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INTRODUCTION

L’augmentation exponentielle que subissent les débits dans les domaines tels que les
télécommunications optiques et la micro-électronique nécessite 'emploi de composants de
plus en plus rapides. Actuellement, les moyens de mesures de composants électroniques
et optoélectroniques sont limités dans le domaine fréquentiel aux alentours de 220 GHz
avec les analyseurs de réseau et dans le domaine temporel a 60 GHz avec les oscilloscopes
les plus rapides. Les débits actuels dans le domaine des télécommunications sont de 10
Gbit/s en monocanal concernant le ligne posées, le 40 Gbit/s est déja validé en recherche

et commence a étre installé, et les perspective portent sur le 80 Gbit/s.

A partir des années 60, le développement des circuits intégrés fonctionnant a des
fréquences élevées a nécessité le développement de nouvelles techniques de mesure de
profil temporel. Les circuits nécessitaient des moyens d’investigation avec des résolutions
spatiales et/ou temporelles inaccessibles aux méthodes existantes. Pour le test de circuits
VLSI (Very Large Scale Integration), un systéme de mesure de tension par microscopie
électronique a été développé par Iscoff en 1986 [1]. Cette technique consistait a exciter avec
un faisceau d’électrons la surface des circuits et ainsi d’émettre des électrons secondaires
qui sont collectés a 'aide d’un détecteur sélectif en énergie. Cette technique est surtout
performante en termes de cartographie du champ électrique puisque la résolution spatiale
de ce systeme est de 'ordre de 20 nm. La sensibilité et la résolution temporelle quand
a elles sont respectivement de la dizaine de millivolts et d’environ 200 ps. Une autre
technique dérivée de la premiere, proposée en 1987, fut de détecter encore les électrons
secondaires mais cette fois non pas créés par un faisceau d’électrons mais par une impulsion
laser picoseconde tres énergétique [2]. Les caractéristiques sont quasiment les mémes que
pour la précédente sauf concernant la résolution temporelle qui est bien meilleure car

elle a été réduite a 10 ps. Par la suite, la diminution des durées des impulsions laser et
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INTRODUCTION

leur forte puissance créte ont méme permis d’atteindre des résolutions aussi fines que 7
ps [3]. L’utilisation conjointe de I'optique et de 1'électronique pour la mesure de signaux
électriques rapides est avantageux car elle permet de bénéficier de la grande bande passante

de 'optique.

Une approche différente a été proposé par Heinrich et al. en 1986 [4] qui consiste a
exciter le circuit électriquement mai d’utiliser dans ce cas des impulsions optiques pour la
mesure. Plusieurs effets non-linéaires optiques ont été explorés. Parmi tous les effets non-
linéaires existants, deux principaux effets ont été retenus : 'effet électro-optique [5, 6]
et effet Frantz Keldish [7]. Ces effets optiques sont quasiment instantanés (quelques
femtosecondes) et donc offre une résolution temporelle extrémement importante. La tech-
nique la plus répandue pour mesurer des profils temporels de champ électrique grace
a ces effets, est d’échantillonner le champ électrique. Pour pouvoir échantillonner le si-
gnal électrique a mesurer il faut donc que la porte d’échantillonnage, I'impulsion optique,
et le signal électrique soient synchronisés et que l'on puisse faire varier le délai entre
les deux facilement. Le déclenchement le plus courant de ce type de mesure est assuré
par un synthétiseur de fréquence synchronisé a la source optique. La gigue temporelle
inhérente aux appareils électroniques picosecondes devient importante par rapport aux
durées d’impulsions délivrées. Lorsque les impulsions électriques a mesurer sont de ’ordre
de la picoseconde, la synchronisation avec I'impulsion optique n’est pas du tout triviale
et la gigue temporelle entre le déclenchement et la mesure empéchent d’atteindre des
résolutions temporelles picosecondes. Un moyen d’y remédier est donc de générer le signal
électrique a partir de la méme impulsion optique que celle utilisée pour la mesure du

champ électrique.

Le déclenchement et la mesure sont dérivées de la méme impulsion laser dans le but
de minimiser la gigue temporelle. Ce point est crucial puisque c’est ’avantage principal
de l'utilisation d’impulsions optiques dans cette mesure de signaux électriques rapides
par rapport aux autres techniques plus conventionnelles ou la gigue temporelle entre le

déclenchement et la mesure est trés difficile a réduire.

Afin de répondre au besoin de mesure de signaux électriques rapides qui se pro-
pagent dans les dispositifs télécoms, nous avons retenu l’échantillonnage électro-optique.
Le choix des configurations est vaste pour réaliser un banc d’échantillonnage électro-

optique. Nous allons détailler dans une premiere partie, les deux principales approches
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INTRODUCTION

avec leurs avantages et inconvénients respectifs. Dans un deuxieme temps, je décrirai la
partie déclenchement d’un banc électro-optique (EO). Enfin, je présenterai le contexte de

cette étude ainsi que les enjeux visés par ce travail et le plan de ce mémoire.

L’échantillonnage électro-optique peut étre effectué principalement de deux manieres :

par sondage interne [8] ou par sondage externe [9].

Le sondage interne présente ’avantage de ne pas nécessiter de sonde électro-optique
proprement dite, ¢’est-a-dire que c’est le substrat lui-méme, sur lequel se propage le champ
électrique, qui sert de milieu électro-optique pour la mesure du champ électrique. Cela
permet donc d’avoir un banc expérimental peu encombrant et de ne pas perturber la

mesure car ’environnement électromagnétique n’est pas modifié.

La deuxieme approche est I’échantillonnage électro-optique par sondage externe. Cela
nécessite 'utilisation d’une sonde électro-optique qui présente de bons coefficients électro-
optiques. Les matériaux les plus couramment utilisés pour réaliser des sondes électro-
optiques sont le tantalate de lithium, la tellurite de zinc... Ces matériaux possedent
en effet des coefficients électro-optiques tres élevés mais présentent aussi I'inconvénient
d’avoir des permittivité statique importantes ce qui perturbe fortement 1’environnement
électromagnétique. Le choix de la sonde électro-optique se fait par un compromis entre
sensibilité et perturbations apportées. De nouveaux matériaux tels que les polymeres
(DAST) qui associent de bons coefficients électro-optiques avec une faible permittivité
statique sont développés actuellement [10]. Cependant ces matériaux dont 1’élaboration
est délicate n’ont pas encore été combinés a un banc d’échantillonnage électro-optique

performant.

Le sondage externe impose de travailler en réflexion. Le cristal électro-optique est
préférentiellement traité antireflet sur la face supérieure et un miroir est déposé sur la
face inférieure afin de réfléchir le faisceau optique de mesure. Dans le cas de 'utilisation
d’un polymere comme milieu électro-optique, la miniaturisation de la sonde n’est pas
indispensable pour limiter les perturbations puisque celles-ci sont tres faibles. Cependant,
la sonde doit étre de petites dimensions pour permettre une bonne résolution spatiale

pour la cartographie de champ électrique.

