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Contexte géneral
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Le domaine térahertz

) uTHz'ls .
Radioc waves Micro waves Infrared Ultraviolet  X-rays
107 1% 10° 10 10" 0% 10" 0" 10" 10" 10"
Frequency (Hz)

Le domaine térahertz : 100 GHz <f <10 THz
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Applications des terahertz

Télécommunications

Sécurité

Imagerie THz
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Génération de térahertz

Geneération de térahertz par voie optoéelectronique

Impulsion térahertz
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Les photodetecteurs ultra-rapides

Photodétecteurs ultra-rapides

/ T

Photocommutateurs Photodiodes
Sy
B —
* Technologie de fabrication relativement * Technologie de fabrication plus
simple complexe
* Matériaux a temps de vie des porteurs * Photodiodes : PIN, UTC-PD
court : GaAs-BT, GaAsSb-BT * Limitations en fréquences :
* Limitations en fréquences : - temps de transit des électrons
- temps de vie des porteurs dans le collecteur
- constante de temps RC - constante de temps RC
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Les sources optiques

Pourquoi chercher a developper des dispositifs sensibles a A>1um ?

Sources optiques commerciales :
- diodes lasers accordables

- systemes fibres

- amplificateurs (Ytterbium a
1,06um et erbium a 1,55um)

Laser impulsionnel 1560nm

£=> développer des photodétecteurs sensibles a A>1 pm}
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Etude d'un monostable pour la détection
d'impulsions terahertz
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Detection d'impulsions térahertz

ligne a retard
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Déetection d'impulsions térahertz

* Problematique : Impulsions terahertz trop rapides pour de
I'électronique « classique »
=> allonger la durée des impulsions
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Principe de fonctionnement de la DTR

* Monostable a base de DTR : mettre a profit la forte non-linéarité de la
caractéristique (V)

1) A 2) A

WL

3) N 4) N
Iy L W

@ e o Tz - 12/61 e T
ences et Technologi 2 UMR CNRS 8520 Fprmation
' YHE "5 —— DGA - st




La diode a effet tunnel résonnant

Courbe IV diode i effet tunnel résonnant

* DTR InGaAs/AlAs i

i Ipicllvallée ~3 (Ipic=4’2mA) 4 A /

-J_~165kA/Cm? E /| /

-V, S1TVetV, =24V / L\//V\

g2 : 7
* Oscillations présentes - L
dans la zone de la RDN ; /
’ 1 Tensiin{'h'} ’ ?

Caractéristique I(V) DTR @2um
(@1,8um avec sous gravure)
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Principe de fonctionnement du monostable

Vp
In VS
Droite de charge Caractéristique IV
R de la DTR Etat | @
B / " \
L
Entréee . © @
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SD rl:;e @ Cycle parEouru par\G}) bas d /
le circuit monostable
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Modeélisation de la DTR

* Modele au 1er ordre de la DTR
=> conductance + capacite de
jonction

* Interpolation polynomiale I(V) DTR
par splines d'ordre 3

=> souplesse de modéelisation par
rapport aux equations analytiques
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Résultats des simulations du monostable

* Systeme a 2 constantes de temps
T ett, jj
-1,~C_/G_ (fixee par la DTR) R B 1 ™" o ot i
T
-T ~ + — —
T2 GDL / (1 GDRB/Z) . Temps (ps)
- Temps a l'etat haut fixe par 1, — 10
=> augmenter L — augmenter T =~ - W\\ — mson
E .E':-E 11 =
+ T, (L)=30ps (10nH), 50ps (20nH), I - {1
£1.5 f 7w ——
80ps (40nH) et 140ps (80nH) I/ fEecaees
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Modélisation de l'inductance

« Inductance LL1 et RL1

- Capacite parasite C,

- Effet de peau (R, etL )

o—

* Frequence de résolnance de
I'inductance Zfozznm

=> passage inductif — capacitif
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Résultats des simulations du monostable

3.5 [N N N [N S S Y Y U Y S [ S U U N [N I [ [N NN N A M|

* Comportement capacitif de

linductance a l'arrivée de 3 AN o :
l'impulsion : \ — G=0afF :
2.5 B

\

* Inductance court-circuitée par
la capacité parasite

=> variation plus faible de la |
tension de sortie qui empéche //?
le basculement 1

Tension (V)
P

=
(%3]

T N TOT 0.5
Principale limitation pour la LI IR S I S I
détection d'impulsions rapides Temps (ps)
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Bilan de I'etude du monostable

« Maximiser R pour augmenter la sensibilite du circuit
=> compromis sur la caracteristique (V)

* L'inductance L permet d'ajuster la largeur des impulsions en
sortie

=> augmenter L diminue la fréquence de résonance de
I'inductance

La largeur de l'impulsion en sortie du monostable fixe également la
largeur minimale de l'impulsion d'entrée detectable par le circuit
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Croissance et caractérisation du GaAsSb-BT
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Le GaAsSb epitaxie a basse tempeérature

Pourquoi étudier le GaAsSb-BT ?

