela de cette
épaisseur les transmissions pompées ou non pompée sont identiques et en dessous de
cette épaisseur les transmissions tendent vers 1 car la couche est treés fine : I’optimum
correspond a une épaisseur comprise entre ces deux régimes. De plus, les épaisseurs ty-
piques des couches que 1’on peut concevoir par épitaxie en source solide sont comprises
entre quelques nanometres et quelques microns au maximum. Le temps de croissance des
couches de 5 um est d’environ 10 h et s’approche des conditions critiques opérables sur

le bati d’épitaxie.

5.2 Motivations

5.2.1 Choix de la longueur d’onde de pompe optique

Le principe du modulateur premiérement démontré lors de la thése de E. Alvéar!'"’

était a ’origine basé sur une configuration en espace libre. L'utilisation de grands fais-
ceaux THz et optique permettait de se placer en approximation onde plane et permettait

donc de vérifier de facon simple les effets physiques responsables de la modulation de
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Chapitre 5. Modulateur THz commandé par optique

I’onde THz. Dans ces travaux, la pompe optique utilisée était une diode Thorlabs a $36
opérant a 800 nm et possédant une puissance de 500 mW dans un faisceau de 3 mm
environ (mesurée sur caméra silicium), permettant un recouvrement total du mode THz
dont le rayon de mode mesurait 1,2 mm (mesuré avec la méthode du couteau présentée
en annexe G). Dans la continuité de ces travaux, nous voulions alors voir quelle serait la

profondeur de modulation si nous passions sur une pompe optique fibrée a 1064 nm.

Opérer a une longueur d’onde plus grande permet d’augmenter le flux de photon
(cf. équation (4.1)) et par conséquent permet d’augmenter la densité de porteurs photo-

générés. Le choix d’une pompe a cette longueur d’onde de 1064 nm permet :

— T’utilisation de puissances optiques de pompe jusqu’a 2 W grace a un amplificateur
optique disponible au laboratoire.

— T’utilisation de modulations optiques rapides grace a un modulateur Mach-Zehnder
("NIR-MX-LN-20" de chez iXblue) a 12 GHz de bande passante (les mesures
dynamiques précédentes étaient effectuées avec un modulateur acousto-optique
dont la coupure €tait autour du MHz ).

— Tutilisation de fibres micro-lentillées offrant une excellent maitrise du faisceau de

132 et capables de diminuer la taille du spot optique jusqu’a des

pompe optique
dimensions micrométriques
— T’utilisation d’un systéme optique opérant exclusivement avec des fibres et com-

posants a maintien de polarisation (rectiligne)

Il est important de noter que la plupart de ces avantages peuvent étre retrouvés dans
le domaine tres mature des télécoms a 1550 nm, le flux de photon et potentiellement la
densité on étant d’autant plus augmentés a cette longueur d’onde. Le choix d’une lon-
gueur d’onde de 1064 nm repose alors principalement sur I’équipement disponible dans

le laboratoire.

5.2.2 Diminutions des tailles de faisceaux optique et THz

Le principe global du modulateur repose sur le contraste en transmission qui existe
entre I’InAs pompé et non pompé. La transmission non pompée étant une constante du
matériau, pour atteindre une grande profondeur de modulation, il faut grandement dimi-
nuer la transmission pompée. Tel que décrit dans les chapitres précédents, nous montre-
rons dans la section suivante que cette transmission expérimentale est d’autant plus faible
que la densité de charges libres générée optiquement est grande. De plus, nous avons
montré dans le chapitre 3 que cette densité de charge en exces est proportionnelle au

taux de génération optique et que ce terme est d’autant plus grand que le volume dans
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5.2.2. Diminutions des tailles de faisceaux optique et THz

lequel les charges sont générées est petit et que la densité de flux de photon incidente est
grande. Cela met en avant une notion fondamentale : diminuer les dimensions du faisceau
de pompe optique augmente la profondeur de modulation. Cependant pour préserver une
bonne profondeur de modulation, il faut garder un recouvrement optimale entre le fais-
ceau de pompe optique et le mode THz. Ainsi, pour bénéficier d’une grande profondeur
de modulation, il faut diminuer la taille de 1’optique et du THz, ce qui va dans le sens de
I’intégration. Il est important de noter que la limite géométrique fondamentale est donnée

par la longueur d’onde THz (car plus grande que celle de I’optique).
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FIGURE 5.4 — Cartographie 2D de la profondeur de modulation THz en fonction de la
puissance P,y et de la taille du faisceau de pompe optique IR wope, pour deux tailles de
faisceau THz : (a) wry, = 1,2 mm et (b) wry, = 550 pm.

Afin de mettre en avant cette derniere notion, nous présentons en Fig. 5.4 la profondeur
de modulation THz en fonction de la puissance et de la taille du faisceau de pompe, pour
deux tailles de modes THz différentes. De fagon générale, la profondeur de modulation
augmente avec la puissance optique et pour chacun des cas celle-ci est maximale lorsque
le rayon de mode optique est environ égal au rayon de mode THz, soit lorsque le recou-
vrement des modes est optimal. Enfin, on remarque que pour des puissances de pompe
équivalentes, la configuration en Fig. 5.4 (b) proposant une taille de spot THz plus petite
offre une meilleure profondeur de modulation que la configuration initiale présentée en
Fig. 5.4 (a). La taille de spot THz wth, = 550 um correspond a la taille minimale pouvant
étre obtenue avec les lentilles tétflon du banc expérimental. La profondeur de modulation
peut alors étre doublée si on arrive a diminuer la taille du mode THz, passant de 45 a2 90 %
environ. Par conséquent, c’est cette étude qui nous a conforté a I’idée d’intégrer la pompe
optique et le THz dans des composants fibrés et des guides d’ondes, respectivement, afin
d’exploiter les plus petites tailles géométriques permises a ces fréquences. Cette intégra-
tion permet de surcroit une utilisation quasi "plug and play" du modulateur et représente

un intérét pratique indéniable pour la réalisation d’un composant commercial.
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Chapitre 5. Modulateur THz commandé par optique

5.2.3 Utilisation d’un substrat de GaAs

De plus, les travaux précédents ont été réalisés sur des membranes d’InAs intrinseque
et le procédé de fabrication était alors complexe et délicat; il fallait réaliser une gra-
vure chimique sélective et précise afin d’obtenir de fines couches de 5 um d’épaisseur.
Ces couches étaient obtenues a partir de wafer commerciaux d’InAs (de centaines de
um d’épaisseur) qu’il fallait amincir jusqu’a 5 um ou bien a partir d’épitaxie de couches
d’InAs de 5 um sur d’autres substrats, qu’il fallait ensuite retirer par gravure (substrat de
GaSb typiquement). Ces 5 um étant I’épaisseur totale de la structure, cela faisait du modu-
lateur un élément extrémement fragile (les simples tensions de surface tendent a courber
la membrane et une pression de fermeture de la boite contenant le modulateur pouvait

casser I’InAs).

Pour pallier ce probleme, nous avons choisi de travailler sur un substrat de GaAs qui

présente plusieurs avantages en terme de :

— tenue mécanique : 1’épaisseur typique de centaines de micrometres de ce sub-
strat permet en effet de rigidifier la structure tout en apportant trés peu de pertes

car ce substrat semi-isolant est transparent au THz tel que présenté précédemment.

— bande passante de modulation : le paramétre de maille de ce matériau (5, 65325 A)
présente une différence relative d’environ 7,2 % par rapport au parametre de maille
de I'InAs (6,0583 A). Cette différence de parametre de maille va engendrer des
contraintes mécaniques fortes au niveau de I’interface entre le GaAs et I'InAs
lors de I’épitaxie et ces contraintes vont générer un grand nombre de défauts dans
I’InAs lors de la croissance. La majorité de ces défauts sont sous forme de dislo-
cations et ont alors tendance a réduire le temps de vie des porteurs libres, ce qui a
pour effet d’augmenter la bande passante de modulation telle que représenté dans
le chapitre 3.

— gestion thermique : la présence du substrat derriere la couche active d’InAs per-
met d’augmenter le flux thermique de la couche lorsque celle-ci est pompée. En
effet, on montre simplement en annexe C que par rapport a une membrane d’InAs
entourée d’air dont les échanges thermiques se font par convection, la conduction
thermique par le substrat de GaAs permet de gagner en transfert de chaleur : la ré-
sistance thermique de conduction entre 1’InAs et le GaAs (Rcong = 50 KwW—h
est plus faible que la résistance thermique de convection entre I’'InAs et 1’air
(Reony = 1 MKW 1), améliorant ainsi 1’extraction du flux de chaleur de la couche

active pompée.
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5.3. Intégration du modulateur commandé par 1’optique

5.3 Intégration du modulateur commandé par ’optique

5.3.1 Intégration en guides d’ondes THz WR 1.0

Pour réduire la dimension du spot THz nous travaillons avec des guides d’ondes. Ces
guides d’onde permettent d’excellentes possibilités d’intégration puisque ils permettent
une propagation de modes dont les dimensions approchent la limite de diffraction (a la
fréquence de travail donnée, la plus petite dimension spatiale du mode THz est environ
égale a la demie longueur d’onde THz dans le vide).

Ces guides sont des guides métalliques rectangulaires creux de dimensions 125 x
250 pm. La propagation du mode se fait dans 1’air afin de limiter au maximum les pertes
lors de la propagation et I’onde THz est guidée par réflexion a I'intérieur du guide. Les
pertes liées a la propagation sont en premier lieu dues aux pertes par effet Joule lorsque
le champ THz pénetre le métal sur son épaisseur de peau. Cette épaisseur est inversement
proportionnelle a la racine carrée de la fréquence, augmentant ainsi le courant circulant
dans le métal lorsque la fréquence augmente et donc la puissance dissipée par effet Joule.
On trouve également des pertes par diffusion lors des réflexions au niveau du métal, ce
métal étant souvent de I’or car il posséde une excellente conductivité. La géométrie de ces
guides est présentée en Fig. 5.5 (a). La longueur de ces guides est typiquement de 1 pouce
et les pertes sont de ’ordre de 1 dB/cm. Le mode établi dans ces guides est présenté sur la
Fig. 5.5 (b). La géométrie des guides ainsi que la plage de fréquence de travail impliquent

que seules des propagations mono-modes sont permises dans la gamme 0,75-1,1 THz.

>

a =250 um

y-axis

x-axis

FIGURE 5.5 — (a) Photo extérieure du modulateur THz commandé par pompe optique
fibrée et intégré dans des guides d’onde THz aux normes WR.1.0. (b) Répartition spatiale
de I'intensité du mode THz TE( se propageant dans les guides.

Pour des raisons de simplification d’intégration, I’échantillon d’InAs sur GaAs est po-
sitionné (coincé) entre une antenne cornet diagonale (qui permet la collection du faisceau
THz) et un guide d’onde tel que représenté sur la Fig. 5.5 (b). Nous avons vu précédem-

ment qu’il est nécessaire d’avoir un recouvrement optimal entre le mode THz et le mode
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Chapitre 5. Modulateur THz commandé par optique

optique de la pompe. On notera cependant que la répartition spatiale du mode THz est
plus intense au centre que sur les bords du guide. Cette notion est importante car 1’in-
tensité du mode étant nulle sur les bords du guide, il sera inutile d’illuminer cette zone
spatiale avec la pompe optique. Enfin, compte-tenu des tres faibles dimensions du guide,
nous utiliserons une fibre optique pour amener le signal au plus proche de I’échantillon,

nous présentons ainsi dans la section suivante I’intégration de cette pompe optique fibrée.

5.3.2 Intégration de la pompe optique fibrée a 1064 nm

La Fig. 5.6 présente une vue détaillée de I’intérieur d’un demi-guide THz. Les guides
THz ont été fourni par Virginia Diode Inc. (VDI) dans le cadre d’une collaboration sur
ce projet et sont micro-usinés sur deux parties qui sont ensuite assemblées pour former le
canal d’onde rectangulaire de dimensions transverses 125 x 250 um. Chaque demi-guide
est réalisé par fraisage. Sur cette figure on observe une partie du guide d’onde THz ainsi
qu’une partie de la réservation pour glisser la fibre (I’autre partie de la réservation ayant
été faite sur 1’autre demi-guide, de la méme facon que pour le THz). Cette réservation a
été réalisée avec une scie circulaire dont I’épaisseur de la lame est de 150 pum, suffisante

pour y glisser la fibre optique, dont le diametre fait 125 ym.
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FIGURE 5.6 — Photographie (vue en coupe) du composant (I’échantillon InAs/GaAs n’est
pas a I’échelle) intégré dans le guide d’onde THz (a gauche) et photographie de la micro-
lentille (a droite).

Afin de maximiser la puissance optique transmise dans 1’échantillon, il est intéressant
de I’éclairer a I’angle de Brewster. En effet, travailler a I’angle de Brewster en incidence
TM permet de minimiser la réflexion au niveau de 1I’'InAs et permet donc d’augmenter le
couplage de la pompe optique vers la couche active. Le contrdle sur I’incidence TM est

possible avec une fibre a maintien de polarisation orientée comme il se doit : le champ
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électrique de la pompe optique doit €tre contenu dans le plan d’incidence (yz). On place
ensuite I’échantillon InAs/GaAs de fagon a ce que I'InAs se trouve en face de la fibre

optique, ce qui permet un contrdle plus direct des conditions de pompage.

La pompe optique est guidée au niveau de 1'InAs grace a des fibres optiques. L’ uti-
lisation d’une fibre standard clivée ne présente pas un contrdle sur le faisceau de pompe
suffisant car celui-ci diverge trop en sortie de fibre. Nous utilisons alors une fibre micro-
lentillée'*> qui représente une solution plus adaptée car celle-ci permet une meilleure
manipulation du faisceau de pompe optique, notamment griace a 1’effet de focalisation
de la lentille. On observe alors sur la Fig. 5.6 une photo de la fibre micro-lentillée que
I’on utilise pour illuminer I’InAs. Cette fibre micro-lentillée a été réalisée au laboratoire
FOTON sous la supervision de Monique Thual sur une fibre optique commerciale mo-
nomode a maintien de polarisation PM980. Cette fibre permet de focaliser le faisceau

optique d’apres la formule :

)LIR
= —X

= 5.4)
Two

wr

ou wy est le rayon de mode au point de focalisation, wy est le rayon de mode en entrée
de micro-lentille et f est la distance focale de la micro-lentille, pour avoir un petit spot
optique il faut donc augmenter la taille du mode avant focalisation et une lentille de courte
focale. Il a donc été rajouté par soudure au bout de cette fibre les deux éléments suivants

permettant de créer 1’ effet focalisation de la lentille :

— Une longueur précise de fibre clivée a gradient hyperbolique d’indice : sur une
courte longueur de propagation dans la fibre a gradient d’indice (de I’ordre de
200—400 um), la fibre agit comme une lentille convergente permettant de collima-

ter le faisceau optique et de maximiser le rayon de mode wy.

— A cet endroit ot le rayon de mode du faisceau optique est maximisé, on fait fondre
la fibre avec un arc électrique. La fibre fondue prend la forme d’une boule de
verre qui a pour effet la focalisation de 1’onde de la méme facon qu’une lentille
convergente.