Notre objectif est d’atteindre des résolutions temporelles picosecondes pour le test

de circuits haut-débit. La résolution temporelle est principalement limité par le temps
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INTRODUCTION

de parcours de I'impulsion optique dans le cristal. Le sondage interne a une résolution
temporelle fixée par 1’épaisseur du substrat, qui dans la majorité des circuits fait de
I'ordre de 300 pm. Pour cette raison, nous avons préféré le sondage externe. L’avantage
du sondage externe est que 'on peut amincir le cristal pour réduire le temps de parcours
du faisceau optique sans intervenir sur les circuits a tester. De plus, Le polissage en face
arriere des substrats, nécessaire au sondage interne, nous semblait trop risquer pour les
circuits. C’est pourquoi le choix s’est porté sur une technique par sondage externe. Nous
avons opté pour une sonde en tantalate de lithium pour plusieurs raisons. D’une part,
¢’est un matériau qui possede d’excellents coefficients électro-optiques. D’autre part, la
croissance du LiTaOg3 est assez bien maitrisée ce qui nous donne acces a des substrats

avec différentes directions de croissance (x-cut, y-cut...).

L’expérience d’échantillonnage électro-optique se décompose en deux voies principales :
la voie de mesure et la voie de déclenchement. La voie de mesure est constituée de la
sonde électro-optique et d’une partie détection. La partie déclenchement dans une mesure
d’échantillonnage électro-optique est cruciale car c’est bien souvent elle qui va limiter la
bande passante de ’ensemble de mesure. De plus, dans notre cas, la longueur d’onde de
travail se situe a 1,55 um ce qui complique la génération d’impulsion électrique picose-

condes.

Pour le déclenchement, une impulsion électrique est envoyé sur le circuit a tester. Cette
impulsion électrique doit étre la plus courte possible mais doit aussi étre synchronisée avec
I'impulsion de mesure. La configuration qui permet d’obtenir des résolutions temporelles
sub-picosecondes assure la synchronisation par le fait que I'impulsion optique de mesure et
I'impulsion de déclenchement sont dérivés de la méme impulsion optique. Cette approche
requiert un composant qui convertit I'impulsion optique de déclenchement en impulsion
électrique la plus courte possible qui va venir exciter le circuit a tester. L’utilisation de
photocommutateurs en GaAs épitaxiés a basse température [11] a largement été utilisé
dans les expériences utilisant un faisceau optique a 800 nm. Les problemes sont que
I'intégration de ces photoconducteurs sur des circuits n’est possible que sur substrat GaAs
et qu’on ne peut pas tester de composants optoélectroniques a 1,55 um. Cette conversion
optoélectronique est une vraie difficulté lorsque l'impulsion optique est a la longueur

d’onde de 1550 nm.

Il existe plusieurs alternatives pour réaliser un convertisseur optique-électrique sensible
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INTRODUCTION

a 1,55 um. On peut soit utiliser une photodiode rapide type PIN [12] ou une photodiode
rapide a un seul type de porteur type UTC (Uni Travel Carrier) [13] ou soit un photo-
conducteur avec un matériau photoconductif a temps de vie court [14]. Nous avons choisi
de développer un photoconducteur utilisant un matériau dont les porteurs libres ont un
temps de vie courts car un des objectifs de ce travail est I'intégration du composant sur la
plaque des composants a tester pour réaliser un test ”on chip” (sur puce). L’intégration du
composant sur une plaque spécifique oblige celui-ci a étre tres simple technologiquement
et adaptable aux technologies standards des circuits télécoms. Pour ces diverses raisons,

le composant répondant le plus a ces spécifications est le photoconducteur.

Le photoconducteur est un des composants les plus simples, au moins en ce qui
concerne les étapes technologiques. En effet, celui-ci se compose d’une couche active d’un
matériau semiconducteur semi-isolant dans I'obscurité et qui devient conducteur lorsqu’il
est éclairé. Un aspect clé pour obtenir un composant rapide, qui sera détaillé dans le cha-
pitre 2, concerne I’évacuation des porteurs photocréés. Les porteurs photocréés doivent
étre évacués le plus rapidement possible. Ils sont évacués soit par collection, dans ce cas
il faut une distance inter-électrodes faible, soit par piégeage/recombinaison, dans ce cas il
faut diminuer le temps de vie des porteurs libres dans la couche. La premiere possibilité
fonctionne bien mais nécessite une étape de lithographie électronique [15] or nous avons
précisé auparavant que le composant ne devait pas ajouter d’étapes technologiques a la
plaque a laquelle il était intégré. La deuxieme technique qui consiste a réduire le temps de
vie des porteurs libres dans la couche semiconductrice peut étre effectuée par différentes
techniques. La technique la plus répandue est la croissance a basse température [16]. Cela
a pour conséquence de créer des défauts dans la couche qui jouent le role de pieges pour
les porteurs libres. Cette technique a surtout été développée pour 'arséniure de gallium.
Cependant, le GaAs n’est pas un matériau compatible avec la filiere télécom basée sur
substrat InP et de plus son utilisation a une longueur d’onde de 1550 nm est peu efficace
[17]. L’InGaAs en accord de maille sur InP quant & lui est un matériau sensible a 1,55
pm mais sa croissance a basse température pose des problemes. Lorsque ce matériau est
épitaxié a basse température la concentration de porteurs libres augmente drastiquement
rendant son utilisation comme matériau semiconducteur limitée [18]. Pour remédier a ce
probleme il faut effectuer un recuit a haute température associé a un dopage au Béryllium
[19]. L’ajout de ces étapes technologiques délicates rend cette technique vraiment plus

complexe. De plus il a été démontré qu’il était tres difficile d’obtenir des temps de vie
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INTRODUCTION

des porteurs libres inférieurs a la picoseconde car 'augmentation de la concentration de
Béryllium était accompagnée d’une augmentation des processus Auger. Une alternative a
la croissance a basse température est l'irradiation ionique de la couche active. Les ions,
qui traversent la couche, déplacent des atomes du réseau cristallin sur leur chemin. Ces
atomes déplacés deviennent des défauts structurels donnant lieu a des niveaux d’énergie
dans la bande interdite du semiconducteur. Ces niveaux sont des centres de capture et/ou
recombinaison pour les porteurs libres permettant ainsi de réduire leur temps de vie dans

la couche.

Les orientations que nous avons prises pour le déclenchement et la mesure du banc
d’échantillonnage ont donc porté sur 1'utilisation d’un photoconducteur rapide obtenu par
irradiation ionique d’une couche semiconductrice et respectivement sur 'utilisation d'un
cristal de tantalate de lithium. Le développement d’un banc électro-optique a 1,55 pum

avec une résolution temporelle picoseconde répond a de nombreux enjeux.