. ‘ I I |
GaAs-BT sensible a 830nm — sz ‘:
. . === Indirect gap |
Comment le rendre sensible a A>1um ? e
- ajouter de l'indium => InGaAs-BT o
- ajouter de I'antimoine => GaAsSb-BT _ Hos
C iH09 §
o 1o =
= =
InGaAs-BT : £ 177
. o
- temps de vie des porteurs court In
- résistivite tres faible i
= 10
D'[.Eli.d ‘S‘\i 5.6 57 5.8 5.9 6.0 i8] 6.2 6.3 6.4 .5
Lattice constant e, {A)
Le GaAsSb-BT avec 15<%Sb<20 peut étre une alternative a I'lnGaAs-BT
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Matériaux epitaxies a basse temperature

Epitaxie par jets moléculaires de
matériaux Ill-V

Chambre sous ultra-vide
P~ 10-1° Torr

Theymocouple (Ts)

nnnnnnnnn

Chauffa g par
effet

Ecran
fluorescent

* Pour une croissance classique avec peu de
défauts :
Regle des trois temperatures : T, <T <T_

* Matériaux épitaxiés a basse tempeérature :
T ~-T (230-330°C)

=> augmentation de la concentration de

défauts ponctuels ’
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Le GaAs épitaxie a basse tempeérature

Arsenic en
antisite BC
\/ * Mécanisme de
Arsenic en D*

— compensation

site interstitiel | | e DU« Résistance d'obscurité
A~ — ee—— 6 7
Lacune de 10°a 10" Qcm
. BY
gallium
N |
_ v Temps de vie des porteurs
Arsgnlc en | . court:
—— < ) .. .
- recombinaisons électrons
g <— /- - F@COMbinaisons trous

=> 3 constantes de temps
*Czarny, these

USTL 2007
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Temps de vie dans le GaAs-BT

* Temps de vie augmente
avec T .

- T_ trop faible materiau

devient polycristallin
- T trop grand temps de

vie incompatible avec la
géneration de THz

* 280°C <~ 1,8:10° K"
* 230°C < 2:10° K"
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temps de vie (ps)

01

Polycnstallin

(7 4

1.8

24/61

2.1 2.2

[ 4

UMR CNRS 8520 Fprmation
Transfert



Caractérisation du GaAsSbh-BT

7

Cavité Fabry-Perot
J 0.6

0.5 =
i // — non-recuit
f — recuit 580°C
. — recuit 620°C

o o
J =Y
%

* Bande interdite ~ 1,16eV (1,07um)

Transmission

o
ho
~

* Queue d'absorption sous la bande

interdite 0.1
* Effet Fabry-Perot formeé par la 0
couche de GaAsSb-BT responsable | " longueur d'onde (pm) ' |

des ondulations GaAsSb-BT TC=31O°C
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Caractérisation du GaAsSbh-BT

Ti/Saphire
OrO B80MHz

7 FWHM : 150fs EWLM - 120fs

Lame séparatrice

\ Pompe Diétection
' synchrone

Hacheur mécanigue

—I——— @1533Hz
Photodiode

P

== /

Echantillon
Absorbeur

k]

=

| -

& 1 ) f=50mm

f‘rh_ £
T £

Ligne a retard motorisée

Dispositif expérimental pour la mesure du temps de vie des po
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Caractérisation du GaAsSbh-BT

1 1 -]
— non-recuit — non-recuit
0.8 — recu!t 580°C 0.8 —_— recuit 580°C
441 — recuit 620°C — recult 620°C
— 7 El
AR . B
0.6 —i 206
m 44}k [3+}
E £ 3\
c = 1
g | 1 5
Soa N o4
g A -
\:u g \ IN
W] L%
-,
0.2 0.2 L
e, h ],?\ \\‘I
e \\ B Ly
* g %&M s mﬂﬂ#
0 T T T T T ] I *‘#T“‘ § LI
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60
Temps (ps) Temps (ps)