On peut ensuite caractériser le faisceau en sortie de cette fibre micro-lentillée. D’ apres

la théorie de la diffraction et des modes gaussiens, on sait que 1’évolution spatiale longitu-

dinale du faisceau renseigne sur différents parametres optiques importants, par exemple :

z 2 TEW%
Wopt(Z) =wpy/ 1+ (g) avec Zr = 7L—1R (5.5

oll wopt(z) est la taille du rayon de mode optique lors de la propagation du faisceau
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selon z et zr la longueur de Rayleigh. Cette loi décrit donc I’évolution de la taille du
faisceau optique en sortie de micro-lentille. La fibre a été congue pour des applications
télécom a 1550 nm, elle a donc été caractérisée a cette longueur d’onde a I’issue de la
conception, avec un rayon de mode wy = 3 um au point focal se trouvant a une distance

de travail de 60 um par rapport au bout de la micro-lentille.
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FIGURE 5.7 — (a) Evolution du diameétre de spot optique en sortie de micro-lentille et (b)
optimisation de la position de la fibre micro-lentillée en incidence TM.

On se propose alors de mesurer cette évolution du rayon de mode optique en fonc-
tion de la distance, a la longueur d’onde de travail de 1064 nm, afin de remonter a la
taille du rayon de mode wy, qui nous permettra de vérifier le bon fonctionnement de la
micro-lentille. Nous présentons en Fig. 5.7 (a) cette évolution du diametre de faisceau
optique en fonction d’un déplacement dans le sens de propagation du faisceau (soit selon
7). Ces mesures transverses de taille de faisceau ont été réalisée avec la "méthode du cou-
teau" présentée en annexe G. Nous pouvons ensuite interpoler les résultats expérimentaux
(courbe pointillée) avec I’asymptote de 1a 10i (5.5) : wopi(z) = AR / (Twy) X z pour z > zr
puisque nous avons relevé ces diametres de faisceaux loin par rapport au bout de la fibre
micro-lentillée (a quelques mm). Par conséquent, on peut remonter a la taille du waist
wy contenu dans la pente de la courbe pointillée et on trouve wy = 2,6 um. Cette valeur
de rayon de mode est en adéquation avec les caractérisations réalisées a 1550 nm, ce qui

nous permet de valider un fonctionnement normal de la fibre micro-lentillée.

On place ensuite cette fibre dans la réservation réalisée a cet effet afin d’illuminer
I’'InAs. L’alignement doit ensuite étre effectué avec précision, il faut ajuster longitudina-
lement la position de la fibre tout en contrdlant la transmission THz afin d’optimiser la
taille de spot sur I’échantillon, mais aussi de faire tourner la fibre sur sons axe afin d’op-
timiser la polarisation a I’angle Brewster. On présente ces résultats expérimentaux sur la
Fig. 5.7 (b), la courbe noire correspond a la transmission a I’état pompé et la mesure a

I’état non pompé est représentée par les points rouges. La tendance de la courbe noire
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peut étre expliquée par deux régimes de fonctionnement :

— en dessous de la position a 7 mm : la fibre se rapproche de I’InAs, le mode optique
devient petit devant le mode THz. La densité optique augmente mais le recouvre-
ment des modes diminue : le mode THz est fortement modulé, mais seulement sur

une petite zone spatiale.

— au dessus de la position a 7,2 mm : la fibre s’éloigne de I’'InAs, le mode optique
devient grand devant le mode THz. Le recouvrement des modes augmente mais
la densité optique diminue : le mode THz est totalement recouvert par le mode

optique, mais il est faiblement modulé.

Il existe alors une position optimale de la fibre entre ces deux régimes (vers 7,1 mm)
pour laquelle la transmission THz est minimale, cette position correspond a un recouvre-
ment optimal des faisceaux optique et THz. A cette position, la profondeur de modulation
est maximale puisqu’elle dépend du contraste entre la transmission non-pompé et la trans-
mission pompée. De plus, pour vérifier la bonne utilisation de 1’angle de Brewster, nous
avons relevé la puissance THz (point de mesure bleu) pour une rotation de la fibre de 90°
par rapport a la polarisation TM (contr6lée avec un polariseur). Nous mesurons un écart
de puissance de 3 dB en incidence TE associ€e a une augmentation de la transmission
THz (I’écart théorique est de 5 dB). Il semble donc que pour une puissance de pompe
optique constante de 24 dBm, I’atténuation de la transmission THz est meilleure en in-
cidence TM qu’en incidence TE, validant ainsi ’hypotheése d’un meilleur couplage de
la pompe optique en incidence TM. Enfin, en minimisant la transmission pompée nous

avons optimisé la profondeur de modulation du modulateur intégré.

Il est tres important de noter qu’a cette position optimale, il est quasi-impossible de
connaitre avec précision la taille du faisceau optique incident sur I’InAs. De plus, la géo-
métrie de fabrication des demi-guide THz fait que le « guide optique » micro-usiné se
trouve dans le plan perpendiculaire au grand coté du guide THz rectangulaire, on illu-
mine alors I’InAs et le mode THz le traversant selon la plus petite dimension du mode.
De plus, avec I’angle de 74°, la projection du mode optique dégrade fortement le recou-

vrement avec le mode THz.

Nous avons cependant eu besoin de connaitre la taille du faisceau incident sur I’'InAs
pour calculer la densité théorique photo-générée avec 1’équation (4.10) par exemple. Pour
avoir une idée de la taille du faisceau et vérifier si celle-ci est cohérente avec ce que
I’on peut obtenir en sortie de micro-lentille nous avons réalisé 1’hypothese suivante : en

se basant sur les données expérimentales de mesures de densités et de temps de vie des

93



Chapitre 5. Modulateur THz commandé par optique

porteurs pour le premier point de 1’échantillon #1 a 19 dBm, nous avons utilisé dans
I’équation (4.12) un rayon de mode de 250 um (et donc un volume effectif associé Vg =
H xmx wgpt) nous permettant de retrouver la valeur expérimentale Onexp. En utilisant
cette surface équivalente pour tous les autres points de mesure, nous avons retrouvé des
valeurs de densités théoriques extrémement proches des densités mesurées; toutes les
valeurs théoriques du Tableau. 4.3 ont été calculées en utilisant cette hypothese. La fibre
optique étant placée a une position fixe dans le guide, la surface d’illumination du spot
optique de pompe sur I’'InAs est la méme pour tous les points expérimentaux mesurés,
seuls la puissance optique et les parametres associés aux matériaux changent. Cependant,
bien que tous ces parametres donnés dans le Tab. 4.3 changent, en gardant 1’hypothese

d’une surface équivalente de spot optique S = 7 X w{, on retrouve des valeurs théoriques

2
op
cohérentes avec I’expérience, ce qui tend a valider la taille de spot de pompe considérée.

5.4 Performances

Afin de concevoir un modulateur d’amplitude THz attractif, nous devons optimiser
des caractéristiques clés telles que les pertes d’insertion, la profondeur de modulation et la
rapidité de modulation (ou bande passante). Ce sont chacun de ces trois aspects que nous
développons dans cette partie afin de mettre en avant les performances de ce modulateur

(par rapport a 1’état de I’art réalisé dans la section 2.3.2).

5.4.1 Pertes d’insertions

Les pertes d’insertion correspondent aux pertes d’amplitude du signal lors de I’inser-
tion du composant dans le systeme exploitant ce signal. Ici, pour le modulateur d’ampli-
tude THz fonctionnant en transmission, le signal en question correspond a la transmission
THz. Pour quantifier ces pertes on releve le rapport des amplitudes avant et apres insertion
du composant puis on exprime ce rapport en dB. Nous présentons en Fig. 5.8 les mesures
de transmission au travers des différents échantillons ainsi que la mesure de transmission
du banc a vide. Ces mesures montrent la tendance générale décrite en détail dans le cha-
pitre 2 : la transmission au travers des €chantillons est d’autant plus faible que le dopage

de la couche d’InAs est grand.

Pour étudier en détail les pertes d’insertion de chacun des échantillons, on trace en
Fig. 5.9 (a) la différence de transmission en dB qu’il existe entre la mesure a vide et
les mesures avec échantillon. On représente a coté en Fig. 5.9 (b) les pertes d’insertion
théoriques également en dB, calculées d’apres les simulations des transmissions présen-
tées en Fig. 3.5. Sur chacune de ces courbes on observe une tendance commune : les

pertes d’insertion augmentent avec le dopage de la couche d’InAs. En effet, nous avons
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FIGURE 5.8 — Puissances transmises en sortie des 3 échantillons et puissance transmise
du banc a vide.

montré au chapitre 3 et en annexe B comment la densité de charges libres dans 1’InAs in-
flue sur la transmission THz des échantillons InAs/GaAs : plus la densité de charge libre
dans I'InAs est grande et plus la transmission THz au travers de ce matériau est faible,
la transmission au travers de la cavité InAs/GaAs diminue également car celle-ci dépend
de la transmission de I’InAs. Pour réduire les pertes d’insertion il faut donc utiliser une
couche d’InAs présentant la plus petite densité de charge libre possible. La limite mini-
male physique en terme de densité de charges libres correspond a la densité intrinseque
de charge naturellement présente dans un cristal pur d’InAs sans défaut ni impuretés. A
température ambiante cette densité est n; = 10'> cm™3. En pratique il est impossible d’ar-
river a de telles densités a cause des conditions de croissances de la technique d’épitaxie
par jets moléculaire que nous utilisons. En effet, lors de la croissance du cristal d’InAs,
des défauts liés aux arrangements des atomes dans la maille cristalline peuvent apparaitre
(sous forme d’atomes interstitiels, d’atome vacant, de substitution, etc.) et ces impuretés
agissent principalement comme des donneurs d’électrons dans le cas de 'InAs. Cela a
donc pour effet d’augmenter la densité totale de charges libres dans 1’'InAs, cette densité
non-controlée de type N est Iégerement supérieure a la densité intrinseque et est appelée

"densité résiduelle”, c’est a cette densité ny que la transmission THz est sensible.
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FIGURE 5.9 — (a) Pertes d’insertion expérimentales et (b) théoriques en dB des 3 échan-
tillons.

De plus, nous avons montré en section 3.1.1 que pour chacune des densités ng pré-
sentes dans les échantillons #1, #2 et #3 on attribue une fréquence plasma écrantée de
1,07 THz, 1,51 THz et 2,17 THz respectivement. Par conséquent, dans la gamme de fré-
quences de travail, chacune des couches active d’InAs est percue comme un métal pour
le THz. Ainsi, en pratique, 1’assertion faite en Fig. 5.1 qui explique le principe selon
lequel I’'InAs non-pompé se comporte comme un diélectrique et transmet le THz avec
peu de pertes est fausse. Pour que cela devienne vrai dans la gamme de fréquence de
travail, il faudrait diviser la densité résiduelle minimale ng = 0,6 x 10'® cm™3 par 2,
de facon a diviser la fréquence plasma par /2 et ainsi obtenir une fréquence plasma a
1,07/ \/§ = 0,75 THz, puisque nous travaillons dans la gamme 0,75-1,1 THz cela ferait
de I'InAs a ng = 0,3 x 10'® cm ™3 un diélectrique.

Cependant, outre la tendance selon laquelle les pertes d’insertions augmentent avec
le dopage, on remarque qu’en pratique les pertes d’insertions sont bien plus importantes
que celles prédites en théorie pour des couches présentant ces méme niveaux de dopage.
Si les pertes sont globalement plus fortes, c’est qu’il existe un effet supplémentaire que
I’on doit prendre en compte et qui diminue fortement la puissance transmise lorsque 1’on
introduit I’échantillon InAs/GaAs entre les guides ; cet effet est 1ié a I’épaisseur du sub-
strat. L' épaisseur totale de 1’échantillon (550 um) est principalement liée a 1’épaisseur du
substrat (545 um). Une fois les échantillons coincés entre les deux guides, ces derniers se
retrouvent fortement espacés et le couplage des modes guidés diminue. Par conséquent

ces pertes peuvent étres liées a :

— une désadaptation d’impédance lorsque le mode THz arrive au niveau du GaAs;

cette désadaptation peut alors entrainer une réflexion d’une partie du mode.
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— une diffraction du mode THz entre la sortie du guide et I’entrée du guide suivant
(soit dans I’échantillon); le mode THz en sortie de guide possede une taille de
125 x 250 um et peut évoluer significativement sur une distance de 500 um (la
longueur optique associée €tant égale a quelques longueurs de Rayleigh du fais-
ceau THz), par conséquent seule une partie du mode ayant diffractée peut Etre

re-couplée dans 1’autre guide, entrainant des pertes en transmission.

5.4.2 Optimisation des pertes d’insertion

Simulations CST Microwave Studio du guide d’onde optique-THz

Nous présentons ici les simulations électromagnétiques réalisées sous le logiciel CST
Microwave Studio afin d’étudier I’impact de 1’espacement entre les guides d’onde sur la
transmission THz. La configuration illustrée en Fig. 5.10 (a) a été réalisé€ et consiste a
placer le substrat de GaAs entre deux guides d’ondes THz WR.1.0. Nous représentons
la transmission THz de cette configuration au travers du coefficient S»; tel qu’illustré en
Fig. 5.10 (b).
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FIGURE 5.10 — (a) Configuration des guides simulée. (b) Coefficient de transmission S5
entre I’entrée du guide 1 et la sortie du guide 2 pour différentes épaisseurs de GaAs.

Nous remarquons de multiples résonances dans la transmission de 1’onde au travers
de la structure, caractéristiques des interférences Fabry-Perot qu’il existe dans le GaAs.
Mais nous remarquons surtout que I’espacement entre ces guides introduit des pertes en
transmission et que celles-ci sont d’autant plus faibles que 1’épaisseur de substrat di-
minue. L’ordre de grandeur de ces pertes est en accord avec le décalage de 10 dB des
pertes relevées expérimentalement sur la Fig. 5.9 (a).Il sera donc intéressant de travailler
avec des substrats plus fins, amincis par polissage et/ou gravure chimique afin d’atteindre
I’épaisseur critique en terme de tenue mécanique qui se trouve autour de la centaine de
micrometres.

Nous présentons également les simulations réalisées sous le méme logiciel et qui per-
mettent d’étudier I’effet de la réservation de I’optique sur la transmission du guide. Nous

rappelons d’abord que ces guides d’onde THz sont rectangulaires, métalliques, creux et
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possedent des dimensions a = 250 um et b = 125 um représentés en Fig. 5.11 (a). Nous
observons également sur cette figure la réservation pour la fibre optique, le diametre de
ce trou circulaire est d = 150 um. Les résultats de simulations de la propagation du THz
entre les deux extrémités du guide présentées en Fig. 5.11 (b) montrent que le coefficient
de transmission S»; du guide est compris entre —0,83 et —1 dB, soit entre 93 et 80 % et
se retrouve donc peu perturbé par la présence de la réservation. La raison pour laquelle
la réservation perturbe si peu le THz bien que son diametre soit de 1’ordre de grandeur
des dimensions du guide est liée a sa géométrie : de forme circulaire, nous pensons que
le mode THz rectangulaire peut avoir du mal a se coupler dans la réservation. La décrois-
sance observée a partir de 1 THz correspond a une résonance de 1’onde THz autour du

trou de la réservation.
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FIGURE 5.11 — Structure du guide simulé (a) et son coefficient de transmission S31 (b).