Un banc d’échantillonnage basé sur un déclenchement et une mesure a partir d’une
impulsion optique a 1,55 um offre en effet de nombreuses possibilités. Ce type de banc
est d'une part completement compatible avec le test de circuits télécoms a haut-débits
qui sont pour la grande majorité développés sur substrat InP. De plus, 'utilisation d’un
photoconducteur déclenché par un faisceau optique a 1,55 pm permet d’utiliser des sources
femtosecondes fibrées tres intéressantes par leur faible cotut et leur faible encombrement.
Un tel banc est aussi tres pratique pour tester des composants optoélectroniques tels que
les photodétecteurs et autres composants rapides. Enfin, nous pouvons imaginer que le test
des circuits rapides par échantillonnage électro-optique devienne un test systématique et
du coup qu'un photoconducteur irradié soit intégré sur chaque plaque. Ce test permettrait

alors une caractérisation des composants simple avec une résolution jusqu’alors inégalée.

Ce mémoire est articulé en 4 chapitres. Le premier chapitre porte sur 1’étude des
couches d’InGaAs irradiées par des ions. Deux types d’irradiation ont été étudiées. Une
irradiation avec des ions légers, des protons, et une irradiation avec des ions lourds, des
ions or. Des études sur les propriétés optiques et électriques des couches semiconductrices
irradiées ont permis de déterminer la répartition différente des défauts entre les deux
irradiations. L’irradiation H* introduit des paires de défauts alors que l'irradiation Au*
crée des agglomérats de défauts. Quelque soit le type de défauts créés, il est possible

de réduire le temps de vie des porteurs libres a des valeurs aussi courtes que 200 fs.
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INTRODUCTION

Le temps de vie des porteurs est facilement ajustable a travers la dose d’irradiation.
Les deux types de défauts conduisent a des mécanismes de conduction différents tout en
présentant des propriétés électriques satisfaisantes. Les agglomérats de défauts sont plus

stables thermiquement que les paires de défauts.

Dans le second chapitre, nous avons étudié les caractéristiques de photoconducteurs
basés sur une couche d’InGaAs irradié par des ions. Les photoconducteurs réalisés ont
permis de générer des impulsions électriques de 2,2 ps avec une amplitude de 0,65 V
pour une polarisation de 3 V. Ce résultat est tres satisfaisant pour 'utilisation dun tel
photoconducteur comme moyen de déclenchement du banc de mesure par échantillonnage

électro-optique.

Dans le chapitre 3, nous décrivons le cristal électro-optique utilisé comme milieu de
détection dans le banc de mesure. Ensuite, les différentes étapes technologiques pour la
réalisation d’une sonde électro-optique sont présentées. Les difficultés de découpe du cris-
tal de tantalate de lithium sont discutées. Les choix du report du cristal sur une pointe
micrométrique ainsi que le couplage a une fibre lentillée a grande focale sont retenus
pour permettre la mesure en plusieurs endroits du circuit ainsi que le déplacement de
la sonde avec précision. Les différentes configurations électro-optiques sont présentées
et le choix de l'arrangement est traité en fonction de nos contraintes spécifiques. Le
banc d’échantillonnage électro-optique final est détaillé. Nous présentons les mesures des
résolutions spatiale et temporelle ainsi que de la sensibilité du banc de mesure. La com-
pacité du banc expérimental ainsi que sa souplesse sont mises en avant et les moyens pour

améliorer ses caractéristiques sont discutés.

Dans le dernier chapitre, les potentialités du banc d’échantillonnage sont démontrées
a travers des mesures picosecondes de différents circuits. Les mesures ont permis de ca-
ractériser des lignes coplanaires sur substrat InP avec une résolution de l'ordre de la
picoseconde et ont démontré les bonnes caractéristiques de ces guides pour des impul-
sions électriques picosecondes. Les réponses temporelles de composants optoélectroniques
tels que des photoconducteurs et des photodiodes ont montré des temps inférieurs a 5 ps.

Enfin, nous avons caractérisé un amplificateur distribué de bande passante 60 GHz.
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Chapitre 1

ETUDE DES EFFETS DE
L’IRRADIATION IONIQUE SUR
LES PROPRIETES MATERIAU
DE L’InGaAs

La montée en fréquence permanente des circuits optoélectroniques nécessite le dévelop-
pement de composant semi-isolant et/ou a temps de vie court. L’isolation de la zone n™
d’apport de porteurs libres dans les lasers semi-conducteurs, la réalisation d’absorbants sa-
turables, les photoconducteurs ultra-rapides sont des applications concretes de matériaux

a temps de vie court.

Pour obtenir des matériaux a temps de vie courts il faut introduire des centres de
capture pour les porteurs libres. De nombreuses techniques permettent d’introduire des
défauts dans des couches semi-conductrices qui jouent le role de pieges susceptibles de

diminuer le temps de vie des porteurs libres dans le matériau.

Le procédé le plus répandu est de faire croitre la couche semi-conductrice a basse
température. En effet, pour tous les semiconducteurs, que ce soit des éléments purs, des
alliages binaires, ternaires, des composés I11-V ou IV-1V| la croissance a basse température
introduit des défauts dans la couche semiconductrice ce qui tend a diminuer les temps de

vie des porteurs libres dans cette couche. Cette technique a notamment fait ses preuves
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PROPRIETES MATERIAU DE L'InGaAs

pour 'arséniure de gallium. Durant la croissance, un exces d’Arsenic est introduit, mo-
difiant ainsi la stoechiométrie du matériau. Ces atomes d’Arsenic agissent comme des
défauts dans le semiconducteur. Cependant, une augmentation de la concentration de
porteurs libres dans la couche est observée. Cette augmentation de la concentration des
porteurs libres est tres génante pour de nombreuses applications. Un recuit permet aux
atomes d’As de diffuser et ainsi de former des précipités d’As de type métallique. Les
précipités d’Arsenic créent une zone de charge d’espace autour de chacun d’eux permet-
tant ainsi de recouvrer la concentration de porteurs libres initiale et méme d’atteindre des
concentrations inférieures. Le recuit permet donc d’obtenir des couches avec des temps de
vie de porteurs libres extrémement courts (sub-picosecondes) et un comportement semi
isolant. La croissance basse température du GaAs suivi d’un recuit possede donc des ca-
ractéristiques idéales pour les applications. De ce fait, ¢’est un matériau tres utilisé comme
couche semiconductrice pour les semiconducteurs rapides. Cependant ce matériau est effi-
cace essentiellement pour une longueur d’onde de 0,87 pm. Son utilisation aux longueurs
d’onde télécoms est possible via le processus d’absorption a deux photons mais la faible
efficacité de ce phénomene non linéaire réduit fortement l'intérét d’utiliser ce matériau a

1,55 pm.