GaAsSb-BT T_=310°C GaAsSb-BT T_=330°C

« T_=310°C 1,~2ps non-recuit
» T_=330°C 1 ~6ps non-recuit et T ~4ps recuit a 620°C
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Caractérisation du GaAsSb-BT

" e nonrecut || | | | L
i 6000 1  m  recuit 620°C
* Temps de vie augmente avec la 000
tempeérature de croissance £ 4000 S -
] ] 3 Polycristallin
- le recuit allonge le temps de vie g5 .
pour T <320°C T
Temps de vie : 200 fs < T0< 6pS o E....T;;;; 55 I

240 250 260 270 280 Z’QD :'H:I'EI' 31'D 32'D 33{1 34{1
Température de croissance (°C)

 La résistivité diminue avec le recuit: ]| ¥ webiie o
- concentration de porteurs ¢ ¥ e
- mobilité des porteurs * 2 g v
Résistivité : 70Qcm < p <980 Qcm =

Recuit (°C)
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Comparatif des matériaux a temps
de vie court

InGaAs-BT"

InGaAs irradié

(1) Czarny, these USTL, 2007
(2) Sartorius, Opt. Express, 16, 2008 0
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Mesures du photocourant

e L 3 e
|| — courant obscurité | — courant obscurité
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Bilan caractérisation GaAsSb-BT

* Température idéale de croissance ~ 300°C - 320°C

« Meilleur resultat obtenu pour T_=310"C 15% Sb
- temps de vie permettant la generation de THz : T =1,8ps
- résistivité acceptable : p=190Qcm

Les premiers résultats obtenus permettent d'envisager la realisation
d'antennes photoconductrices pour genérer du THz
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Resultats obtenus sur les antennes
photoconductrices en GaAsSb-BT
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Premiere étape : réalisation des lignes et du plan de masse de I'antenne cornet

1. Dépbt de résine 2. Exposition puis révélation 3. Métallisation

4. Lift-off

5. Vue de dessus aprés lift-off des 2 topologies

*Process developpé par E. Peytavit ,
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Realisation d'antennes photoconductrices
en GaAsSb-BT

* Antenne large bande 100GHz — 1THz

a fort gain® " o
Hf’f/_%;‘%-
* Pas de lentille en silicium /,/ /l/ EJ ;;
=> bonne reproductibilite des < 4// THz
mesures —’

* Structure 3D
=> réalisation plus difficile

* dimensions de 'antenne définies par
simulation par T. Akalin
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Realisation d'antennes photoconductrices

en GaAsSb-BT

Deuxieme etape : réalisation de I'antenne cornet TEM

1. Ligne CPW + plan de masse 2. Dépot de la résine sacrificielle

3. Métallisation 4. Gravure de la métallisation

6. Stabilisation de I'antenne avec
une cale de téflon ’

5. Libération de lI'antenne
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Antenne photoconductrice en GaAsSb-BT

.-"-_"; ﬂ

Lame
séparatrice
0OPO TifSaphir
FWHM - 15075 // 1 Pt 1206
Pompe
N 4
%n e N |
Détection  |.... L Hacheur mécanigue
synchrone ((( N R . @1533Hz
N G e -
/ N T A Photographie des antennes
= Polarisation photoconductrices espacees de 7/mm
™ < v

Ligne a retard motorisée
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Résultats
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Resultats
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Bilan des mesures

* Bons résultats (inférieurs a ceux du GaAs-BT) : matériau
utilisable en pratique

* Photocourant detecte de 150nA pour une tension de
polarisation de 13V

* Spectre du signal s'étend jusqu'a 1THz

=> premiers resultats encourageants qui peuvent étre ameéliorés
en optimisant |la croissance du GaAsSb-BT
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Realisation et caracterisation de
photomélangeurs a base d'UTC-PD en
GaAsSh*

* Travaux commencés par A. Beck lors de sa thése
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Photodiodes UTC-InGaAs

Barriére de Espaceur
diffusion Q
UTC-PD InGaAs
°e
* Structure PIN Zone
d'absorption
p-InGaAs
* Un seul type de =0,
porteurs participe au
photocourant

* Zone d'absorption fortement dopée p
- trous rapidement évacueés 1=¢/o
- diffusion des électrons vers le collecteur

!