Compensation de dopage résiduel

Nous présentons dans cette partie une étude qui nous a permis d’optimiser les pertes
d’insertion sur des échantillons InAs/GaAs dont les couches d’InAs sont épaisses de 1 um.
L’idée étant que des couches plus fines que 5 um peuvent présenter des pertes d’insertion
plus faibles grace a une absorption cumulée plus faible de I’onde THz lors de sa transmis-
sion au travers de I’'InAs. Pour évaluer les pertes d’insertions nous avons estimé le niveau
de dopage résiduel de 1’échantillon et trouvé ny = 2,8 x 10'® cm~3. Puisque les pertes
d’insertions sont d’autant plus importantes que cette densité résiduelle de charges libres
est grande, il faut trouver un moyen de diminuer cette densité de charges libres (pour
un type de substrat donné, car un substrat possédant un meilleur accord de maille avec
I’InAs permettrait de réduire la quantité de défauts dans 1’InAs et diminuerait le dopage
résiduel de la couche). Nous avons présenté dans la section 3.2.3 le fait que la densité
résiduelle de charge libre apparait de facon incrontrolée, il est donc impossible, lors de
I’épitaxie, de prévoir la valeur de cette densité et d’agir directement sur celle-ci afin de la

réduire. Cependant, nous savons que cette densité résiduelle est de type N dans I'InAs et
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nous pouvons la mesurer une fois le matériau créé. L’idée est donc d’arriver a estimer la
valeur de la densité résiduelle obtenue pour les conditions de croissance actuelles, puis de
réaliser des couches compensées dans ces mémes conditions de croissance.

Les couches compensées présentées ici sont des couches de 1 um d’épaisseur, do-
pées de type P en introduisant du Bérylium dans 1’'InAs lors de la croissance. Cet é1é-
ment se comporte comme un accepteur d’électrons et a donc tendance a réduire le do-
page résiduel de type N de la couche. Par conséquent, pour un dopage N mesuré de
no = 2,8 x 10'® cm™3, la densité d’électrons libres peut étre parfaitement compensée si
on introduit une densité py = 2,8 x 10! cm—> de Bérylium. Nous avons donc réalisé une
série d’échantillons dont le dopage P de la couche d’InAs varie de pg = 1,1 x 10'® cm™3
jusqu’a po = 6 x 10'® cm™3. 11 est important de noter que ces niveaux de dopages res-
tent considérés comme "faibles" car les niveaux habituels pour ces types de dopage dans
1’InAs se trouvent plutot au dessus de pg = 10'7 cm™3. Ici, ces dopages ont été contrdlés
par extrapolation des niveaux de dopages classiques (et sont donc potentiellement impré-
cis). La raison pour laquelle il est peu habituel de travailler avec des niveaux de dopages
aussi faibles est la méme que la raison évoquée dans le chapitre 3 : il n’existe pour le mo-
ment pas de mesures assez fiables et précises capables de mesurer des niveaux de dopages

aussi faibles pour I’InAs.
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FIGURE 5.12 — Gain en transmission non-pompée de couches de 1 um d’InAs compen-
sées sur GaAs en fonction de la valeur du dopage de compensation.

Nous montrons en Fig. 5.12 les résultats liés au gain en transmission des échan-
tillons en fonction de leur dopage P. Nous avons relevé (avec une précision étonnante)
un optimum de 15 % sur le gain en transmission pour un dopage de type P estimé a

20 = 2,8 x 10'® cm~3 soit pour une compensation du matériau. Cette compensation nous
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a donc permis d’augmenter la transmission non-pompée du modulateur, ce qui a pour effet
de réduire les pertes d’insertion et d’augmenter la profondeur de modulation (cet aspect
est décrit en détail dans la section suivante). De plus, cet optimum conforte la précision
de la mesure de dopage résiduel N mais aussi la précision sur le controle du faible dopage

de type P.

5.4.3 Profondeur de modulation

Caractéristique fondamentale du modulateur, la profondeur de modulation correspond
a la différence d’amplitude maximale que 1’on peut obtenir avec le composant. De fa-
con générale, pour les modulateurs d’amplitude, la profondeur de modulation est définie
entre deux états ; un état passant (qui transmet une amplitude maximale) et un état bloqué
(qui transmet une amplitude minimale). On peut également exprimer cette grandeur en
dB. Dans notre cas, 1’état passant correspond a I’état "non-pompé" du modulateur (cf.
Fig. 5.1) et 'amplitude maximale transmise dépend de la densité résiduelle de charges
libres ngp. En effet, nous venons de montrer dans la section sur les pertes d’insertion que
plus cette densité est faible et plus la transmission non-pompée est grande. Cela met en
évidence le double intérét lié a la réduction de la densité de charges libres dans la couche
d’InAs : diminuer cette densité permet de diminuer les pertes d’insertion et d’augmenter
la profondeur de modulation (en maximisant la transmission non pompée). Pour avoir une
grande profondeur de modulation, il faut également optimiser la transmission minimale
liée a I’état bloqué du modulateur. Cet état correspond ici a I’état "pompé" du modulateur
présenté en Fig. 5.1. Dans cet état "pompé", la transmission THz dépend de la puissance
optique et nous présentons en Fig. 5.13 (a) les mesures expérimentales de la transmission

en fonction de cette puissance, pour 1’échantillon #1.
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FIGURE 5.13 — (a) Transmissions THz expérimentales en fonction de la puissance op-
tique Popt. (b) Spectres de transmission a 0,81 THz en €tat non-pompé et pompé. Pour
I’échantillon #1 uniquement.
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5.4.3. Profondeur de modulation

On remarque alors que plus la puissance optique est grande et plus la transmission au
travers du modulateur est faible. Cette dépendance de la transmission THz avec la puis-
sance optique est I’élément central de cette theése. On se propose donc ici de reprendre
brievement et relier tout ce qui a été présenté précédemment afin de synthétiser cet effet
du pompage optique sur la transmission THz : nous avons montré dans le chapitre 3 que
la présence de charges libres dans 1’'InAs influe sur la transmissions THz. En effet, plus
la densité de charges libres est grande et plus la transmission au travers de la couche di-
minue. Dans ce méme chapitre, nous avons montré que pour I’échantillon #1 la densité
résiduelle de charges libres est fixe, telle que ng = 0,6 X 1010 ¢cm—3. Cependant, nous
avons montré dans le chapitre 3 que nous pouvons augmenter la densité totale de charge
libre, en ajoutant a la densité résiduelle, une densité de charge en exces générée par I’ op-
tique. Nous avons ensuite présenté en détail dans ce méme chapitre comment la densité
en exces photo-générée augmente avec la puissance optique. Ainsi, nous observons sur
cette figure Fig. 5.13 (a) les effets combinés de ces chapitres, selon lesquels la transmis-
sion THz décroit lorsque la puissance optique augmente. Pour revenir a la profondeur
de modulation, on remarque enfin que la transmission minimale correspondant a 1’état
"pompé" du modulateur est atteinte pour la plus grande puissance optique. Pour mettre en
avant cette profondeur de modulation nous présentons en Fig. 5.13 (b) le spectre de trans-
mission normalisé (par rapport aux pertes d’insertion) de la radiation THz a 0,81 THz
transmise au travers du modulateur, en fonction des deux états "pompé" ou "non-pompé".
La profondeur de modulation se lie directement sur le rapport des amplitude des pics, ici
I’atténuation de la transmission est supérieur a 90 %, ce qui correspond environ a 10 dB

de profondeur de modulation.

Enfin, nous utilisons la Fig. 5.14 afin de comparer les trois échantillons de cette étude
et mettre en avant un éventuel effet du dopage résiduel de la couche d’InAs, sur la pro-
fondeur de modulation a une fréquence de travail donnée de 0,81 THz. Tout d’abord on
remarque la tendance générale précédemment décrite pour 1’échantillon #1 et selon la-
quelle la profondeur de modulation augmente avec la puissance optique, cette tendance

est la méme pour les trois échantillons.

Cette tendance est en accord avec la prédiction théorique présentée en Fig. 5.15 (a). De
plus, a la puissance optique maximale, soit a environ 800 mW la profondeur de modula-
tion maximale que 1’on peut atteindre différe pour chacun des échantillons. A cette puis-
sance, 1’échantillon #3 présente une profondeur de modulation plus faible que 1’échan-
tillon #1. Ce phénomene est directement li€é au niveau de dopage de la couche et aux
pertes d’insertions. En effet, nous présentons dans la Fig. 5.15 (b) I’atténuation de la puis-
sance THz a 0,81 THz pour chacun des échantillons, en fonction de la puissance optique.
Latténuation a puissance optique nulle correspond aux pertes d’insertions de I’échantillon

0,81 THz. On remarque alors que lorsque la puissance optique augmente, I’atténuation de
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FIGURE 5.14 — Profondeurs de modulation expérimentales (en dB) a 0,81 THz pour les
3 échantillons en fonction de Pypy.

I’onde THz augmente et suit une tendance identique pour chacun des trois échantillons.

Cependant, la profondeur de modulation est définie entre 1’état pompé (800 mW) et 1’ état

non pompé (0 mW), on remarque donc bien que celle-ci est plus faible pour I’échantillon

#3 que pour I’échantillon #2 car I’échantillon #3 possede des pertes d’insertions plus

grande que les autres échantillons.
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FIGURE 5.15 — (a) Profondeur de modulation et (b) atténuation THz théoriques en fonc-
tion de Pyp; pour les 3 échantillons.

5.4.4 Bande passante de modulation

La bande passante de modulation renseigne sur la fréquence maximale avec laquelle

on peut commuter entre les états "pompé" et "non pompé" du modulateur. On parle de
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5.4.4. Bande passante de modulation

bande passante de modulation car le modulateur THz présenté ici possede une réponse
en fréquence de type filtre passe-bas du premier ordre pour les raisons décrites en détail
dans le chapitre 3. Nous avons montré dans ce chapitre que la fréquence maximale de
modulation est liée au temps de vie des porteurs en exces dans le matériau et que ce
temps de vie dépend lui-méme de la densité de porteurs en exces photo-générés. Ainsi,
nous avons observé par exemple en Fig. 4.7 (b) une augmentation de la bande passante
avec la puissance optique, car lorsque cette derniere augmente, la densité de porteur en
exces augmente et le temps de vie de ces porteurs diminue. Par conséquent, pour chacun
des échantillons, la bande passante maximale que I’on peut obtenir est atteinte pour les
puissances maximales de pompes. Ces puissance de pompes maximales correspondent a
I’état pompé du systeme, lorsque la profondeur de modulation est la plus grande, soit a
des conditions nominales. Nous présentons en Fig. 5.16 les mesures de bandes passantes

de ces trois échantillons, pour un puissance de pompe de 28 dBm.

THz modulation peak power (dBm)

Sample #1: —— experiment - - - LPF fit: /.= 13.8 MHz

-92 | Sample #2: —— experiment - - - LPF fit: f;=15.5 MHz ["* 4
Sample #3: —— experiment - - - LPF fit: .= 19.5 MHz

-94 N . . . . 1 L L

1 10 50
Modulation frequency f, (MHz)

FIGURE 5.16 — Bandes passantes expérimentales des 3 échantillons mesurées a une puis-
sance optique de 28 dBm.

On remarque tout d’abord que 1’amplitude globale du signal de modulation est d’au-
tant plus grande que le niveau de dopage de la couche d’InAs est faible. En effet, I’échan-
tillon #1 par exemple présente le niveau de dopage d’InAs le plus faible et possede le
niveau de signal le plus fort. Ce phénomene est lié a la profondeur de modulation; cet
échantillon présente la profondeur de modulation la plus grande (car il possede le ré-
siduel le plus faible). Pour tracer ce diagramme de Bode nous traquons 1’amplitude du
pic de modulation et I’amplitude de ce pic est d’autant plus grande que la profondeur de
modulation est grande. C’est pour cette raison que de 1’échantillon #1 vers 1’échantillon

#3 le niveau de signal diminue. Enfin, on observe que pour des conditions de pompage
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optique similaire (Fope = 28 dBm), la bande passante augmente de 1’échantillon #1 vers
I’échantillon #3. Cette évolution est liée au temps de vie, qui diminue avec le niveau de
dopage, notamment de part la contribution des phénomenes SRH tels que décrit dans la

section 4.4.1.

5.4.5 Augmentation de la bande passante

Nous venons de montrer que sous des conditions de pompage similaires, 1’échantillon
possédant le niveau de dopage le plus grand, possede la bande passante de modulation
la plus grande. Pour augmenter la bande passante, il faut donc réduire le temps de vie
des porteurs dans 1I’'InAs et une facon de réduire ce temps de vie consiste a augmenter la
densité d’impuretés dans la couche. Nous présentons alors en Fig. 5.17 la bande passante
associée a I’échantillon C2036, dont le niveau de dopage a été compensé et dont la den-
sité d’impuretés dopantes est tres grande ; il y a dans ce matériau une densité résiduelle de
dopants de type N mais également des dopants de type P introduits par la compensation
de dopage. On remarque alors que contrairement aux échantillons #1, #2 et #3 de type
résiduel N seulement, que cet échantillon compensé posseéde une bande passante 2 fois
plus grande, de 40 MHz.
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FIGURE 5.17 — Bande passante de I’échantillon compensé C2036 mesurée a 28 dBm.

A cette bande passante on peut attribuer un temps de vie des porteurs de 4 ns, ce temps
de vie dépend a priori de la densité d’impureté, mais peut également dépendre des phéno-
menes de recombinaison de surface, car cet échantillon possede une épaisseur de couche

de 1 um. En effet, nous avons présenté dans la section 4.4.1 les différents mécanismes
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de recombinaison mais nous n’avions pas présenté ce dernier mécanisme car celui-ci de-
vient significatif uniquement pour de faibles épaisseurs d’InAs. En effet, les interfaces
des couches d’InAs épitaxiées présentes des défauts liés aux liaisons pendantes en sur-
face et aux dislocations au niveau du contact avec le GaAs. Pour de grandes épaisseurs
de couches, les phénomenes 2D situés aux interfaces participent faiblement au temps de
vie "massif" de la matiere, qui est majoritairement li€ aux phénomenes décrits plus haut
tels que le SRH, I’ Auger, ou I’émission spontanée. Cependant, lorsque 1’épaisseur devient
plus faible, la contribution des temps de vie aux interfaces devient importante et on peut
commencer a observer leurs effets sur le temps de vie effectif. Nous présentons les effets
de ces recombinaisons sur le temps de vie en annexe E et montrons que leur impact est
en théorie faible pour nos échantillons. Cependant, afin de s assurer que les temps de vie
mesurés sur ces échantillons de faibles €paisseurs ne sont pas impactés par les recombi-
naisons de surface nous prévoyons de passiver la surface de I’'InAs et de relever le temps

de vie apres passivation afin de voir s’il évolue.

Nous venons de montrer comment avec le méme matériau, en I’occurence 1’'InAs,
on peut diminuer le temps de vie en augmentant par exemple le niveau de dopage de la
couche. Cependant, nous avons vu que le gain sur la bande passante entraine en général
une diminution de la profondeur de modulation. Cette derniere notion est fondamentale
pour les performances du modulateur et est gouvernée par une loi physique que nous

avons présentée précédemment :

on—= Gopt X Teff (5.6)

En effet, la profondeur de modulation M est directement proportionnelle a la densité
de charge photo-générée On et la bande passante BW est inversement proportionnelle au
temps de vie T.g. De facon expérimentale, le taux de génération optique est constant pour
un type de couche active donnée car il est borné par la puissance optique maximale dispo-
nible et la taille de spot de pompe fixé par I’intégration. On peut donc réécrire 1’équation

précédente de la facon suivante :

M x BW o< Gopy (5.7)

L’intérét de cette derniere équation est de mettre en forme un aspect fondamental
lié aux modulateurs en regle générale, le produit : gain X bande = constante qui établit
qu’une augmentation de la bande passante se fait toujours au détriment de la profondeur

de modulation.
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5.4.6 Synthese des performances

Dans cette section on se propose de faire la synthese des performances pour 1’échan-

tillon présentant les meilleures caractéristiques en terme de pertes d’insertion et profon-

deur de modulation : I’échantillon #1. Cet échantillon possede néanmoins la plus petite

bande passante, mais 1’ordre de grandeur de cette bande passante de 13,8 MHz n’est fina-

lement pas si loin de la plus grande bande passante mesurée de 19,5 MHz pour 1’échan-

tillon #3. Enfin, on se propose de relier ces performances aux effets physiques développés

dans les chapitres précédents :

1.