Or, la compacité, la simplicité et le faible cout des sources optiques impulsionnelles
fibrées a 1,55 pum rendent la génération d’impulsion électriques ultracourtes a partir de
cette longueur d’onde optique tres intéressante. De plus, la plupart des circuits a tres
haut débit sont originaires de la filiere InP, constitués tres souvent de couches d’'InGaAs
qui sont sensibles a 1550 nm. L’intérét d’obtenir un matériau dit "rapide” aux longueurs
d’onde télécoms a donc poussé de nombreuses équipes de recherche a étudier de nouveaux
matériaux a temps de vie court. Dans un tel contexte, notre approche a été d’utiliser une
couche d’'Ing53Gag47As pour son gap direct aux longueurs d’onde autour de 1,55 um et
pour le fait que ce soit un matériau en accord de maille sur InP. En effet, la majorité des
circuits fonctionnant a haut débit sont épitaxiés a partir d’'un substrat InP et comme nous
allons le rappeler plus loin, le fait d’intégrer sur plaque une mesure directe du compo-
sant étudié représente une perspective ambitieuse mais tres attractive. L'un des premiers
matériaux a avoir été exploré a été I'InGaAs épitaxié a basse température, par analogie
au LTG-GaAs (le GaAs épitaxié a basse température). Cependant, en ce qui concerne
I'InGaAs, la croissance a basse température n’a pas permis d’obtenir les propriétés es-

comptées. En effet, la croissance épitaxiale de I'InGaAs a basse température permet bien
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de réduire le temps de vie des porteurs libres mais dans ce cas la concentration de porteurs
libres est fortement augmentée aussi. Contrairement au LTG-GaAs, un recuit ne permet
pas de réduire cette concentration. Une étape supplémentaire est alors nécessaire. Il faut
doper le matériau grace a des ions de Béryllium afin de rétablir une concentration de por-
teurs libres acceptable. Pour autant le nombre et la difficulté des étapes technologiques

impliquées dans la réalisation du LTG-InGaAs rendent ce matériau peu attractif.

Pour rendre le matériau rapide nous avons choisi d’irradier la couche semiconductrice
avec des ions afin d’introduire dans celle-ci des défauts. Ces défauts, qui correspondent a
des déplacements des atomes du réseau cristallin, agissent comme pieges pour les porteurs

libres et donc permettent de réduire leur temps de vie.

Nous allons voir dans un premier temps, les conséquences de l'irradiation d’une couche
d’'InGaAs par les deux types d’ions sur le temps de vie des porteurs libres, la concentration
des porteurs libres et leur mobilité. Puis, nous verrons l'effet du recuit sur les défauts in-
troduits par I'irradiation ionique. Ensuite, nous discuterons des niveaux d’énergie associés
aux défauts introduits grace a des mesures de spectrométrie de photocourant. Enfin, nous
conclurons en dégageant les informations cruciales qui ressortent de ces mesures et les

renseignements apportés sur l'irradiation H* et Au™.
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Chapitre 1. ETUDE DES EFFETS DE L’IRRADIATION IONIQUE SUR LES
PROPRIETES MATERIAU DE L'InGaAs

1.1 Irradiation ionique d’une couche d’InGaAs

Comme nous 'avons souligné précédemment, deux types d’ions ont été utilisés pour
irradier les couches d’InGaAs. Nous allons donc dans un premier temps détailler la tech-
nique d’irradiation ionique ainsi que les simulations préliminaires qui montrent la distri-
bution spatiale des défauts spécifiques a chaque type d’ions. Dans une deuxieme partie,
nous détaillerons les mesures optiques et électriques obtenues sur les couches irradiées.
Puis, nous verrons l'effet d’'un recuit sur les propriétés optiques et électriques ainsi que les
modeles analytiques développés. Apres, nous étudierons les niveaux d’énergie associés aux
défauts introduits par l'irradiation par mesures de photocourant. Enfin, nous dégagerons

les conclusions et perspectives concernant les couches d’InGaAs irradié par des ions.

Pour introduire des défauts dans un matériau, différentes approches peuvent étre
adoptées. Nous avons choisi l'irradiation ionique principalement car cette technique a
I'avantage de pouvoir s’appliquer a n’importe quel matériau[l], et également car elle peut
étre réalisée aux cours des derniéres étapes de fabrication d’un composant. La technique
d’irradiation consiste a bombarder le matériau par des ions : un ion pénétrant dans le
matériau va entrer en collision avec les atomes de la cible et par ces chocs, I'ion peut
déplacer des atomes cibles de leur site initial et créer ainsi sur son parcours de nombreux
défauts. En effet, les ruptures de périodicité induites dans la structure cristalline par les
déplacements des atomes cibles peuvent étre assimilés a des défauts. Méme si seule une
étude statistique est possible, les processus de base de l'interaction ion-matiere sont tres
connus. Sans entrer trop dans les détails que 'on peut trouver dans les travaux de Zie-
gler et al.[2], nous présenterons plusieurs points indispensables a la compréhension de la

technique d’irradiation.

Tout d’abord, deux types d’interaction ion-matiere sont a 1'oeuvre et sont respon-
sables du ralentissement de l'ion : les collisions nucléaires et l'ionisation ou l’excita-
tion électronique. Au cours de sa traversée dans la cible, I'ion est ralenti par des im-
pacts nucléaires (processus élastiques) et par I'interaction coulombienne avec les électrons
des couches externes des atomes qui la constituent (processus inélastiques). Les autres
mécanismes tels que les réactions nucléaires ou la génération de photons n’ont pas lieu
dans notre cas. Les trois parametres essentiels qui interviennent dans ces deux mécanismes

et qui caractérisent donc les conditions d’irradiation sont la masse de I'ion incident, son
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1.1 Irradiation ionique d’une couche d'InGaAs

énergie initiale et la structure cristalline du matériau cible ainsi que ’angle d’incidence

du faisceau d’ions afin d’éliminer une possible canalisation.

Plus précisément, lors des collisions nucléaires, 'ion incident transmet des quantités
de mouvement importantes aux atomes du réseau. Si I’énergie transmise est supérieure a
une énergie seuil F, déterminée par la nature de la maille cristalline , 'atome-cible quitte
son site cristallin normal, laissant un site vacant ou lacune. A son tour, ’atome primaire
déplacé entre en collision avec d’autres atomes cibles et peut provoquer ainsi une cascade
de déplacements atomiques secondaires, et ceci jusqu'a ce que l’énergie de chacun des
atomes soit inférieure a 1’énergie seuil E; on parle alors de collisions secondaires. Ces
déplacements élémentaires des atomes dans la cible créent des lacunes, des interstitiels et
des antisites qui sont autant de défauts. La quantité d’énergie cédée par I'ion incident aux
atomes du réseau leur permet donc de migrer dans le réseau et peut étre évaluée par le
pouvoir d’arrét nucléaire qui représente la fraction d’énergie transmise par chocs nucléaires
élastiques le long d’un parcours unité dans la cible. L’expression analytique du pouvoir
d’arrét nucléaire, ne peut pas étre obtenue de maniere directe. Il est nécessaire de faire des
approximations en se placant dans des régimes de vitesses distincts pour obtenir des formes
analytiques simples du pouvoir d’arrét nucléaire. En effet, dans le cas des ions a haute
énergie, l'interaction coulombienne se produit directement entre les noyaux sans aucun
effet des corteges électroniques[3|, alors que pour les énergies basses et intermédiaires,
un effet d’écrantage important intervient[4, 5|. Nous avons représenté graphiquement en
figure 1.1, I’évolution du pouvoir d’arrét nucléaire en fonction de l’énergie, calculé en
utilisant les multiples formes analytiques proposées. Les données utilisées sont issues d’un
programme T'RIM (Transport of Ton in Matter) développé par des chercheurs Biersack
et al[6] qui permet par simulation cumulative d’événements individuels, d’évaluer les
résultats statistiques de l'interaction ion-solide. L’énergie seuil F, utilisée pour ce calcul
est égale & 9.8 eV[7]. Cette évolution du pouvoir d’arrét nucléaire a été calculée pour deux
types d’ions HT et Au™ dont les masses atomiques sont égales & 1 et 79 respectivement,
la cible considérée étant un matériau massif en InGaAs. L’objectif est de montrer 1'effet