Sous-collecteur
[ 4
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Photodiodes UTC-GaAsSb

Barriere de
diffusion aQ

UTC-PD GaAsSb

‘e >

Zone
d'absorption Sous-collecteur
* Plus d'espaceur p-GaAsSb /
<:| @ t+

=> gcceélération des électrons a
la sortie de la zone absorbante
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Photomeélangeur UTC-PD

* Photomélangeur a base d'UTC-PD P R [2
- systéme a 3 fréquences de coupure IHz ant = 1Hz
4 R
7 sin(a)j) Pa
|i<w>|:\/ 2\/0 > - -20dB/dec
l+(wT,) 1—|—(wTRmC) o
K | 2 | / -40dB/dec
» Y Y
Zone Constante de Temps de transit -60dB/dec
d'absorption temps RC dans le collecteur g
0
f

*Feiginov, JAP, 102(8), 2007
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Realisation de photodiodes UTC-PD

---- . -
Métallisation du contact

d'anode
Barriere de AlGaAsSb
diffusion \ /
Collecteur 2500
Contact cathode GalnAs

Couche d'arrét de GalnAs
gravure

Substrat InP semi-
isolant

z
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Realisation de photodiodes UTC-PD

Coctaode a0 arumerees

Barriere de AlGaAsSb

diffusion NH4OH/H202/HZO
———- . /
Collecteur 2500 :
Contact cathode GalnAs -

Couche d'arrét de GalnAs
gravure

Substrat InP semi-
isolant
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Realisation de photodiodes UTC-PD

- I
Gravure des couches InP :

Barriére de AlGaAsSb H3PO JHCI
diffusion \ /
Collecteur 2500 :
Contact cathode GalnAs -
___- —

Couche d'arrét de GalnAs
gravure

Substrat InP semi-

isolant
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Reéalisation de photodiodes UTC-PD

* Sous-gravure importante
- compenseée par une ouverture
du masque plus grande

* Présence d'un oxyde sur le
dessus du mésa

— lemn

UTC @5um aprés gravure du mésa
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Realisation de photodiodes UTC-PD

---- . :
Métallisation du contact

de cathode
Barriere de AlGaAsSb
diffusion \ /
Collecteur 2500 :
Contact cathode GalnAs -
___- ) .

Couche d'arrét de GalnAs
gravure

Substrat InP semi-
isolant
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Realisation de photodiodes UTC-PD

B ‘

___- Gravure disolation

Barriere de AlGaAsSb

diffusion \_ -
___-

Collecteur 2500

Contact cathode GalnAs -
I

___- = —

Couche d'arrét de GalnAs
gravure -
———- —

Substrat InP semi-
isolant
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Realisation de pont a air pour les UTC-PD

Résine copolymere pour le support de pont

* Contact supérieur :
- gravure RIE

* Contact inférieur :
- lithographie électronique
- métallisation + lift-off
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Realisation de pont a air pour les UTC-PD

Résine copolymere pour le support de pont

* Contact supérieur :
- gravure RIE

* Contact inférieur :
- lithographie électronique
- métallisation + lift-off
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Realisation de pont a air pour les UTC-PD

Résine copolymere pour le support de pont

* Contact supérieur :
- gravure RIE

* Contact inférieur :
- lithographie éelectronique
- métallisation + lift-off
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Realisation de pont a air pour les UTC-PD

Résine copolymere pour le support de pont

* Contact supérieur :
- gravure RIE

* Contact inférieur :
- lithographie électronique
- métallisation + lift-off
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Al Reéalisation du pont a air pour les UTC-PD

EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Signal =0.1579 WD=16.7mm . EHT = 10.00 kV Signal A= InLens Signal=0.1579 WD=109mm .
—————  Mag= 17X Signal B =InLens Mixing= Off Stage at T = 31.9° MFEHEH— Mag= 1031 KX  Signal B=InLens Miing = Off StageatT= 31.9° M}EFH—
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Caractérisation des UTC-PD

1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
WO T T T T T T ITT 1] W s
41 —e— 5071212 - @4um f:" 24 D=4pum _ i
1200 - T Reégression linéaire i ]
/./ 1,0 1 i
'{J - ..!-' -
— ‘r‘ —
g 1000 — ‘E P
- A E 0,8 rl_,_, _
g -
g ad - y _
= 800 7 o
] . S 0,6 - .
E =] o
E ﬁ;ii— R=43mA/W s - A ]
a 600 = B /,r’
£ 0,4 n i
» o -
400 - 1 ]
a 0,2 A =45 mAW 4
200
|:|-|D | T | T | T I T I T I T I T I T I T I T I
5 10 15 20 25 30 35 2 4 3 B 10 12 14 16 18 20 22