Tout d’abord nous avons montré dans le chapitre 3 comment la densité d’électrons
libres joue un rdle fondamental sur le comportement de 1’InAs vis-a-vis du THz.
Nous avons principalement montré que plus cette densité de charge est grande et
plus la transmission THz au travers de 1’InAs diminue car celui-ci se comporte

comme un métal a pertes en présence de ces charges.

Nous avons présenté dans ce méme chapitre 3 les échantillons caractéristiques du
modulateurs ; une couche active de 5 um d’épaisseur épitaxi€e sur un substrat de
545 um. Nous avons montré par des mesures expérimentales que la transmission
THz au travers de ces échantillons dépend de la densité d’électrons libres dans
1’InAs et que nous pouvons remonter a cette densité telle que ng = 0,6 x 1016 cm =3

dans 1’échantillon #1.

. Dans le chapitre 5 nous venons de montrer que cette densité de charge résiduelle

no = 0,6 x 10'® cm™3 engendre des pertes d’insertion liées au comportement mé-
tallique de I'InAs dans la gamme de fréquence de travail 0,75-1,1 THz puisque
pour ce dopage, nous travaillons en dessous de la fréquence plasma de 1’'InAs qui
esta 1,07 THz.

. Dans ce méme chapitre 5 nous avons montré comment 1’utilisation d’une pompe

optique permet d’atténuer la transmission THz de facon active. Cette atténua-
tion de I’onde THz avec la puissance optique a été décrite en détail en chapitre
3 et repose sur I’augmentation des pertes THz induites par la photo-génération
de charges libres en exces dans I'InAs. Ainsi, pour une puissance de pompe de
28 dBm une densité de Snexp = 2,2 x 10'® cm™3 est générée (cf. Tableau 4.3)

portant ainsi la densité totale de charge libre a n = ng + 5nexp =2,8x10"%cm3.

. Nous avons également montré que la profondeur de modulation typique de I’échan-

tillon #1 2 0,81 THz est de 10 dB environ. Cette profondeur de modulation dépend
de la densité résiduelle de charges libres (n9 = 0,6 X 10'® cm—3) et des conditions
de pompage optimales permettant la photo-génération de la plus grande densité de
porteurs libres possible (87 = 2,2 x 10'® cm™3).
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6. Enfin, nous avons montré dans ce chapitre 5 que la bande passante de modulation
en conditions nominale est de 13,8 MHz, cette bande passante est reliée au temps

de vie des porteurs libres dans la couche d’InAs telle que décrite au le chapitre 3.
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FIGURE 5.18 — Synthese des performances du modulateur THz constitué de I’échantillon
#1 intégré et commandé par une puissance de pompe de 28 dBm et une taille de spot de
pompe w = 250 um : (a) profondeur de modulation et (b) bande passante de modulation.

Finalement, nous présentons en Fig. 5.18 la figure de mérite du modulateur constitué
de I’échantillon #1 ; nous montrons en Fig. 5.18 (a) la profondeur de modulation optimale
dans toute la gamme de travail THz ainsi qu’en Fig. 5.18 (b) la bande passante de cette
modulation. La bande passante est mesurée a 0,81 THz mais est la méme dans toute la
gamme de travail car celle-ci est indépendante de la fréquence THz (la bande passante
ne dépend que des parametres matériaux de 1’InAs). On observe sur la Fig. 5.18 (a) que
la profondeur de modulation est entachée de la réponse Fabry-Perot de 1’échantillon, et
n’est maximale qu’au niveau des résonances (la ol la transmission non-pompée est maxi-
male, avec des maxima allant de 14 dB a 16 dB). Cette non planéité de profondeur de
modulation en fonction de la fréquence THz de travail peut étre dommageable pour le
composant, pour des applications télécom larges bandes par exemple (nous donnerons
dans le chapitre suivant des éléments permettant de corriger cet aspect). Cependant la
bande passante du modulateur présentée ici est d’environ 14 MHz tel que 1’on peut le
voir sur la Fig. 5.18 (b), cette fréquence est bien loin des fréquences nécessaires pour
des applications télécom (typiquement plus de 1 GHz), on peut alors s’imaginer que les
performances actuelles du composant I’orienteraient plutot vers des applications faibles
bandes passantes du type imagerie, spectroscopie et/ou spatiale ; dans chacun des cas, une
modulation du signal THz est importante pour améliorer le rapport signal-bruit, notam-

ment grace a I’utilisation d’une détection synchrone.
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5.5 Conclusions sur le modulateur THz commandé par

optique

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté les raisons qui nous ont motivé a conce-
voir le modulateur THz. La motivation principale concerne la réduction de la taille des
modes THz et optiques. Cette réduction est liée au principe fondamental du modula-
teur : une densité de flux de photons est absorbée dans le matériau puis convertie en
une densité de charges libres n qui module la transmission THz. La modulation de
I’onde THz est alors d’autant plus grande que la densité de flux de photons est grande.
Cette densité de flux de photons est proportionnelle a la densité de puissance optique
dPopt = Popi/ (7 % wgpt) de la pompe. Par conséquent, pour une puissance optique don-
née, il faut diminuer la taille du faisceau de pompe optique (S = 7 X wgpt avec wop le
rayon du faisceau) pour augmenter la densité de puissance optique et finalement augmen-
ter la modulation THz. Cependant, nous avons montré avec la Fig. 5.4 que pour conserver
une profondeur de modulation optimale il faut également réduire la taille du mode THz

afin de maintenir un recouvrement optimal des modes optiques et THz.

Des travaux précédents ont montré que I’on pouvait alors utiliser des fines membranes
d’InAs de 5 pm d’épaisseur comme couche active du modulateur. Cependant cette faible
épaisseur rend le composant extrémement fragile et pour pallier cela nous avons décidé
d’utiliser ces couches sur un substrat de GaAs transparent au THz. L’utilisation d’un tel

substrat permet :

— d’augmenter la robustesse mécanique en vue de I’intégration : le substrat introduit
une épaisseur de 545 um a la structure par rapport aux 5 um d’InAs,

— d’augmenter le flux thermique de la couche active en favorisant I’échange ther-
mique par conduction avec le GaAs,

— d’augmenter la profondeur de modulation au niveau des résonances introduites par
un effet Fabry-Perot dans le substrat,

— d’augmenter la bande passante de modulation : le désaccord de maille qui existe
entre le GaAs et I’InAs introduit des défauts dans 1’'InAs lors de 1’épitaxie et ces

derniers réduisent le temps de vie des porteurs dans la couche.

Nous avons alors présenté 1’intégration du composant dans des guides d’ondes THz
WR1.0 ainsi que ses performances sous fonctionnement nominal (FPope = 28 dBm, wop =
250 ym et ny = 0,6 x 1010 cm—3)

— une profondeur de modulation pouvant atteindre 14—16 dB
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— une bande passante de 14 MHz

— des pertes d’insertion de 10 dB au maximum

Nous avons finalement présenté des exemples d’études permettant d’optimiser cha-
cune des caractéristiques liées aux performances, telles que la compensation de dopage,
I’augmentation de la bande passante via la réduction du temps de vie par le dopage ou en-
core I’amélioration du filtrage de la profondeur de modulation en fonction de la fréquence

THz par un traitement anti-reflets (présenté en annexe D).

Enfin, nous avons vu que I’optimisation de chacune de ces caractéristiques se fait au
détriment d’une autre. En effet, les pertes d’insertion, la profondeur de modulation et la
bande passante sont toutes liées aux densités de porteurs ou au temps de vie. Ces deux
parametres étant eux aussi interdépendants, on observe alors un équilibre tel qu’on le
trouve dans les modulateurs électroniques classiques : le produit gain X bande passante =
constante. Ce phénomene implique par exemple qu’une recherche de 1’augmentation de
la bande passante se fera toujours au détriment de la profondeur de modulation et inver-

sement.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont le fruit d’un travail orchestré par trois
équipes de recherches ayant un but commun : développer un modulateur THz capable
de manipuler les ondes THz de facon efficace afin de lever des verrous technologiques
lors d’une précédente these, qui a alors prouvé qu’une simple membrane d’InAs était un
candidat intéressant pour concevoir un modulateur commandé optiquement et se com-
portant comme un interrupteur diélectrique/métal. Ce type de modulateur peut atteindre
des bandes passantes de modulation de 1’ordre du MHz ainsi que des profondeurs de
modulation de 99 % en transmission. Cependant, les membranes d’InAs faisaient de ce
modulateur un composant tres fragile mécaniquement et ne permettaient donc pas 1’inté-
gration du composant. L’ objectif de ces travaux de these était donc d’arriver a trouver des
solutions permettant I’intégration de ce modulateur, afin d’en faire un composant quasi-
commercial opérant a 1 THz. A cette fréquence, les longueurs d’ondes THz de I’ordre
de la centaine de micrometres sont intéressantes pour toutes les applications d’imagerie

nécessitant de bonnes résolutions spatiales.

Afin d’atteindre I’ objectif fixé sur I’intégration, nous avons choisi d’utiliser des couches
d’InAs épitaxiées sur un substrat de GaAs transparent au THz. Ce substrat permet ainsi
d’amener une excellente tenue mécanique a la couche d’InAs sans apporter de pertes
vis-a-vis du THz, nous avons cependant montré qu’il apporte un filtrage spectral délétere
sous forme d’interférences de type Fabry-Perot. Cette robustesse mécanique de la struc-
ture InAs/GaAs nous a permis de glisser cette derniere entre deux guides d’ondes THz
aux normes W.R.1.0 dans le but d’intégrer le composant et de le pomper optiquement

avec de fortes intensités.

Nous avons ensuite présenté I’étude des propriétés électromagnétiques de 1’'InAs vis-
a-vis du THz. L’ étude de la permittivité montre que les charges libres de I’InAs jouent un

role fondamental dans la réponse du matériaux aux fréquences THz. L’effet des charges
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Chapitre 6. Conclusion générale

libres sur le THz est le suivant : lorsque la densité de charges libres augmente, 1’InAs se
comporte comme un métal a pertes ; la réflexion de I’onde THz incidente augmente et la

part de I’onde transmise est ensuite absorbée par les porteurs libres.

Nous avons donc montré que la densité d’électrons libres naturellement présente dans
I’InAs (aussi appelée densité résiduelle ou dopage résiduel) conditionne 1’état "diélec-
trique" (ou "non pompé") du modulateur. Cette densité doit €tre la plus faible possible
afin que I’InAs soit percu par le THz comme un diélectrique et que les pertes d’insertions
soient les plus faibles possible. L’ échantillon #1 présentant les meilleurs pertes d’insertion
(entre —4 et —10 dB) posséde une densité de charge résiduelle de ng = 0,6 x 10'6 cm 3.
Cette densité résiduelle apparait de fagon incontrdlée et provient des conditions de crois-
sance par épitaxie de la couche d’InAs et du désaccord de maille avec le substrat de GaAs.
Pour I’InAs épitaxié dans ces conditions, le dopage est résiduel de type N et les charges
libres qui ont un effet majeur sur le THz sont donc des électrons. Nous avons cependant
présenté une méthode capable de réduire cette valeur de densité résiduelle : la compensa-
tion avec un dopage de type P. Cette technique a alors permis de gagner environ 15 % de

AN

transmission "non pompé", améliorant ainsi les pertes d’insertion.

Une fois I’état "non pompé" optimisé, nous avons ensuite étudié 1’état "pompé" du
modulateur. Cet état correspond a un régime de fonctionnement dans lequel 1’InAs pos-
sede un comportement "métallique". Nous avons montré que pour obtenir ce comporte-
ment, il faut augmenter la densité de charges libres présentes dans la couche d’InAs et
la solution mise en ceuvre repose sur le pompage optique. En effet, nous avons montré
qu’un flux de photon incident sur I’'InAs pouvait étre converti en une densité de charges
libres en exceés on dans la couche. Cette densité peut atteindre des valeurs de 1’ordre
de 2,4 x 10'® cm—3. Le pompage optique a donc porté la densité de porteurs libres de
I’InAs de ng = 0,6 x 10'cm=3 a no+o6n=3x 10'® cm—3 : sous de telles conditions, la
transmission du THz diminue drastiquement car les porteurs libres écrantent et absorbent
le THz. Nous avons en effet montré que la profondeur de modulation, qui correspond a
I’écart en transmission entre 1I’état "non pompé" et I’état "pompé" est de minimum 8 dB
(a I’anti-résonance) et jusqu’a 16 dB (a la résonance). Ce qui équivaut a une diminution
de 97 % de la transmission lorsque I’InAs est pompé. Nous avons donc montré que la
profondeur de modulation est d’autant plus forte que la transmission "non pompée" est
grande (soit que les pertes d’insertion sont minimales) et que la transmission "pompée"
est faible : il faut donc travailler avec un matériau avec un dopage résiduel ng le plus faible
possible et y générer optiquement la plus grande densité de porteurs en exces dn possible.
Nous avons enfin présenté 1’intégration du pompage optique dans le composant. Celle-ci
comprend ’usinage d’une réservation pour I’optique dans le guide THz et I’ optimisation
des conditions de pompage (via les études sur la position de la fibre, la taille du faisceau,

la polarisation, etc.).
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Nous avons également étudié la dynamique permettant de basculer entre ces deux
états : en modulant la puissance de pompe dans le temps, on module la densité de charges
libres de I’InAs et donc la transmission THz. Cette dynamique qui permet de commuter
entre les deux états de la modulation est limitée par le temps de vie effectif des porteurs
en exces Teg. Nous avons alors montré que 1’étude de la bande passante de modulation
permet de remonter au temps de vie effectif des porteurs en exces. Par exemple, I’échan-
tillon #1 possede une bande passante de modulation de 1’ordre de 13 MHz et le temps de
vie associé est donc de 11,5 ns. La bande passante de modulation étant directement liée
au temps de vie des porteurs dans la couche, si on arrive a diminuer le temps de vie, on
peut augmenter la bande passante de modulation. C’est par exemple ce que nous avons
présenté avec le passage d’une couche d’InAs intrinseque (épitaxié en accord de maille
sur InAs) utilisée dans les travaux précédents, a une couche d’InAs relaxée (qui présente
des dislocations) sur GaAs. La différence en terme de densités d’ impuretés présentes dans
ces matériaux, font que 1’on passe respectivement de fréquences de modulation maximale
de 6 MHz a 13 MHz. Nous avons aussi montré que 1’on peut réduire le temps de vie par
le biais d’une compensation de dopage. Cette compensation semble étre un tres bon atout

pour diminuer la densité résiduelle et augmenter la bande passante.

Enfin, en étudiant en détail les parametres importants pour la modulation tels que la
densité de charges libres et le temps de vie de ces charges, nous avons pu mettre au point
une méthode expérimentale capable de mesurer ces grandeurs de facon quasi-simultanée,
a partir de simples mesures de transmission THz et de bandes passantes de modulation.
Ces parametres sont essentiels pour la caractérisation des matériaux semi-conducteurs et
de telles mesures sont tres rares dans le cas de I’InAs. La méthode développée a ainsi
permis de mesurer des niveaux de dopages aussi faibles que 0,6 x 10'® cm ™ et des temps
de vie aussi courts que 8 ns avec une erreur de 1’ordre de 7 % sur chacune de ces mesures,

le tout de fagon sans contact, non-invasive, non-destructrice et a température ambiante.