de I’énergie et de la masse de I'ion incident sur la valeur du pouvoir d’arrét nucléaire.

Les deux courbes présentent la méme allure; elles sont croissantes dans le domaine
des basses énergies, et atteignent des valeurs maximales dans le domaine des énergies

intermédiaires. Ces valeurs augmentent avec la masse de I'ion incident et il en est de méme
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Fig. 1.1 : Evolution du pouvoir d’arrét nucléaire de deux types d’ions HT, Aut de masse
atomique égale a 1, 79. La cible considérée est un matériau massif en InGaAs. Les données

sont issues de la simulation TRIM.

de I'énergie du maximum ; ensuite les courbes décroissent dans le domaine des grandes
énergies. Cette figure montre donc qu'’il existe un pouvoir d’arrét optimal suivant 1’énergie
et la masse de l'ion : I'influence de I’énergie et de la masse de I'ion sur son efficacité a créer
des déplacements élémentaires apparait donc clairement. On peut toutefois remarquer
I'importance prépondérante de la masse de I'ion. Elle définit la valeur maximale du pouvoir
d’arrét nucléaire que 'on peut atteindre. De plus, sur une plage d’énergie importante
centrée autour de ce maximum, le pouvoir d’arret évolue peu alors que les écarts entre les
pouvoirs d’arrét des ions de différente masse sont tres importants.

Cette discussion succincte ne met pas en avant 'influence des atomes constituant la cible.
Le pouvoir d’arrét sur toute la gamme d’énergie est d’autant plus important que la masse

des atomes cibles est faible.

Pour ce qui est du ralentissement induit par I’excitation électronique ou l'ionisation, il

correspond au processus élémentaire de collision coulombienne inélastique entre le noyau
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de lion incident et un électron du cortege électronique des atomes de la cible. Lors
de cette interaction, les électrons ayant recu de l'énergie peuvent soit quitter ’atome,
provoquant son ionisation, soit transiter vers des états excités d’énergie supérieure. Des
travaux[8] ont montré que, contrairement aux matériaux isolants et aux métaux?, les colli-
sions électroniques n’induisent pas de déplacement atomique observable dans les semicon-
ducteurs, matériaux utilisés dans notre étude. En effet, 'excitation électronique semble
induire un simple réchauffement sans création de défauts dans les semiconducteurs, mais ce

réchauffement peut en revanche recuire quelques défauts créés par les collisions nucléaires.

Pour introduire des défauts par 'irradiation dans un semiconducteur, le seul proces-
sus a considérer au premier ordre est donc l'interaction nucléaire. Par contre, les deux
processus contribuent au ralentissement de 'ion dans la matiere. Les pertes d’énergie par
les processus électronique et nucléaire peuvent en premiere approximation étre considérés
comme décorrélés. L'importance relative du freinage entre les deux mécanismes dépend
de I'énergie : pour les ions de hautes énergie, la dissipation électronique est le mécanisme
principal de ralentissement de l'ion dans le matériau, les chocs nucléaires deviennent do-
minants aux plus faibles énergies. Il faut mentionner que dans le cas d’une cible complexe
(InGaAs par exemple) le pouvoir d’arrét de la cible est égal a la somme des pouvoirs

d’arrét de ses composants pondérés par leur fraction massique.

Nous nous intéressons dans le cadre de ce travail a l'irradiation et non I'implan-
tation des matériaux. Dans ce cas, 'ion utilis¢é pour bombarder le matériau traverse
completement le matériau : il n’est pas arrété dans la matiere. Ceci implique que 1’énergie
initiale de l'ion incident est suffisamment importante pour que l’ion ne s’arréte pas dans
la structure. On définit alors le parcours de l'ion dans la matiere comme la profondeur
totale que I'ion peut parcourir avant de perdre toute son énergie. Mais, en général, on n’a
pas acces a la valeur réelle de ce parcours, car 'ion incident subit plusieurs changements

de direction avant de s'immobiliser dans la cible. C’est pourquoi on définit la projection

!Dans le cas des isolants, les électrons éjectés par I'ion incident laissent une zone chargée positivement ; le retour
des électrons est plus long que le temps caractéristique d’une vibration atomique (10™*®s) ce qui provoque une
succession de déplacements d’ions par répulsion coulombienne et favorise la formation d’une forte concentration
de lacunes[9]. Dans le cas des métaux, le passage de l'ion rapide peut provoquer un échauffement local suffisant
pour conduire & la fusion du métal dans un rayon d’environ 10 nm autour de la trajectoire de ion[10]. Le retour
a I’équilibre du métal peut se manifester soit par une forte concentration de défauts si le matériau est initialement
cristallin ; en revanche s’il est amorphe on aura le phénomene inverse c’est a dire I’obtention d’une phase cristalline

ou d’une phase amorphe fortement concentrée en défauts.
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de ce parcours R, sur la direction du faisceau incident ainsi que ’écart moyen R de
ce parcours dans le plan perpendiculaire a la direction du faisceau incident. Ces deux

grandeurs sont illustrées sur le schéma 1.2.

fm falnrwan lorkdend

Fig. 1.2 : Parcours d’une particule dans une cible amorphe. R, est la projection de ce
parcours sur la direction de l’ion incident, et R L est l’écart moyen de ce parcours dans le

plan perpendiculaire a la direction du faisceau incident.

La simulation T"RIM donne une estimation numérique de ces deux grandeurs sui-
vant les conditions d’irradiation. Pour s’assurer que l'ion ne soit pas stoppé dans la
matiere, dans les expériences d’irradiation que nous avons réalisées, nous avons choisi
une ¢énergie initiale suffisamment importante pour que le parcours projeté R, soit grand
devant ’épaisseur de 1’échantillon afin d’éviter 'implantation des ions incidents. L’énergie
initiale étant imposée par la valeur du parcours projeté R, et sachant qu'une faible varia-
tion de I’énergie initiale affecte peu le pouvoir d’arrét nucléaire, notre étude comparative
concernera donc plus particulierement I'influence de la masse des ions sur les défauts créés

et non pas leur énergie.