Puissance optque incidente (mW) ) ) o
Puissance optigue incidents (mW)

UTC-PD en GaAsSb UTC-PD en InGaAs

=> Réponse identique entre UTC-PD en InGaAs et GaAsSb
(gradient de composition dans la zone absorbante des UTC-PD en InGaAs)
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Caractérisation des UTC-PD*

Controleur de
polarisation

Amplificateur
laser 1 optique lambdametre
Hacheur
laser 2 mécanique
Lentille
260-400GHz C1<— asphérique

Analyseur de ,
spectre Melangeur<] <<< — =

Photomélangeur

Dispositif expérimental pour la caractérisation des UTC-PD

*Banc de mesure développé par G. Ducournau
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Caractérisation des UTC-PD

 UTC-PD GaAsSb @4um A
- photocourant : 1,4mA =
;40 40dB de
* UTC-PD InGaAs @3um 5 dynamique
- photocourant : 280uA
=> différence de puissance n--?o: ’ ."Plll VW“ TR S S Y
emise de 1dB : R

Frequence (GHz)

E Les UTC-PD en InGaAs offrent de meilleures performances W
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Bilan des mesures sur les UTC-PD

* Premier photomélangeur avec UTC-PD en GaAsSb
* Réponse similaire entre les UTC-PD InGaAs et GaAsSb
* Génération de THz plus importante avec les UTC-PD InGaAs

* Problemes adhésions au niveau des antennes cornets
=> ameliorer le process des etapes technologiques critiques
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Conclusion

» Etude d'un monostable pour la détection d'impulsions
terahertz

=> |a largeur de I'impulsion de sortie determine Ia
largeur de l'impulsion detectable en entree

* Caractérisation d'un matériau a temps de vie des
porteurs court, sensible a 1,06um : le GaAsSb-BT
- premiers resultats encourageants

* Realisation de sources THz a 1,06pm et 1,55um
- antennes photoconductrices en GaAsSb-BT
- photomelangeurs a base d'UTC-PD en GaAsSb
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Perspectives

 Réaliser de nouveau un monostable afin de valider les
tendances dégagées pendant |'étude theorique

* Ameliorer les résultats des antennes photoconductrices
en optimisant la croissance du GaAsSb-BT

* Gradient dans la zone d'absorption des UTC-PD en
GaAsSb tout en gardant une heterostructure de type |l

* Améliorer les etapes technologiques pour l'intégration
monolithique d'antennes cornets
N 156 /,;,/: 60/61 o %
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Je tiens a remercier I'ensemble des personnes
gui ont contribué aux résultats obtenus pendant
ce travail de these
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Photodiode émission interne (1)

~ oo Ef
[
N Ev
Metal Semiconducteur
Mécanisme de la photoémission interne Structure epitaxiale
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Photodiode emission interne (2)

25
Il x Mesure
_E Interpolation linéaire
_ X
;".1,5
E
%
£ 1
£ /
0.5 ﬂ(x
2
X
iR
0 0.02 0.04 l]r;ﬂ:issa“cllliﬂptiqueﬂ{,:‘” 0.12 0.14 0.16
Mesure du photocourant a A=1545nm. Effet de la polarisation sur le photocourant

R=14uA/W
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Photodiode emission interne (3)

Au

Faisceau optique 'x

GaAs y

Excitation de plasmons de surface

Au

Faisceau optique / |

|'IIII Illl'u
' GaAs '

1 pum
L

Image MEB du mesa de la photodiode
Cavité optique
[ 4
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Temps de vie (fs)

Caractérisation du GaAsSb-BT

10000 .y
® ® GaAs-BT T
\ ¢ GaAsSb-BT | [
\ ®
\ w\
1000 \x S
by L ] ‘“'._
\ .
100
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
1000/T
* 280°C «» 1,8 K
* 230°C < 2 K
\\ EI? lg/f:rmte / S /’__;,
@ik uvHe K sen - 6

Temps de vie (fs)

10000 e E———
1 # non-recuit
b\ & recuit 620°C
_'*ﬁ"":\
\\ H\.\
1000 \x R‘m
e T
" -
.
™
\ *
100
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
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