Nous avons ainsi présenté les briques de bases permettant la réalisation d’un modu-
lateur THz intégré tout semi-conducteur, controlé par voie optique et réalisé un premier
prototype intégré de laboratoire. Ce type de modulateur est finalement trés simple de
concept et de conception : un matériau massif optiquement pompé suffit a présenter des
propriétés électromagnétiques intéressantes dans le THz. Nous pouvons aussi générali-
ser ce type de modulateur a d’autres matériaux et d’autres types de pompes optiques,
afin d’adresser des gammes de fréquences THz différentes. Enfin, le modulateur "plug &
play" présenté ici possede des performances lui permettant d’étre utilis€é comme atténua-
teur variable, ou comme modulateur pour les systemes qui nécessitent 1’utilisation d’une
détection synchrone notamment en imagerie et/ou spectroscopie, pour des applications en

environnement spatial, médical ou de sécurité.
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Chapitre 7

Perspectives

Nous venons de présenter comment réaliser un modulateur d’amplitude THz com-
mandé par I’optique grace a I’emploi d’un matériau semi-conducteur adapté, I’InAs. Le
choix de ce matériau est en effet primordial car on doit pouvoir faire un compromis entre
générer le plus grand nombre de porteurs libres, 6n, pour augmenter la profondeur de mo-
dulation, et réduire le temps de vie ces porteurs, Tefr, afin d’augmenter la bande passante

de modulation.

On souhaite ici discuter de quelques éléments qui permettraient d’augmenter les per-
formances du modulateur, a commencer par la bande passante, car celle-ci est par exemple
liée de tres pres a des applications THz leviers telles que les télécommunications. Pour
illustrer la tendance qui permet d’augmenter la bande passante, nous regroupons dans le

tableau 7.1 tous les différents échantillons d’InAs utilisés pour 1’étude de ce modulateur.

TABLEAU 7.1 — Tableau récapitulatif des performances des différents modulateurs

Echantillon | BW M Spécificités
InAs/InAs | 6 MHz 20 dB intrinseque (5 um)
InAs/GaAs | 13MHz 14 dB résiduel (5 pm)
InAs/GaAs | 40 MHz 6dB  compensé (1 um)

Nous sommes en effet parti d’'une membrane intrinseque d’InAs, épitaxiée sur un sub-
strat d’InAs (qui est retiré par la suite), cette membrane de trés bonne qualité cristalline
et presque intrinseque posseéde un temps de vie des porteurs long (de I’ordre de la cen-
taine de ns), qui permet une bande passante de I’ordre de 6 MHz. Lorsque 1’on épitaxie
cette méme couche sur un substrat de GaAs, on peut augmenter la bande passante jusqu’a
13 MHz en réduisant le temps de vie des porteurs par I’intermédiaire de défauts cristallins
induits par le désaccord de maille avec le substrat. Enfin, nous avons également étudié

des couche d’InAs compensées (le dopage résiduel non-contr6lé de type N est compensé
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par un dopage contrdlé de type P lors de 1’épitaxie), ces couches présentent de nom-
breuses impuretés cristallines sous formes d’atomes dopants qui ont tendance a diminuer
le temps de vie, ce qui permet une augmentation de la bande passante jusqu’a 40 MHz.
Afin d’augmenter la bande passante on peut soit choisir le substrat adapté, soit ajuster
la compensation du dopage. Cette derniere approche semble étre la plus prometteuse car
elle permet de réduir le temps de vie de maniere controlée. Nous envisageons en pers-
pective d’étudier des couches d’InAs épitaxiées sur un substrat présentant un désaccord
de maille avec I'InAs plus grand : le Si. Ce désaccord de maille apporterait un dopage
résiduel plus grand que pour des échantillons criis sur GaAs. La compensation du dopage

de ces couches permettra d’augmenter d’autant plus la bande passante.

Cependant, il est important de noter que 1’augmentation de la bande passante pour les
matériaux présentés dans le tableau 7.1 s’accompagne d’une diminution de la profondeur
de modulation. En effet, le modulateur présenté ici, comme tout systeme physique stable,
opere sous un régime a 1I’équilibre thermodynamique ; le taux de génération des porteurs
(responsable de la profondeur de modulation) est égal au taux de recombinaison des por-
teurs (responsable de la bande passante de modulation) et une modification de 1’un de ces
deux termes se répercutera toujours sur 1’autre : une augmentation de la bande passante se
fait toujours au détriment de la profondeur de modulation. Nous avons ainsi montré dans
le chapitre 5 que de facon similaire aux modulateurs électroniques classiques on observe

ici aussi le produit gain x bande = constante sous la forme :

M x BW < Gop (7.1)

Ainsi, sous des conditions de pompage identiques (tel est le cas pour les performances
présentées dans le tableau 7.1) on observe une diminution de la profondeur de modulation
lorsque la bande passante augmente. Une solution pour augmenter la bande passante, tout
en gardant une grande profondeur de modulation consiste a augmenter la constante Gopt
du systeme. Cette constante est li€ée au nombre de charges en exces pouvant étre géné-
rées par 1’optique dans le modulateur. Nous avons présenté dans la section 5.2 que pour
augmenter ce terme on pouvait réduire les tailles des faisceaux THz et optique afin d’aug-
menter les densités de puissance de pompe tout en gardant un bon recouvrement entre ces
faisceaux. Nous travaillons donc aujourd’hui dans des guides d’onde et les dimensions
minimales critiques sont presque atteintes. Pour aller pus loin on pourrait donc imaginer
intégrer le THz et I’optique sur un circuit photonique intégré, ou chacune de ces ondes
électromagnétiques pourraient étre guidées dans des guides d’ondes a fente ou des guides
nano/micro-métriques.'%? Cependant il existe une autre solution permettant d’augmenter
ce taux de génération sans changer les dimensions des faisceaux : augmenter le flux de

photon incident (puisque chaque photon est transformé en porteur en exces). Pour aug-
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menter ce flux de photon on peut donc augmenter la longueur d’onde de pompe Ajg. La
plus grande longueur d’onde de pompe que 1’on puisse utiliser est limitée par la bande
interdite de I'InAs : Al = 3,5 um. Par rapport 2 un pompage a 1064 nm cela reviendrait
a augmenter le flux d’un facteur 3,5 environ et a puissance constante on pourrait ainsi
augmenter la constante du systeme par 3,5 (on peut aussi ne pas chercher a améliorer
Gopt et a réduire la consommation de puissance du systeme car pour des performances
équivalentes, I’augmentation de la densité de flux de photon d’un facteur 3,5 permet une
réduction de la puissance optique nécessaire de 1’ordre de méme facteur). Nous envisa-
geons alors d’utiliser des sources laser & 3,5 um fabriquées par I’équipe nanoMIR* pour le
pompage optique du modulateur ; ces types de sources sont des lasers ICL (Interband Cas-
cade Laser) épitaxiées sur Si qui émettent une radiation autour de 3 um a une puissance
de 50-100 mW a température ambiante. L’intérét majeur ici est la possibilité d’intégrer le
modulateur THz et 1a pompe optique sur la méme structure (sur substrat Si), afin que les
conditions de pompage soit optimales, mais il faudra alors entierement repenser le design
du modulateur.

Nous venons de discuter du fait que pour augmenter le taux de génération Gope On
peut augmenter la longueur d’onde de la pompe optique. 1l existe néanmoins un intérét a
travailler a plus courte longueur d’onde, notamment parce que tel qu’on peut le voir en
Fig. 7.1 (a), le coefficient d’absorption qr = 47” Kir du matériau augmente.130 Il est alors
important de rappeler que le taux de génération optique est directement proportionnel
a ce coefficient (cf. équation 4.4). Par conséquent, une augmentation de ojr, lorsque la
longueur d’onde diminue, peut compenser la diminution du flux de photon. Si bien que
pour A = 520 nm on observe un taux de génération théorique 30 fois plus grand que pour
A = 1064 nm, tel qu’illustré en Fig. 7.1 (b). Nous noterons qu’a cette longueur d’onde
visible, I’absorption des photons est associée 2 une transition électronique en vallée L,'68
les porteurs générés dans cette bande n’auront donc pas les mémes masses effectives et

temps de vie que pour un pompage a 1064 nm.
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FIGURE 7.1 — (a) Parties réelles et imaginaires de 1’indice de réfraction de I’InAs et (b)
Gopt normalisé, calculé en fonction de Kjyas, €n fonction de la longueur d’onde.
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Par conséquent, nous avons tenté de moduler I’onde THz avec une pompe optique
opérant 2 A = 520 nm : une profondeur de modulation de 1 dB a été observée avec un
laser Thorlabs PL520 d’une puissance de 50 mW. Cette modulation a ét€¢ obtenue dans
une configuration en espace libre; I’InAs est placé entre les lentilles téflon et nous fo-
calisons le faisceau de pompe sur I’échantillon. A titre de comparaison, la configuration
intégrée a 1064 nm offre une profondeur de modulation de 2 dB. Cela suggere donc des
perspectives encourageantes pour I’exploitation de longueurs d’onde plus courtes pour la

photo-génération de porteurs.

Parmi d’autres perspectives clés, on trouve I’optimisation de la profondeur de mo-
dulation dans toute la gamme de fréquences THz de travail. Pour se faire, on se propose
d’aplanir la courbe de profondeur de modulation présentée en Fig. 5.18 avec un traitement
anti-reflet afin de supprimer les effets de résonances de la structure. Des premiers travaux
sont présentés en annexe D mais nous pouvons également envisager des solutions gravées

comme les structures Motheye!%” par exemple.

Enfin, le type de modulateur présenté ici repose sur 1’utilisation de I’InAs comme ma-
tériau actif pour la modulation. Nous avons ainsi montré que c’est la densité de charges
libres présente dans ce matériau qui gouverne les propriétés THz de la matiere. Spec-
tralement, c’est donc cette densité qui impose le régime de fonctionnement THz. Si par
exemple, nous avions travaillé avec de 1’InAs plus fortement dopé, la fréquence plasma
(qui dépend de cette densité de charges libres) aurait été a plus haute fréquence dans le
THz, et la modulation de cette densité par le pompage optique n’aurait pu étre possible
qu’a des fréquences THz plus €levées. Ce que nous voulons mettre en évidence ici, c’est
que la densité de charges libres d’un matériau est aujourd’hui un parametre relativement
bien maitrisé€. Le dopage et la compensation permettent de controler la densité de charge.
En fonction des performances visées, il est possible de choisir I’'un des nombreux autres
semi-conducteurs qui présentent alors des densités de charges libres et des propriétés
électroniques (et optiques) bien différentes. Ainsi, le bon choix de matériau, couplé a une
manipulation de la densité de charge permettrait en théorie d’étendre le principe de mo-
dulation présenté ici a une plus vaste gamme de fréquences THz. Pour mettre en évidence
cette notion, nous présentons dans le tableau 7.2 différents semi-conducteurs et leurs fré-
quences plasma écrantées (liées aux électrons et calculées d’apres 1I’équation (3.2) pour
des matériaux intrinseéques, soit ny = n;). Cette fréquence plasma est donc le parametre
pivot entre le comportement diélectrique et le comportement métallique sur lequel est

fondé le modulateur.

On remarque par exemple que 1I’'InAs intrinseque est métallique jusqu’a 500 GHz. En
fonction du pompage et de la densité de charges libres en exces que nous pouvons gé-

nérer dans le matériau on peut augmenter cette fréquence plasma plus haut dans le THz
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TABLEAU 7.2 — Tableau des fréquences plasma de différents matériaux

Materials | 1o (cm ™) fpn
InSb 2x10'® 2,4 THz
InAs 1x10% 500 GHz
GaSb | 1.5x10'? 14 GHz

Si 1 %109 290 MHz
GaAs 2x10% 14 MHz

de facon active. Par exemple, pour 1’échantillon #1 et sous des conditions nominales de
pompe a 28 dBm, cette fréquence plasma écrantée se déplace jusqu’a 2,7 THz. La plage
de fonctionnement de ce modulateur peut donc étre comprise entre 0,5 et 2,7 THz envi-
ron et dépend de la densité de charge sans pompage et de la densité de charge maximale
sous pompage optique. Les autres matériaux présentés dans ce tableau possedent des fré-
quences plasma écrantées qui vont du MHz au THz. On peut donc imaginer utiliser ces
matériaux comme couche active afin d’adresser d’autres gammes de fréquences du THz.
Par exemple, le silicium a été utilisé pour opérer a des fréquences autour de 300 GHz'??
et le GaAs a été utilisé pour opérer de 0,5 2 1,7 THz.!%* Ces semi-conducteurs peuvent
en effet tous étre optiquement pompés et seule leur bande interdite limitera la gamme de

longueur d’ondes utilisée pour le pompage optique.
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Annexe A

Méthode numérique des différences finies

pour le calcul de 6n(z)

Nous rappelons tout d’abord I’équation du transport qui décrit le comportement spatio-

temporel des charges photo-générées on :

d0 0 PR
n _ Gopt(z) __n+Da_n

7 Teff 822 A1)

Nous avons présenté dans la section 4.1.2 que nous pouvons simplifier cette équation

en régime permanent temporel :

2%8n _ On Gopt(2)

- A2
dz2 Ly D, &2)

ou Lp = /D, X Tesr. Pour alléger 1’écriture nous n’avons pas explicité la dépendance
spatiale en z de 6n(z) mais c’est bien ce que 1’on cherchera a résoudre ici : nous mettons
en place une méthode numérique permettant de calculer le profil de la densité on ayant

diffusée apres avoir été émise par un terme source Gop(z).

Cette derniere équation (A.2) est une équation différentielle d’ordre 2 (faisant interve-
nir la dérivée seconde de la fonction dn(z) a résoudre) et on se propose alors de rappeler
brievement les outils mathématiques permettant de manipuler ce type d’équation. Soit

une fonction quelconque u(z), dont la dérivée premiere est définie telle que :

(et ) (2
0z Az—0 Az

(A.3)

Lorsque Az est tres petit, on peut faire un développement limité au voisinage d’un z

quelconque suivant le théoreme de Taylor-Young suivant :
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Annexe A. Méthode numérique des différences finies pour le calcul de 6n(z)

Jdu(z) N A2 0%u(z) A d3u(z) AZ" 9"u(z)
dz 2 072 6 J7° Ton! 9z

u(z+Az) = u(z) + Az (A.4)

La transposition numérique de ce type d’équation peut s’écrire sous la forme discréti-

sé€e suivante :

du(z) AZ? (0%u(z)
u,-+1:u,-+Az( 2z >,~+ 2 ( 072 )i+0(AZS) (A->)

ol O(Az*) représente Ierreur de troncature a I’ordre 3 : pour des raisons de limite
en terme de mémoire, nous n’utilisons que les deux premiers degrés de la dérivée, ce
qui reste une trés bonne approximation si le pas numérique spatiale Az est tres petit. Cette
derniere équation discrétisée est écrite selon une notation dite "avant" car on fait intervenir
le terme u;4 1 situé en avant de u; et de fagon similaire on peut alors écrire cette équation

en notation arriere, soit en faisant intervenir le terme u;_1 situé en arriére du terme u; :

du(z) A7 (%u(z)
ui_l:ui_AZ( dz )i+ 2 ( 072 >i+O(AZ3) (A0

Enfin, en ajoutant ces deux dernieres équations I’une a 1’autre on peut mettre en avant

la dérivée seconde numérique telle que :

9° i1 — 2u
( auz(zZ)).:uH T o(a) (A7)

C’est cette notation dite "centrée" d’ordre 2 que nous utilisons pour discrétiser la

dérivée seconde de I’équation A.2 :

826n(z) . % B Gopt,i - 5n,~+1 — 251’11' + 5]’1,',1 (A 8)
aZZ i o le) Da - AZZ ’
La forme numérique utilisée pour la méthode des différences finies est enfin :
Gooti _ 1 (S 4 8mi1— (24 )6 A9
D, AR [Onir1+0n;1 — «)on;] (A9)

ol a = AZ?/ LZD. Nous avons donc un schéma récursif permettant de calculer on; en
tout point de I’espace discrétisé. Cependant, ce schéma récursif nécessite des conditions
initiales pour étre effectué et ici ces conditions sont établies aux niveaux des interfaces
qui délimitent la couche, on les appelle alors "conditions aux limites". Ces conditions
aux limites sur la densité de charge sont gouvernées par les recombinaison de surface :
nous savons que les densités de charges en exces 67 ne sont générées que dans la couche
d’InAs, ainsi, en dehors de cette couche la densité de charge doit €tre nulle et ce sont

les mécanismes de recombinsaison qui assurent cette disparition des porteurs de part et
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d’autre de la couche. Ces conditions aux limites sont illustrées ci-dessous et représentent

les continuités des flux de particules aux niveau des interfaces.