Ces discussions nous amenent alors a traiter les déplacements atomiques eux-meémes,
qui sont responsables de la création des défauts dans la cible. En effet, un atome déplacé
va se placer en position interstitielle en laissant a sa place normale un site vacant, appelé
lacune. On a donc un couple lacune-interstitiel appelé paire de Frenkel, qui correspond
au défaut le plus simple induit par le bombardement. Il s’agit d’un défaut ponctuel et la

figure 1.3 schématise cette situation.

Dans le cas ou le premier atome déplacé possede une énergie importante, il peut en-
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lacune interstitiel
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Fig. 1.3 : Schéma d’un couple lacune-interstitiel en remplacement de l’atome en position

P

—O——O—O—

Q

substitutionnelle. Ce couple est appelé paire de Frenkel.

suite déplacer d’autres atomes de la matrice. On a alors des cascades de déplacements
secondaires qui provoquent des zones fortement perturbées constituées de lacunes et d’in-
terstitiels. Toutes ces paires de Frenkel sont confinées dans un petit espace tres localisé, on
parlera alors de condensation de défauts ponctuels. En utilisant le modele simple proposé
par Kinchin et Pease[l1], on peut estimer la concentration totale d’atomes déplacés par
ion incident et par unité de longueur de parcours de I'ion dans une cible monoatomique,

qui est directement reliée au pouvoir d’arrét nucléaire, par la relation :

(%)
Nypg = ~22= 1.1
dp, 9F, ) (1.1)
olt (4£),, est le pouvoir d’arrét nucléaire, ¢ est la dose (densité surfacique) d’irradiation

et F, l'énergie seuil. Cette égalité indique simplement que la concentration totale de
déplacements d’atomes est égale a la quantité d’énergie totale perdue par 1'ion due aux
chocs nucléaires divisée par celle nécessaire pour déplacer un atome. Le facteur 2 provient
des collisions secondaires ou les atomes déplacés peuvent en déplacer d’autres en leur
transférant une énergie diminuée d'un facteur 2 par rapport a I’énergie fournie pendant
le choc, et ce car les atomes ont des masses identiques. La concentration de déplacements
élémentaires dépend donc de trois parametres via le pouvoir d’arrét nucléaire : ’énergie
incidente, la masse de l'ion incident, et la masse des atomes constituant la cible. Ces
parametres définissent donc essentiellement les conditions d’irradiation.

Lors de la traversée des ions dans la matiere, le freinage évolue continument et la densité

de déplacements élémentaires induits uniquement par le freinage nucléaire évolue donc en
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fonction de la profondeur.

~

chocs nucléaires

l"ion est implanté

[ (E=10]

freinage freinage nucléaire
>|<

electronique (collisions en cascade)

choc primaire

t ’
surface profondeur

Fig. 1.4 : Correspondance entre les pertes d’énergie nucléaire et électronique dans le

matériau, le parcours réel de la particule incidente et les déplacements d’atomes.

La figure 1.4 montre la correspondance entre les courbes de freinage en fonction de
I’énergie et le profil de défauts en fonction de la profondeur. On observe que la distribu-
tion d’atomes déplacés est uniforme lorsque I’énergie de I'ion est importante, et suit une
distribution inhomogene lorsque 'ion est fortement ralenti. En effet, lorsque ’énergie de
I'ion incident devient faible, les chocs nucléaires sont prépondérants et la concentration de
déplacements induits est tres élevée. Pour s’affranchir des ions utilisés pour le bombarde-
ment, une forte énergie initiale de 1'ion est imposée et, en conséquence, dans le cadre de
notre étude, la distribution de défauts créés dans les matériaux semiconducteurs irradiés

sera uniforme sur les premiers microns de profondeur.

On peut donc s’attendre a des distributions spatiales de défauts élémentaires différentes

suivant la masse de 'ion utilisé pour l'irradiation conduisant a des natures de défauts
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différentes en terme de propriétés optiques et électroniques. Avant de caractériser expéri-
mentalement les modifications structurelles apportées par I'irradiation, nous allons préciser
les conditions dans lesquelles les échantillons ont été irradiés et décrire les prédictions

théoriques réalisées a I’aide de la simulation T'RI M sur I’endommagement de ces matériaux.

Condensation de
défauts

Fig. 1.5 : Simulation de la répartition des défauts pour lirradiation Aut et HT par le

logiciel TRIM.

Les deux types d’irradiation sont réalisés grace a deux accélérateurs distincts. Pour les
protons, l'irradiation se fait a ’accélérateur Aramis au Centre de Spectrométrie Nucléaire
et de Spectrométrie de Masse d’Orsay avec la collaboration de Harry Bernas et de Cathe-
rine Clerc. L’irradiation avec les ions or quant a elle est réalisée a 'accélérateur Tandem a
I'Institut de Physique Nucléaire d’Orsay avec ’assistance de Daniel Gardes et Jean-Marie
Cureaudeau. Les énergies des ions sont choisies pour éviter 'implantation des ions dans
la couche que 'on souhaite irradier. Nous prenons respectivement pour les ions HT et
les ions Aut des énergies de 1 MeV et 200 MeV. Nous pouvons voir sur la figure 1.5 les
simulations effectuées sur TRIM concernant la répartition des déplacements élémentaires
induits par les deux types d’irradiation. La gamme de projection, distance moyenne de
pénétration des ions dans la matiere, est estimée a la dizaine de microns pour les deux

types d’ions.

La différence entre les deux types d’irradiation est clairement visible. Dans le cas de
Iirradiation avec les protons, ce sont essentiellement des déplacements primaires isolés
les uns des autres qui sont introduits. Pour l'irradiation avec les ions or, I’énergie et la
masse des ions sont telles que des collisions secondaires sont engendrées ce qui donnent

naissance a des agglomérats de défauts.
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Dans le but de s’assurer de la validité des prédictions théoriques a 'aide du logi-
ciel TRIM, des micrographies sous microscope électronique a transmission (TEM) en
champ sombre 002 ont été réalisées en collaboration avec Gilles Patriarche au labora-
toire photonique et nanostructure. Des échantillons irradiés & une dose de protons de 10
ions/cm? et & une dose d’ions or de 10'!" ions/cm? ont été observés et leur micrographie

sont représentées sur la figure 1.6.

Fig. 1.6 : Images TEM dark field 002 des couches d’InGaAs irradiées Aut et HT.

Dans le cas de l'irradiation avec les ions or, nous pouvons apercevoir des taches sombres
reflétant la présence de champs de contraintes. Ces champs de contraintes indiquent une
différence locale de stoechiométrie. Ce sont soit des agglomérats d’atomes ou alors des ag-
glomérats de lacunes. La taille de ces agglomérats est en moyenne d’environ 6 nanometres
et leur densité est estimée & 6,1x10'® cm~3. On peut aussi distinguer les traces laissées par
le passage des ions dans la matiere. Par contre, dans le cas de l'irradiation aux protons,
aucun agglomérat n’est visible. A premiere vue, la couche d’'InGaAs semble intacte. Ces
images confirment donc bien les simulations réalisées a ’aide de TRIM et démontrent la

différence de répartition spatiale des défauts entre les deux types d’irradiation.