En z = 0 (a la surface de I'InAs) :

2N

air A <

En z = —H (a I’interface avec le GaAs) :

SnN
s

H

s\l

air GaAs

ou Sy et Sy sont les vitesses de recombinaison de surface (en cm/s) et sont considérées
comme égales et dn( et dny sont les valeurs numériques des densités aux niveaux de ces
surfaces. Pour calculer la premiére valeur dny on remarquera que le flux (exprimé en
cm 25~ 1) est orienté selon 1’axe z alors que le flux utilisé pour calculer Sny est orienté
dans le sens inverse a I’axe z, ce qui explique la présence du signe "—". Ces conditions aux
limites font intervenir la dérivée de dn et sont ainsi appelées "conditions de Neumann".

On discrétise ensuite cette dérivée premiere avec la notation "avant" pour z =0 :

Da 5111 — 5110

1
Az = 0npSy = A—Zz[—(l-l-ﬁ()) 5n0+5n1] =0 (A.10)

et avec la notation "arriere" pour z =0 :

— _ 1
—Da—SnN ony 1=6nNS():> —

Az gz [Omv—1 = (1+By) Sny] = 0 (A11)

avec By = SoAz/ D, et By = SyAz/ D,. 1l est important de noter que nous avons mul-
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Annexe A. Méthode numérique des différences finies pour le calcul de 6n(z)

tiplié par 1/ Az? chacune de ces équations (A.10) et (A.11) afin de les rendre homogenes
avec I’équation (A.9). Enfin, a partir de ces 3 équations récursives nous pouvons écrire la

forme matricielle suivante :

[—(1+ o) 1 000 0 0 Sno 0

1 —(2+OC) 1 00 0 0 ény _GZ)p:l
| 0 0 0 0
AZ 0 0 0 0 =

0 0 0o . . ) 0 ‘
0 0 001 —2+a) 1 Sny 1 _Gopgi:/—l

. 0 000 ! —(1+By)] Lénnv | | O

On obtient donc un produit matriciel tel que :
1 — g o —

Az M xon=fi (A.12)

ot M est une matrice tri-diagonale, On est le vecteur contenant toutes les valeurs de 6n
en tout point de I’espace discrétisé sur z et f; est le vecteur contenant les termes "sources"
(proportionnels a Gopt) qui générerent les porteurs en tout point de 1’espace (ici réduit a

la dimension z).

Nous avons mis au point cette méthode des différences finies dans le but de connaitre
le profil de répartition de la densité : nous souhaitons donc connaitre toutes les compo-
santes du vecteur 8n. Dans le produit matriciel précédent, ce vecteur est la seule inconnue
car les termes « et 3 de la matrice M sont définis par des parametres numériques connus,
tels que la discrétisation spatiale (ici prise pour H /1000, avec H 1’épaisseur de la couche),
les constantes de diffusion des charges libres D,, Lp et les valeurs de recombinaisons de
surface Sy = Sy = 10° cm/s (valeurs typiques de I’InAs et étudiées en annexe E). Le vec-
teur f, contient lui aussi des valeurs numériques connues puisqu’il dépend du profile du
taux de génération optique Gope que nous avons calculé avec la méthode en annexe ?7? et

présenté en section 4.1.1. Pour résoudre Sn il suffit donc de résoudre avec MATLAB :

on =M 'AZF; (A.13)
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Annexe B

Etude de la transmission Fabry-Perot des
échantillons InAs/GaAs

Nous cherchons ici a modéliser et étudier les effets liés au dépot d’une couche d’InAs
d’épaisseur sub-longueur sur un substrat de GaAs se comportant comme une cavité Fabry-
Perot THz. Cette structure présentée en Fig. B.1 correspond aux échantillons expérimen-
taux que nous étudions pour la réalisation du modulateur THz commandé par I’ optique.
L’ objectif ici est de comprendre la transmission THz de la structure pompée optiquement.

Pour se faire on utilise ici un modele basé les points suivants :

— Ul’indice de réfraction THz complexe de I’'InAs est variable et dépend de la densité
de porteurs libres créée par le pompage optique (cf. section 4.3.3). L’indice du
GaAs insensible au pompage est purement réel et non-dispersif dans la gamme
THz (cf. section 3.2.3).

— Il n’existe aucun effet d’interférence dans I’InAs puisque sont épaisseur H est sub-
longueur d’onde, le substrat de GaAs se comporte lui comme une cavité Fabry-
Perot THz.

INPUT OUTPUT

tl EO —_— t2

A CAVITY s

v

air GaAs

FIGURE B.1 — Représentation du modele de la structure Fabry-Perot InAs/GaAs.
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Annexe B. Etude de la transmission Fabry-Perot des échantillons InAs/GaAs

Nous représentons en Fig. B.2 les indices de réfraction de I’'InAs pompé et non pompé
ainsi que I’indice de réfraction du GaAs. Ce modele revient a considérer une transmission
de type Fabry-Perot classique dans le GaAs, dont I’'une des faces est modifiée par une fine

couche d’InAs qui change alors la transmission et la réflexion de cette interface.

\\‘\\ _n]nAsdark

10? \\\\ ———K]nASdark )
Z T~ - < — Dpas pumped
:5 9 [ T~ ~ = = = Kmas pumped B
o h NGaas
C
S 8t —~— |
=
S 7r 1
g
S 6| |
g
= 5 i
®©
E
5 4f A
C S~ o
(“ _‘§~s
T 3| e T ]
m ~~~~~~~

2k 1 | T T + ~-~~x~" =

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequency (THz)

FIGURE B.2 — Parties réelles et imaginaires des indices de réfraction de I’InAs pompé et
non pompé et du GaAs.

Afin d’étudier la transmission de cette structure, on se propose d’établir le modele
analytique suivant, basé sur les calculs classiques des interférometres Fabry-Perot en in-

cidence normale pour la structure présentée en Fig. B.1 :

terme de
terme de résonance
transmission -~ -\ ~
—N— 1
trp = Egt1tp X (B.1)

1 —riryexp (iQar)

ou @R est la phase accumulée par I’onde THz pendant un aller-retour dans le GaAs,
Ey = Eiytg exp (—O{%HZH ) est le champ électrique en entrée de cavité GaAs avec Ej,
I’amplitude du champ THz incident sur la structure InAs/GaAs (Ej, = 1) et oy, est le
coefficient de pertes linéiques THz dans 1’'InAs. De plus, 7y, #; et f, sont respectivement
les coefficients de transmission THz a I’interface air/InAs, a I’interface InAs/GaAs puis a
I’interface GaAs/air. De la méme fagon, r; et r, sont les coefficients de réflexion a I’inté-
rieur de la cavité, soit aux interfaces GaAs/InAs et GaAs/air respectivement, ces interfaces
sont dites "d’entrée" et de "sortie" de la cavité. Tous ces coefficients sont calculés a partir

des équations de Fresnel en mode TE, a incidence normale, tels que :

r = — =
Ng ~+ 1y,

iy — i
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lorsque 1’onde se propage du milieu a vers le milieu b dont les indices de réfraction
(complexes) respectifs sont 7i, et 7ip. En fonction de I’interface considérée, nous utilisons
les indices présentés en Fig. B.2 pour calculer les différents coefficients de Fresnel de
la structure et nous pouvons ensuite calculer la transmission analytique de la structure
Trp = |tpp|? d’aprés 1’équation (B.1). Nous représentons cette transmission en Fig. B.3
pour une couche d’InAs pompée ou non, la structure InAs/GaAs simulée ici correspond a

I’échantillon #1 présenté en section 3.1.2.

1 T T T T

E —— analytical dark
Py 09+ - - -S-matrices dark T
= —— analytical pumped
*g, 0.8+ - - -S-matrices pumped |-
B 0.7} ]
7]
T 0.6
(7]
< 0.5
£
S 0.4
C
Q
2 0.3
5 02
g
E 0.1
= 0 - -~ 1 o~ 1
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency (THz)

FIGURE B.3 — Transmissions théoriques de la structure InAs/GaAs pompée non pompée,
calculées avec la méthode analytique et les matrices S.

Nous présentons également aux cotés de ces transmissions analytiques, les transmis-
sions calculées avec le formalisme matrice S. Ce formalisme permet de calculer la propa-
gation des ondes électromagnétiques dans la structure a partir des équations de Maxwell
et simule donc de facon fiable la propagation des ondes THz dans la structure. Nous re-
marquons un bon accord entre le modele analytique et le modele numérique basé sur
les matrices S. Nous pouvons donc expliquer la transmission de I’onde THz a partir de
I’expression analytique (B.1) et étudier de facon plus qualitative I’évolution de cette trans-
mission en jouant avec les termes de cette expression. Il est important de noter que nous

observons sur cette Fig. B.3 les deux tendances suivantes :

— en amplitude : lorsque I’InAs est pompé, la transmission globale diminue.
— en fréquence : lorsque I'InAs est pompé, les fréquences de résonances de la cavité

augmentent.

Ces tendances ont été présentées en section 3.1.2 dans la Fig. 3.5 entre plusieurs
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Annexe B. Etude de la transmission Fabry-Perot des échantillons InAs/GaAs

échantillons. En effet, lorsque le dopage de chacune des couches d’InAs augmente, la
densité de porteurs libre dans ces couches augmente et la transmission globale de chaque
échantillon respectif diminue et les pics de transmissions sont décalés vers de plus grandes
fréquences. Nous observons ces tendances ici mais au sein du méme échantillon car nous
augmentons la densité de porteurs libre dans I’InAs par le biais du pompage optique. Nous
souhaitons maintenant expliquer ces tendances, pour se faire nous étudions séparément le

"terme de transmission" et le "terme de résonance" de 1’équation (B.1).

En ce qui concerne le terme de résonance : nous montrons en Fig. B.4 (b) que ce
terme devient plus fort en intensité lorsque I'InAs est pompé et les fréquences de réso-
nances augmentent. Il est relativement simple d’expliquer 1’évolution en amplitude de
ce terme avec le dopage, car le seul parametre de ce terme qui varie avec le pompage
est le coefficient de réflexion r; de I’interface GaAs/InAs : nous avons présenté en sec-
tion 3.1.2 que lorsque la densité de charges libres dans I’InAs augmente, la couche tend
a se comporter comme un métal et la réflectivité de la couche augmente. Cette couche
étant au niveau de I’interface d’entrée de la cavité de GaAs, nous pouvons montrer que
le pompage augmente le coefficient de réflexion r; et donc la réflectivité de I’interface
GaAs/InAs telle que représentée en Fig. B.4 (a). Cette évolution de r; avec le pompage
augmente finalement la finesse de la cavité et les maximums d’intensité du terme de réso-

nance tel qu’illustré en Fig. B.4 (b).
1

— Full dark

b
I —— Full pumped|]

@ | [—Fulldak ||
—— Full pumped

w

|7|?
[resonance term|?

0.75 0.8 0.85 0.9 095 1 1.05 1.1 0.75 08 0.85 09 0.95 1
Frequency (THz) Frequency (THz)

1.05 1.1

FIGURE B.4 — Evolution (a) du coefficient de réflexion de I’interface InAs/GaAs et (b)
du terme de résonance de la cavité, avec le pompage optique.

De facon similaire, pour expliquer le décalage des fréquences de résonances avec
le pompage optique nous devons étudier la phase du terme de résonance. Nous rappelons
que les résonances Fabry-Perot sont permises si la phase du terme ry r, exp (ipar) = N27
ou N est un nombre entier. Nous représentons alors en Fig. B.5 (a) la phase globale de
I'interférometre associée a un aller-retour exp (i@ar ) ainsi que la phase du coefficient r

pompé ou non (il n’est pas nécessaire de représenter la phase du coefficient r; car celle-ci
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est nulle puisque les indices du GaAs et de 1’air sont purement réels). On remarque sur
cette figure que la phase liée aux allers-retours dans la cavité évolue linéairement avec la
fréquence (modulo 27). On observe également que la phase du coefficient de réflexion
r1 évolue faiblement avec la fréquence, cependant elle évolue avec le pompage optique :
on observe une variation de phase de I’ordre de 7/3,5 rad entre I'InAs non pompé et
pompé. Ensuite, afin de mettre en exergue 1’effet de 1’évolution de la phase du coeffi-
cient de réflexion avec le pompage, nous représentons en Fig. B.5 (b) la phase du terme
rirp exp (ipar) pour de I'InAs optiquement pompé ou non : nous remarquons bien que
la fréquence pour laquelle cette phase s’annule correspond a une fréquence de résonance,
que ce soit lorsque I’InAs est pompé ou non. Enfin, on remarque que cette phase est "dé-
calée" vers des fréquences plus grandes lorsque 1’InAs est pompé : I’augmentation de la
phase du coefficient de réflexion r| translate les fréquences de résonances de la cavité vers

de plus hautes fréquences tel que représenté en sur la Fig. B.5 (c).

g 2| ! ! ' ! — g dark |
= (a) — ¢, pumped
b Ot (N M

E o (b) )

% 2r oar: @i dark — []

i -4 Par+ @1 PUMpPed|-

| | | | | [

0.5F B ' | | | /\ |

20.4} .
o3l ©

o2t ——Fulldark |-

Fo1l ‘ —— Full pumped |

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1

Frequency (THz)

FIGURE B.5 — (a) Phase du coefficient de réflexion r| (pompé et non pompé) et phase
aller-retour dans la cavité. (b) Superposition des phases présentées en (a) pompé et non
pompé. (c) Transmission de la structure InAs/GaAs calculée avec la méthode analytique.

En ce qui concerne le terme de transmission : nous observons sur la Fig. B.3 une
diminution de I’amplitude transmise lorsque 1’'InAs est pompé. Afin d’expliquer cette

tendance nous développons le terme de transmission tel que :

Eotith = Eintp eXp(—OblfHZXH)tl 153 (B.2)

or nous rappelons que le coefficient de transmission #, entre le GaAs et I’air n’évolue
pas avec le pompage optique. En effet, seuls les coefficients 7o, 71 et le terme 1i€ a 1’ab-

sorption exp (—atfyy, X H) peuvent évoluer avec le pompage optique car ils dépendent de
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Annexe B. Etude de la transmission Fabry-Perot des échantillons InAs/GaAs
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FIGURE B.6 — Evolution (a) des coefficients de réflexion et de transmission de I’interface
air/InAs et (b) du coefficient de transmission de I’interface InAs/GaAs, avec le pompage.