Afin de caractériser I'impact de 'irradiation sur les propriétés optiques et électriques du
matériau, nous avons effectuer deux types de mesure : des mesures optiques a ’aide d’'un
banc de phototransmittance résolue en temps et des mesures électriques d’effet Hall et de
Van Der Pauw. Des mesures de photocourant ont été effectué dans le but de déterminer

les niveaux d’énergies des défauts dans la bande interdite.
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1.2 Description des mesures optiques et électriques

1.2.1 Mesures optiques

Comme déja dit, 'intérét premier des matériaux présentant une grande concentration
de défauts est d’avoir un temps de vie des porteurs libres tres court, pouvant descendre
jusqu’a quelques centaines de femtosecondes. Le temps de vie des porteurs libres dans une
couche semiconductrice dépend de plusieurs temps caractéristiques du matériau étudié.
En effet, le temps de vie des porteurs libres peut étre défini par 1’équation :

o, 1 (1.2)

T Trad Tnon—rad

ou 7 est le temps de vie des porteurs libres, 7,.,4 le temps de recombinaison radiative
et Thon_rea le temps de recombinaison non-radiative. Pour les semiconducteurs, le temps
de recombinaison radiative représente le temps moyen que met un électron en bande de
conduction pour se recombiner avec un trou de la bande de valence. La recombinaison
radiatives de paires électrons trous donnent lieu a la création de photons. En revanche, le
temps de recombinaison non-radiative représente le temps que met un porteur a étre cap-
turé ou a se recombiner a partir de ce niveau de défauts. Grace a 'irradiation, les défauts
introduits permettent d’augmenter la concentration de centres de capture permettant
ainsi de diminuer le temps de recombinaison non-radiatif et du méme coup le temps de
vie des porteurs. Nous avons dans un premier temps réalisé un montage expérimental
pour déterminer le temps de vie des porteurs. La mesure revient en fait a une mesure de
phototransmittance résolue en temps. Ces mesures permettent de décrire I’évolution de
la concentration de porteurs libres en fonction du temps écoulé apres leur photo-création.
Nous avons ainsi étudié 1’évolution du temps de capture des électrons en fonction de la
dose d’irradiation et du type d’ions utilisés, soit les protons soit les ions or dans notre
cas . Pour cette étude, nous avons réalisé des membranes suspendues d'InGaAs comme
décrit dans le paragraphe "réalisation des membranes suspendues” juste apres. Nous dis-
posions donc de couche d'InGaAs suspendues de 3 pm d’épaisseur. Nous avons réalisé une
irradiation ionique de ces membranes a Tandem en ce qui concerne l'irradiation avec les
ions or et a Aramis pour l'irradiation avec les protons. Ces irradiations ioniques ont été
effectuées avec une énergie de 200 MeV et 1 MeV pour les ions Au™ et HT respectivement.
La profondeur de pénétration des ions est de 12 pum pour les protons et de 10 pum pour

les ions or. Plusieurs doses différentes pour chaque type d’irradiation ont été réalisées sur
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nos échantillons : de 10'® & 10 ions/cm? pour les ions H et de 10'° & 10' ions/cm?

pour les ions Au™.

Dispositif expérimental

Les mesures ont été réalisées a 1’aide d’un laser a fibre dopée Erbium a blocage de
mode passif (dont le schéma de principe est représenté sur la figure 1.7) qui délivre des
impulsions de durée 200 fs a 1.55 um et a un taux de répétition de 14.36 MHz. La source
LASER est accordable mais la sortie amplifiée ne délivre pas des impulsions en limite de
Fourier. Elles sont en fait un peu plus large spectralement, typiquement de 15 nm au lieu
des 7 nm calculés pour des impulsions en limite de Fourier. Cet élargissement spectral

rend ’accordabilité de 1530 nm & 1560 nm moins intéressante.

Miroir Fibre dopée Er

Laser ce pompe
Coupleur R7

Semiconducteur &
absorbant saturable

Sortie amplifife Sortie directe

Fig. 1.7 : Schéma du laser a fibre dopée Erbium a blocage de mode passif.

Les mesures de temps de vie des porteurs libres des couches irradiées sont réalisées a

I'aide d’un banc de type pompe-sonde dégénéré (voir figure 1.8).

Il s’agit de mesurer la transmission différentielle en fonction du retard entre deux
impulsions. La premiere (la pompe) permet de photocréer des porteurs libres dans le
matériau et la seconde (la sonde) donne acces a la variation de transmission due a un
effet non-linéaire d’ordre 3. Donc, en faisant varier le délai entre les deux faisceaux, on
obtient la variation de la transmission en fonction du temps. La source laser a impulsion
doit avoir une largeur d’impulsion suffisamment faible pour donner acces a la durée de vie
théorique des échantillons étudiés. La photodiode quant a elle devra étre une photodiode
assez lente pour effectuer 'intégration du signal détecté. La mesure de la saturation de

I’absorption par une expérience de type pompe-sonde peut s’expliquer simplement. Si
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Fig. 1.8 : Schéma du banc expérimental de mesure de la durée de vie des porteurs libres.

'on considere que le milieu, dont I’absorption est saturé par une impulsion optique I,(¢),
se relaxe selon une loi h(t), la réponse du systeme est proportionnelle a I,(¢)h(t) dans le

domaine temporel. La variation de I’absorption A«(t) peut alors s’écrire sous la forme[12] :

Aa(t) o< /+Oo h(t —t')L,(t"dt’ (1.3)
—c0

L’impulsion de sonde de plus faible intensité I (t — 7) possede un retard variable 7
sur 'impulsion de pompe I,(¢) et mesure le changement de transmission de 1’échantillon
induit par la pompe. Le détecteur mesure alors uniquement la transmission du faisceau
sonde qui est comparée a la transmission de la sonde sans perturbation de I’échantillon.

Le changement de transmission I7,..,s de la sonde pour un retard 7 est donc de la forme :

Tvans(7) o /_ T Aa(t)L(t — 1)t (1.4)

[e.9]

La mesure est réalisée en fixant le délai zéro entre la pompe et la sonde. Ensuite, en
faisant varier la longueur de la ligne a retard, nous pouvons tracer la courbe de la puissance

transmise en fonction du délai entre la pompe et la sonde. Les courbes présentent une
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décroissance exponentielle, la pente de I'exponentielle nous donne acces a la durée de vie

des porteurs.