I’indice de réfraction complexe de I’InAs. Nous représentons tout d’abord les modules
des coefficients de transmission 7y et #; en Fig. B.6 (a) et remarquons les tendances sui-

vantes pour chacun de ces termes :

— pour le coefficient #; : lorsque I’InAs est pompé, on remarque sur la Fig. B.6 (b)
que le module au carré de ce coefficient de transmission augmente.

— pour le coefficient 7y : lorsque I'InAs est pompé, on observe une diminution du
module de ce coefficient de transmission. Cette diminution de la transmission au
niveau de I’interface air/InAs est liée a une augmentation de la réflectivité de
I’InAs. En effet, tel que décrit en section 3.1.2, les charges libres créées par le
pompage optique écrantent le champ THz incident et réfléchissent I’onde. Le co-
efficient de transmission de I’interface air/InAs est lié au coefficient de réflexion
de cette méme interface par la formule |ro|? + npas|fo|> = 1, on observe bien sur
la Fig. B.6 (a) que lorsque 1’InAs est optiquement pompé, le module du coefficient

de réflexion augmente et celui de la transmission diminue.

Ainsi, bien que le coefficient #; augmente et le coefficient #y diminue avec le pom-
page, nous observons en Fig. B.7 (a) que le produit de ces deux coefficients diminue avec
le pompage optique : c¢’est donc la tendance liée a 79 qui gouverne la transmission au tra-
vers de la structure. Cette tendance vient du fait que lorsque 1’InAs est pompé, les charges
libres générées augmentent fortement la partie imaginaire de I’indice de réfraction (cf.
équations (3.6), (3.8) et Fig. B.2). Cette augmentation entraine alors une désadaptation
d’impédance au niveau de I'interface air/InAs et une diminution de la transmission au

travers de la structure.

132



—_

@ ——Full dark | o9l ® —— Full dark ]
—— Full pumped ] 08| —— Full pumped ]
1 ‘“§ 0.7}
« 0.6}

| 205} |

] f 0.4 //
£ 03¢t 1
o

L {702t ]

/ 011t

0 - s s s - - 0 - - - - - -

0.75 0.8 085 0.9 09 1 1.05 1.1 0.75 0.8 085 09 095 1 1.05 11

Frequency (THz) Frequency (THz)

2 2
[t [t

FIGURE B.7 — (a) Produit des coefficients de transmission aux interfaces de I’InAs et (b)
terme li€ a I’absorption dans I’InAs, en fonction du pompage optique.

On se propose maintenant d’étudier le terme exp (—(J&?HZ x H) lié aux pertes ary; de
I’InAs. Nous rappelons que ce terme provient du fait que ’'indice de réfraction de I’InAs
possede une partie imaginaire Kjpas nhon négligeable qui évolue avec la densité de charge
présente dans le matériau (cf. section 3.1.2 et la Fig. 3.2). Ces pertes sont simplement
appelées "pertes d’absorption par les charges libres" et correspondent a 1’absorption du
champ THz par les charges libres (électrons) présents dans la matiere : les énergies de
ces charges dans le matériau sont typiquement de I’ordre de la bande interdite de I'’InAs
(0,354 eV), ces particules peuvent donc tres facilement absorber les énergies des ondes
THz qui sont de I’ordre du meV, le processus d’absorption majoritaire étant sous forme
de transitions intrabandes de conduction.?® Nous rappelons enfin que le coefficient d’ex-

tinction Kiyas est 1i€ au coefficient de pertes linéiques oty par la relation :

O(’?‘Hz — 2X?tK-InAs (B3)

ol Ay est la longueur d’onde THz dans le vide. Il est important de noter ici que contrai-
rement a 1’équation 3.10, un facteur 2 est manquant car les pertes étudiées ici sont en
champ (et non en intensité telle que présentée pour la transmission). On montre alors
en Fig. B.7 (b) que le terme d’absorption exp (—0¢fy, X H) diminue lorsque le pompage
optique augmente, car les pertes par absorption par les porteurs libres augmentent dans

I’InAs avec ce pompage.

Enfin, le terme de transmission de 1’équation B.1 étant le produit de tous ces termes
étudiés, nous pouvons le représenté en Fig. B.8 (a), aux cotés du terme lié aux résonances,
en Fig. B.8 (b) et nous observons bien une diminution de ce terme avec le pompage

optique pour les raisons que nous venons de citer.

L’équation B.1 est finalement le produit des deux termes présentés en Fig. B.8 (a) et
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Annexe B. Etude de la transmission Fabry-Perot des échantillons InAs/GaAs
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FIGURE B.8 — (a) Terme de transmission et (b) terme de résonance de 1’équation (B), en
fonction du pompage optique.

(b). En multipliant ces deux termes nous obtenons la Fig. B.9, strictement similaire a la

Fig. B.3 (a), sur laquelle on peut maintenant mettre en avant les tendances suivantes :

— D’évolution en amplitude de la transmission pompée de la structure InAs/GaAs
est gouvernée par le terme de transmission. Ce terme est lui-méme gouverné par
I’augmentation de la réflectivité de I’InAs et ’augmentation des pertes par absorp-
tion par les porteurs libres.

— le décalage des fréquences de résonance est quant a lui gouvernée par la phase du

coefficient de réflexion de I’interface GaAs/InAs de la cavité.
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FIGURE B.9 — Etude de la transmission analytique de la structure Fabry-Perot InAs/GaAs.
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Annexe C

Etude thermique de la structure InAs/-
GaAs

Nous proposons ici une étude simple qui permet de comparer les échanges thermiques
mis en jeu entre la couche d’InAs et une couche dite "extractrice" lorsque cette couche est
(1) soit de I’air, (2) soit un substrat de GaAs : nous montrerons alors que 1’utilisation d’un
substrat de GaAs augmente cet échange et permet une meilleure dissipation thermique. La
loi qui décrit le transfert de flux thermique ®y, au travers de deux isothermes présentant

un écart de température AT est :

Dy = —— (C.1)

ou Ry, est la résistance thermique. Nous considérons alors que I’'InAs est porté a une
certaine température lors du pompage optique a cause d’effets discutés plus bas et que
la couche extractrice est toujours a température ambiante, I’écart de température AT est

donc le méme que ce soit pour le cas (1) comme pour le cas (2).

Les travaux initiaux concernant ce type de modulateur reposaient sur 1’utilisation de
membranes d’InAs de 5 um fabriquées en retirant entierement le substrat hote.'”” Au
niveau de la zone éclairée par la pompe optique, I'InAs est donc entouré d’air. Nous
pouvons alors facilement calculer la résistance thermique liée a I’échange convectif entre
I’InAs et I’air puisque cet échange dépend uniquement du coefficient de convection /., =
5% 107* Wem 2K ! du fluide utilisé pour extraire la chaleur, en I’occurrence ici de I’ air.

L’expression de cette résistance est dans le cas (1) :

1
Reony = /’ZC_S (C.2)

Dans le cas (2), la couche extractrice est un substrat de GaAs, le mécanisme impliqué

dans le transfert de chaleur entre I’'InAs et le GaAs est la conduction thermique. Cette
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Annexe C. Etude thermique de la structure InAs/GaAs

conduction dépend de la conductivité thermique du GaAs Ag = 0,55 Wem 'K~ ! et

permet de calculer la résistance de conduction :

H
cond — m

Afin de comparer au mieux ces deux résistances thermiques, nous prenons comme sur-

R (C.3)

face d’échange thermique S la surface de I'InAs éclairée par le spot optique S = nwgpt :
nous considérons ici que seule la partie de I’InAs éclairée par I’optique subit un échauffe-
ment li€¢ au pompage optique. Cet échauffement de la matiere sous excitation optique

est trés bien établi dans la littérature! 0

et provient de la thermalisation des porteurs
photo-générés : lorsque 1’énergie des photons Ejr utilisée pour le pompage optique est
tres grande devant I’énergie de bande interdite Eq,, (dans notre cas, nous rappelons que
ER = 1,24 €V et Egyp = 0,354 €V) les €lectrons et trous générés en exces par ces pho-
tons possedent une énergie bien plus grande que 1’énergie d’équilibre thermodynamique
du semi-conducteur (il s’agit du niveau de Fermi situé au milieu de la bande interdite).
Les électrons et trous en exces vont donc céder de 1’énergie afin d’atteindre cet équilibre
et le mécanisme qui permet la perte d’énergie des électrons, par exemple, est dans ce cas
thermique : les électrons tres énergétiques (aussi appelés "€électrons chauds") transferent
leur grande énergie cinétique a d’autres porteurs ou a des atomes du cristal par le biais de
chocs avec ces particules qui provoquent un échauffement de la maticre. En effet, afin que
I’énergie totale soit conservée, la perte d’énergie cinétique liée a ces chocs est accompa-
gnée d’une dissipation d’énergie sous forme thermique. Cette dissipation thermique peut
étre absorbée par les modes de vibration du réseau cristallin (phonons), on parle alors
d’interaction électron-phonon (ou interaction de Frohlich).

En utilisant ces valeurs de S dans les équations (C.2) et (C.3) on trouve des valeurs de

résistances suivantes :

Reony = I MKW ™| et |Reopg =50 KW™!

On observe un écart de 6 ordres de grandeurs entre la résistance thermique liée a la
convection et celle liée a la conduction, montrant ainsi que d’apres 1’équation (C.1), le flux
permettant la dissipation thermique est nettement plus grand dans le cas (2) impliquant
la conduction thermique par le substrat de GaAs, que le cas (1) impliquant la convection
thermique avec I’air (qui est en plus difficilement "recyclé" lorsque I’'InAs est intégré dans

les guides d’ondes).
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Annexe D

Optimisation de la bande passante THz

Dans cette premiere section on présente les investigations qui ont été effectuées afin
d’aplanir la profondeur de modulation dans la gamme de travail THz. Pour rappel, cette
profondeur de modulation présente des maxima et des minima correspondant aux réso-
nances et anti-résonances de la cavité Fabry-Perot créée par le substrat de GaAs. Pour
aplanir la profondeur de modulation il faut aplanir la fonction de transmission Fabry-Perot
du substrat et donc diminuer son contraste. Pour ce faire, on réduit la finesse de la cavité
(en diminuant son coefficient de réflexion) par la mise en place d’une couche anti-reflet
THz. Les couches anti-reflets utilisent sur le phénomene d’interférences destructives afin
d’annuler la réflexion d’une onde pénétrant ces couches. Cette couche doit posséder un in-
dice nAr = y/NGaas (moyenne géométrique entre I’air et le GaAs), soit un indice optimal
NAR = \/W = 1,88. De plus, afin d’assurer toute réflexion par interférence destruc-
tive, I’épaisseur hag de cette couche doit étre environ har = Asr/4 olt Aar = Ag/nar
est la longueur d’onde THz dans la couche anti-reflet. Pour un indice nagr = 1,88 cela
correspond a une épaisseur de couche har = 40 pum si on souhaite réaliser un traitement
anti-reflet adapté a la longueur d’onde THz du centre de la gamme de fréquence de travail
soit Ayg = 300 pm.

Pour réaliser ce traitement anti-reflet nous avons choisi d’utiliser une résine couram-
ment utilisée dans les procédés de la micro-€électronique : la SU-8. Ce matériau possede un

indice THz variable entre 1,7 et 1,8!7!

en fonction de la qualité du dépot de la couche. Ces
procédés de dépots sont bien maitrisés et permettent de réaliser des couches de quelques
micrometres a quelques centaines de micrometres, avec une précision de 1’ordre de 10%.
Pour déposer cette épaisseur de résine sur le substrat de GaAs nous avons utilisé une mé-
thode de "spin-coating" (enduction centrifuge) en salle blanche. Cette méthode essentielle
aux procédés "salle blanche" permet le dépot de fines couches de résines homogénéisées
par force centrifuge. L’ épaisseur de ces couches peut étre controlée avec les parametres
tels que la vitesse de rotation du substrat, le temps de rotation et le temps de recuit de la
résine. Les parametres expérimentaux qui ont permis de réaliser le dépdt de cette résine

sont les suivant : une vitesse de rotation de 700 RPM (avec "accélération” maximale de
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Annexe D. Optimisation de la bande passante THz
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FIGURE D.1 — Fonction de transmission du GaAs avec et sans couche anti-reflet.

100%) pendant 30 s pour déposer la résine et atteindre 1’épaisseur souhaitée, suivie d’une
rampe de température de 50 a 90° par pas de 5 min afin de cuire et chasser les bulles d’air
(et d’eau) de la résine, enfin un recuit a 230° pendant 20 min afin de rigidifier la résine.
Ce protocole nous a permis de déposer une couche de 50 um d’épaisseur et nous pré-
sentons alors en Fig. D.1 les résultats de ce dépot sur la transmission THz. On remarque
que par rapport au Fabry-Perot du substrat seul sans couche anti-reflet, la transmission
Fabry-Perot en présence de SU-8 possede un contraste réduit, ce contraste passe ainsi
de 0,7 a 0,2 grace au traitement anti-reflet. Le dépot de SU-8 a ainsi permis d’aplanir
la transmission générale liée au substrat, mais il est important de noter que les maxima
de transmissions sont réduits. Enfin, le contraste pourrait étre d’avantage réduit avec une

couche de la bonne épaisseur.
N.B. Je remercie Hajasoa Ratovo pour son travail sur ces couches anti-reflet, réalisées

pendant son stage de Master. Ces travaux sont un point important en ce qui concerne

I’optimisation du composant et nous seront d’une grande aide pour la suite.
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Annexe E

Effet des recombinaisons de surface

On se propose ici d’intégrer les phénomenes 2D de recombinaison de surface aux
recombinaisons de volume contenues dans le temps de vie effectif et décrites par 1’équa-
tion (4.19). Nous pouvons trouver ces phénomenes 2D dans I’équation de transport am-
bipolaire (4.7). En effet, les conditions aux limites de la diffusion des porteurs dans la
couche sont établies par les vitesses de recombinaison de surface Sy telles que présentées
en annexe A. Nous pouvons donc en théorie étudier 1’effet des recombinaisons de sur-
face sur la densité de charge, puisque le temps de vie est relié a la densité de charge par
I’équation (4.19) nous pouvons associer un effet sur la densité a un effet sur le temps de
vie. Nous présentons en Fig. E.1 le profil de la densité de porteurs générés dans la couche
d’InAs de 1 um d’épaisseur pour une puissance de pompe nominale de 28 dBm, pour

différentes valeurs de Sj.
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FIGURE E.1 — Profile de 67 dans I’InAs en fonction des recombinaisons de surface.
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Annexe E. Effet des recombinaisons de surface

On remarque tout d’abord alors que les profiles de diffusion des densités de charge
générées On sont parfaitement homogenes dans la couche. La courbe bleue correspond
aux calculs qui ont été présentés jusqu’ici et dont les effets des recombinaisons de surface
peuvent €tre considérés comme négligeables (la valeur de vitesse de recombinaison est la
plus petite possible pour I’InAs). Pour calculer cette densité on utilise la formule (4.19) du
temps de vie effectif. Cependant, on remarque qu’en implémentant des valeurs typiques
(So = 103 cm/s) puis de fortes valeurs (Sy = 10* cm/s) de recombinaisons de surfaces, les
courbes rouge et verte respectivement montrent une diminution de la densité de charge (les
recombinaisons ayant lieu a la surface, 1a ou le taux de génération optique est maximal,
elles ont tendance a diminuer la densité de porteurs générés). On souhaite alors associer a
cette diminution de la densité, une réduction du temps de vie. Pour ce faire, on re-calcule
le profile de densité de facon a passer de la courbe bleue aux courbes rouges et vertes
respectivement en diminuant le temps de vie d’un facteur D : on considere alors que ce
nouveau temps de vie réduit T) = T/ D (qui nous a permis de retrouver les valeurs 6n
comprenant les recombinaisons de surface) contient I’information sur le temps de vie a la
surface 7, tel que :

1 = L + L (E.1)
T Teff Ts
On peut ensuite en déduire le temps de vie a la surface :
Teff

= E2
=5 (E.2)

Ainsi, on trouve des temps de vie de surface de 40 ns pour Sy = 103 cm/s et 5,7 ns
pour Sy = 10* cm/s. Le premier temps de vie est relativement grand devant le temps de
vie effectif de la couche de 4 ns pour que sa contribution soit significative, cependant
le second temps de vie de surface devient significatif car il est de ’ordre de grandeur
du temps de vie effectif. Pour de grandes vitesses de recombinaison de surface on peut
donc s’attendre a relever des temps de vie de quelques ns associés a ces processus de

recombinaison.!34
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Annexe F

Calcul des erreurs quadratiques pour I’es-

timation du dopage résiduel

Nous présentons dans cette section le protocole numérique de traitement des données
mis en place pour estimer le niveau de dopage dans les couches d’InAs. Nous rappelons
que tel que présenté en section 3.2.3, des mesures de transmissions THz d’échantillons
d’InAs/GaAs couplées a un modele électromagnétique (présenté en section ??) permettent
de remonter au niveau de dopage dans la couche d’InAs car la transmission THz est sen-
sible a ce niveau de dopage. Nous re-présentons ces résultats en Fig. F.1. Nous observons
un bon accord entre la courbe de simulation et la courbe expérimentale. Il est alors im-
portant de noter que pour obtenir cet ajustement, il faut jouer avec le niveau de dopage

théorique de la couche d’InAs afin de faire coincider les deux courbes.

25 . . . . . .
Touwstrate / Tsample #1: —— experiment —fit: n,= 0.6 x 10 cm?
Taubstrate / Tsample #2: —— experiment — —fit: n,=1.1 x 10'® cm™
Toubstrate / Toample #3: —— experiment - - -fit: n,= 2.2 x 10 cm™®
20
(2]
C
i)
(9]
L
£ 15
C
g
N
T
F 10
©
§e)
T
o

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency (THz)

FIGURE F.1 — Ratios expérimentaux et théoriques des transmissions GaAs et InAs/GaAs.
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Annexe F. Calcul des erreurs quadratiques pour 1’estimation du dopage résiduel

Afin que cet ajustement soit précis et permette une estimation fiable du niveau de
dopage, nous avons mis en place 1’algorithme suivant : nous faisons varier le niveau de
dopage théorique de la couche d’InAs et calculons le ratio des transmission THz asso-
ciés entre une structure InAs/GaAs et une structure GaAs seule (courbe en noire sur la
Fig. F.1), enfin, nous calculons I’erreur quadratique qu’il existe entre le modele numé-
rique et le modele expérimental afin de trouver le niveau de dopage optimum de la couche.
Nous présentons le calcul de ces erreurs quadratiques en fonction du niveau de dopage
pour les 3 échantillons InAs/GaAs sur la Fig. F.2.

20 r I T T , ]

18 1 —— Sample #1: n,=0.6 x 10"*cm™® | ||
—— Sample #2: n,=1.1 x 10" cm™*

16 —— Sample #3: n,=2.2x10"* cm™ |/ 1

14 1
12 -
10 1

Quadratic Error (arb. units)
(@)

o N O~ O

0.5 1 15 2 25 3 x10'0
Doping level (cm)

FIGURE F.2 — Erreurs quadratiques entre la courbe théorique d’ajustement et I’expé-
rience, permettant de remonter au dopage de chaque échantillons.

Nous remarquons que pour chacun des échantillons, le niveau de dopage correspon-
dant a un minium de I’erreur quadratique entre simulation et expérience correspond bien
au niveau de dopage optimum permettant une bonne adéquation entre théorie et expé-

rience telle qu’observée en Fig. F.1.
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Annexe G

Méthode du couteau pour la mesure de

Wopt

Cette section est réservée a la méthode mise en place pour la caractérisation spatiale du
faisceau optique de pompe en sortie de fibre micro-lentillée. Nous rappelons que le profil
transverse d’intensité du faisceau tend a avoir une forme gaussienne dont I’expression

est:

2
Lopi(r,z) = Ip(z) exp (L) (G.1)

Wwopt(2)?

oll wopt(z) est le rayon de mode optique et Io(z) I’intensité créte du mode au point z
et r la coordonnée radiale dans le plan (x,y) telle que r = v/x? + y2. Nous rappelons que
I’évolution du rayon de mode selon z (telle que présentée en section 5.3) peut s’écrire :

MR

Wopt (2) & T Xz (G.2)

lorsque z > zr avec zr = ﬂw]% / AR et wy le rayon de mode au point focal de la micro-
lentille. Nous cherchons ici a vérifier le bon fonctionnement de la micro-lentille, dont le
rayon de mode au point focal donné par nos collegues du laboratoire FOTON (Lannion)
est wy = 3 um, une fois focalisé, le faisceau diffracte et diverge, son intensité évolue telle
que représenté par 1’équation G.1. Ces données sont extraites de conditions nominales
pour g = 1550 um, mais nous souhaitons caractériser ici cette fibre a 1064 nm. On
cherchera donc a remonter au rayon de mode focalis€ w ainsi qu’a la divergence de ce
faisceau (soit 1’évolution de wqpi(z)) puisque ces parametres sont primordiaux pour mai-

triser la taille du faisceau au niveau de 1’éclairement de I’InAs lors du pompage optique.

On remarque d’apres 1’équation G.1 que I’évolution du rayon de mode optique wop (z)
renseigne sur le rayon de mode focalis€ en sortie de micro-lentille w. II suffit donc de

relever expérimentalement cette évolution afin de pouvoir remonter a tous les parametres
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Annexe G. Méthode du couteau pour la mesure de wopt

optiques importants du faisceau. Pour mesurer cette évolution, nous utilisons la méthode
dite "du couteau" (inspiré du test de Foucault) qui consiste en une mesure de I’intensité
lumineuse du faisceau optique en fonction du déplacement d’un objet métallique ("cou-

teau") venant cacher progressivement le faisceau. Cette méthode est illustrée en Fig. G.1.

MR Thorlabs S120C

WOPL(Z) ~ 7'C—sz \
P
-

Wy

-

infrared beam
@ 1064 nm X

displacement I

FIGURE G.1 — Méthode du couteau pour la mesure de 1’évolution de wopi(z) a I’aide du
puissance metre Thorlabs S120C.

La mesure de I’intensité optique au point z se fait a I’aide d’une photo-diode (Thor-
labs, S120C) et nous utilisons un scalpel métallique a lame plate comme "couteau" pour
intercepter le faisceau. Le déplacement de ce couteau le long de I’axe x influe sur la me-
sure de I'intensité mesurée : lorsque le couteau est en dehors du faisceau, on mesure toute
la puissance contenue dans le faisceau, lorsque le couteau commence a cacher une partie
du faisceau, cette partie n’est plus transmise jusqu’a la photo-diode et on commence a
observer une diminution de I’intensité mesurée, enfin, lorsque le couteau cache tout le
faisceau, I’'intensité mesurée est nulle. L’évolution de cette intensité en fonction du dé-
placement du couteau dépend du rayon de mode optique wop et revient, de fagon tres
concrete a intégrer 1’intensité lumineuse du faisceau sur sa dimension x. Cette intégration
du faisceau selon x revient a relever sa fonction de répartition ®(x), pour un faisceau

gaussien, cette fonction est :

A 2
Px)=—=(1-—erf V2
2 Wopt

(G.3)

ou A est un coefficient li€ a I’intensité détectée par la photo-diode. Nous présentons en
Fig. G.2 cette fonction de répartition ainsi qu’une mesure réalisée avec la méthode du cou-
teau. Un calcul d’erreur quadratique permet de remonter au rayon de mode wope optimum
qui permet une bonne adéquation entre la courbe théorique et la courbe expérimentale
telles que présentées en Fig. G.2. Ces courbes sont issues d’une mesure en un point z, loin
du bout de la micro-lentille, a ce point nous avons donc pu remonter au rayon de mode

optique wop. Il suffit maintenant de réaliser plusieurs autres mesures en des points z dif-
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férents et de remonter au rayon de mode associé pour chaque point : nous aurons alors

I’évolution du rayon de mode optique en fonction de z, tel que représenté en Fig. 5.7 (a).

50

45 |
40 |
35 |
30 |
25 |
20 |

Optical power (mW)

15 -
10 -
5 L

7 8 9 10 11 12
x displacement (mm)

FIGURE G.2 — Répartition transverse de 1’intensité du mode optique.

N.B. Je remercie Monique Thual pour la fabrication des fibres micro-lentillées, sans
ces fibres nous n’aurions pu avoir un aussi bon controle du faisceau de pompe optique
et les performances obtenues sur le modulateur dépendent en grande partie de ces micro-
lentilles.
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Annexe H

Calcul métrologique sur ’erreur liée a

P’estimation de /.

Nous reprenons la Fig. H.1 présentant les mesures de bandes passantes de modulation.
Ces mesures sont utiles pour remonter au temps de vie des porteurs a partir de la fréquence

de coupure de chacune de ces courbes.

Normalized THz modulation peak power (dB)

-18 H Sample #1: —— experiment - - - LPF fit: f;=11.5 MHz}

20| Sample #2: — experiment - - - LPF fit: f,=13.5 MHz| |
Sample #3: —— experiment - - - LPF fit: £,=19 MHz

-22 . S S . P

1 10 100

Modulation frequency . (MHz)

FIGURE H.1 — Mesures expérimentales des bandes passantes pour les trois échantillons
pour une puissance de pompe optique commune de 15 dBm (wope = 250 um).

Pour estimer les fréquences de coupures de ces courbes nous considérons que la puis-
sance THz (mesurée en dBm) évolue avec la fréquence de modulation fy, en suivant I’ex-

pression classique d’un filtre passe-bas du premier ordre (exprimé en dB) :
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Pry, = 10 xlog (H.1)

I+ (f—m)z
fe
ﬁ’_/
Il est alors important de noter que les variations de puissances THz (dont les origines
sont discutées en détail en section 3.2.1) entrainent une incertitude sur la détermination
de la fréquence de coupure. Pour évaluer cette erreur sur I’estimation de la fréquence
de coupure f. provenant des variations de puissance THz, nous utilisons le calcul de

propagation d’erreur suivant pour relier les deux grandeurs :

aPTHZ . 8PFHZ X

= - H.2
o ox ok (H2)
En dérivant ensuite chacun des termes on obtient :
oP; 10 1 2 1 )2
Hz f2 m
af  |mo)x | M x T (f) ()
(1 + (Tm) )

Cette relation relie donc la variation de puissance THz a la variation sur la fréquence
de coupure. De fagon générale, le bruit en amplitude vaut dPryg, = +0,5 dB et la va-
leur de la fréquence de coupure est déterminée a partir de la méthode basée sur I’erreur
quadratique entre la mesure et la courbe théorique du filtre passe-bas du premier ordre.
On peut donc réaliser I’application numérique basée sur I’équation (H.3) afin de calculer
I’erreur de précision sur la fréquence de coupure, pour fi, = fc = 11,5 MHz et on trouve
df. = £0,6 MHz. On peut ensuite relier cette variation sur la fréquence de coupure a une

variation sur le temps de vie par la formule :

_ 1
- 2nf.

En procédant de facon similaire on peut dériver le terme 7.¢ en fonction de f. afin

Teff (H.4)

d’associer a cette variation d f = +0,6 MHz, une variation dTes = £0, 8 ns.
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Annexe I

Notes sur : calcul du profil spatial du taux

de génération dans I’InAs

Afin de calculer les conditions de pompage, on souhaite avoir acces a 1I’évolution du
champ électrique de la pompe E dans la couche (que I’on note Eh, As(2) tel que décrit dans
I’équation (4.6)) afin de calculer le profil associé du taux de génération optique Gopi(z).
On souhaite donc, d’apres la Fig. 3.6, calculer les valeurs de A;r et B; qui correspondent

a I’amplitude du champ dans 1’InAs. Pour se faire on réalise le protocole suivant :

1. on met en cascade les matrices Sil, Sc1 et Si2 afin de calculer d’abord B;“ en
fonction de A} et By et on considere que A; = 0, soit que la pompe optique ne se

re-couple pas dans I’InAs apres une propagation dans le GaAs.
2. La valeur de B; permet de remonter a A, et B, via la matrice d’interface Si2.
3. On remonte enfin aux valeurs de A2+ et B;r via la matrice de couche Sc1.

4. Une fois les amplitudes des champs A;r et B; connues, on utilise I’équation (3.12)

pour tracer I’intensité du champ dans la couche en fonction de z.

Si la polarisation de I’onde EM dans le plan d’incidence est TM alors les termes en A
et B sont homogenes a un champ magnétique et il faut donc réaliser un dernier calcul pour
passer de ce champ magnétique a un champ électrique tel que |E| = n|H| ou n = 1n9/nir

est 'impédance électromagnétique du milieu a la fréquence de pompe.
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Résumé

Cette these se déroulera entre I’IES a Montpellier et 1’ Institut Pascal (IP) a Clermont-
Ferrand. Le projet doctoral consiste a développer les briques de base d’un modulateur
d’onde THz intégré par photo-génération de méta-surfaces. L’IES et I’IP travaillent depuis
maintenant plusieurs années au développement d’applications originales dans le moyen
infrarouge (MIR) et le THz en s’appuyant sur des concepts physiques originaux de comme
la plasmonique tout semi-conducteur et les méta-surfaces photo-générées. Récemment, la
modulation d’un faisceau THz jusqu’a une fréquence de coupure de 2 MHz a été mise
en évidence dans des membranes minces d’InAs par photo-génération de porteurs pour
une densité de puissance laser de seulement 10 Wcem™2. De telles densités de puissance
sont facilement accessibles par des lasers semi-conducteurs notamment ceux développés
dans le groupe Nanomir. La photo-génération de porteurs libres dans la membrane d’InAs
permet de créer un matériau a epsilon proche de zéro (Epsilon Near Zero, ENZ) dans le
THz. L’onde THz 50 fois plus grande que la couche mince sera tres fortement réfléchie
et absorbée par cette couche ENZ. Le projet de these consistera a développer dans un
premier temps les outils numériques a I’IP pour optimiser la structure complete intégrant
un laser et des couches d’InAs dopé ou non dopé. Ensuite seront développées a I'ES les
étapes technologiques nécessaires a la fabrication du dispositif dans le groupe Nanomir

de maniere a procéder a des tests de modulation d’onde THz dans le groupe Photera.

Summary

This thesis will take place between IES in Montpellier and Institute Pascal in Clermont-
Ferrand. The doctoral project consists of developing the building blocks of integrated THz
modulator based on photo-generated meta-surface. IES and IP collaborate for a few years
to develop applications in the mid-infrared and THz range using original concepts such as
all-semiconductor plasmonics and photo-generated meta-surface. Recently, they demons-
trated the modulation of a THz wave through photo-generated meta-surface in a free-
standing slab of un-doped InAs using a 800 nm laser at a weak irradiance of 10 W cm™2.
Nanomir can fabricate lasers with larger irradiance. This modulation of the THz wave
is due to the photo-generated free-carriers that transform the InAs slab in epsilon near
zero (ENZ) material. The THz wave 50 times smaller than the InAs slab will be reflected
and absorbed by the ENZ layer. The thesis project will consist of developing numerical
tools at IP to optimise the design including the laser and the un-doped and doped InAs
layers. The selected structures will be fabricated at IES in the Nanomir group whereas the

photo-modulation process will be characterized in the Photera group.
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