Réalisation des membranes suspendues

Les échantillons utilisés pour les mesures de temps de vie des porteurs libres sont des
couches de 3 pym d’InGaAs épitaxié sur une couche d’arrét d’'InAlAs sur substrat d’InP
de 300 pm. Malgré les tres grandes énergies utilisées pour l'irradiation, 200 MeV pour
les ions Aut et 1 MeV pour les protons, les ions sont toujours présents dans le substrat
ce qui justifie le fait de retirer celui-ci pour les mesures de transmission différentielle.
En effet, selon les simulations réalisées par TRIM, les ions Aut ont une longueur de
pénétration de 12 pm environ et les protons environ 10 pym. La couche d'InGaAs faisant
3 pm d’épaisseur, la couche d’arrét 200 nm et le substrat 300 pum, les simulations nous
assurent que quasiment tous les ions traversent la couche d’InGaAs pour s’arréter dans
le substrat. Dans le but de ne mesurer que la contribution des défauts présents dans la
couche d’'InGaAs, il est nécessaire de retirer le substrat et la couche d’arrét en InAlAs.
Cela permet d'une part de ne pas mesurer les défauts présents dans les couches d'InP et

d’InAlAs et d’autre part de ne pas avoir la contribution des ions utilisés pour l'irradiation.

3um InGaAs

- «— 0.2pm InAlAs

100 pmn InP —

Fig. 1.9 : Schéma d’une membrane suspendue réalisée par photolithogravure SU-8 pour les

mesures de temps de capture.

Obtenir des membranes suspendues est un procédé de plus en plus répandu mais reste
une étape délicate surtout avec un substrat InP. Il est presque inenvisageable de graver
entierement le substrat avec les moyens technologiques actuels. Il faut donc en premier
lieu amincir le substrat jusqu’a une épaisseur d’environ 100 pm. La technique habituelle
afin d’obtenir une rugosité satisfaisante est de réaliser un polissage mécano-chimique a
base de bromure. Malheureusement, le laboratoire ne possédant pas ce type de polissage,
nous avons di nous contenter d’'un polissage mécanique jusqu’a une finesse de grain de

0,3 pm. Malgré cette finesse de grain, la rugosité était encore trop importante et n’a pu
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permettre de graver les 100 microns d’InP restant avec une résine lithographique standard
type S1818 ou méme un masque métallique de titane. En effet, la solution de gravure est
trés concentrée, HCl :H3PO4 (1 :1), et la réaction de gravure avec I'InP provoque un
dégagement gazeux de Phosphore. Donc, si la couche de protection a la gravure n’a pas
une adhérence suffisante au substrat, celle-ci se retire au cours de la gravure. Nous avons
donc été obligé de développer une étape de lithogravure a base de résine Su8 de 50 pum
d’épaisseur qui en principe est beaucoup plus résistante que les résines habituelles aux
attaques chimiques. Cette technique bien que contraignante, de part la manipulation de

la résine Su8, s’est avérée une bonne alternative a la technologie plus conventionnelle.

La figure 1.9 représente un schéma des membranes suspendues de 3 ym d’épaisseur avec
une fenétre de quelques centaines de microns carrés. La mesure optique de transmission
différentielle sur un banc de mesure en configuration pompe-sonde a donc été effectuée

sur les membranes ainsi réalisées.

1.2.2 Mesures électriques

L’irradiation des couches semi-conductrices va aussi avoir des répercussions sur les
propriétés électriques du matériau telles que la densité de porteurs libres, leur mobilité...
C’est dans le but de connaitre la variation de ces parametres que des mesures d’effet Hall
et des mesures de Van Der Pauw on été réalisées. Ces mesures nécessitent de réaliser des

motifs adaptés.

Réalisation des motifs de Hall

Pour connaitre la mobilité des porteurs dans les couches d’InGaAs irradiées, les me-
sures d’effet Hall ont été retenues pour leur simplicité et la disponibilité du matériel
nécessaire. Un motif de Hall a tout d’abord été défini, ici une croix décalée de Hall (voir
figure 1.10). Les plaques utilisées pour réaliser les échantillons de Hall se composent d’une
couche d'InGaAs de 0,3 pum épitaxiée sur un substrat d’InP semi-isolant (dopé avec des
ions fer) de 300 um avec une couche d’arrét d’InAlAs de 0,2 pum. Cette croix est obtenue
par une étape photolithogravure avec comme résine photosensible la S1818 suffisante pour
la précision de motif voulue (la dimension la plus petite étant de 10 pm). La gravure est

réalisée par une solution de H3PO, :H505 :H50 (1 :1 :8), cette solution permet de graver
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InP

N

Fig. 1.10 : Micrographie d’un échantillon pour mesure d’effet Hall.

I'InGaAs et I'InAlAs.

Puis, les contacts métalliques sont déposés par évaporation par une étape de ”lift-oft”
(profil de résine inversé). Il est indispensable de déposer les contacts seulement apres
le recuit puisque ’étude couvre une gamme de température allant jusqu’a 600°C. Les
contacts, étant principalement en or, ne supporteraient pas une telle température. Le lift-
off est assuré par une résine photosensible S1818 a laquelle a été rajoutée 1% massique
de grains d’imidazole dans le but de la rendre inversible. Apres ’étape de lithographie,
les échantillons sont désoxydés dans un bain de HF dilué avant d’étre introduit dans le
bati d’évaporation. Le dépot métallique est réalisé en deux étapes, d’abord une couche
d’accrochage de titane de 5 nm est déposé puis une couche d’or de 300 nm. Nous ne
faisons pas de recuit apres ce type de contact car c’est pratiquement inutile, la couche
d’accrochage de titane empéchant quasiment toute diffusion de I'or. Nous pouvons voir

sur la figure 1.10 le motif complet apres le dépot du contact Ti/Au.

Comme pour les mesures optiques, les échantillons ont été irradiés avec des ions H

ou Au™ pour plusieurs doses différentes.
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Mesures d’effet Hall et de Van Der Pauw

Les mesures d’effet Hall dans les couches semiconductrices irradiées présentent de

nombreuses difficultés :

— Grande résistivité des couches a mesurer due au fait que les couches sont de I'IlnGaAs
non intentionnellement dopé (n=10' cm™2). C’est aussi due au fait que I'irradiation
augmente la résistivité des matériaux jusqu’au cas extréme de conduction par sauts.

— Contacts non-ohmiques puisque les contacts Ti/Au forment une barriere Schottky
lorsqu’ils sont déposés sur de I'InGaAs non-intentionnellement dopé. Un alliage
or-germanium est mieux adapté mais ce type de dépot n’est pas possible dans le

bati d’évaporation utilisé c¢’est pourquoi nous avons du nous rabattre sur le contact
Ti/Au.

Un moyen d’améliorer les mesures est d’utiliser un voltmetre a grande impédance
d’entrée (de l'ordre de 1 Gf2) et de s’assurer de toujours travailler a faible courant dans
le but d’étre dans une zone ou le courant en fonction de la tension appliquée est linéaire
comme on peut le voir sur la figure 1.11. Méme pour ’échantillon irradié avec la plus forte

dose, nous pouvons nous placer dans une zone ou la courbe I(V) est linéaire.

400

300 s 4
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Fig. 1.11 : Schéma d’une mesure d’effet Hall (a gauche). Tension mesurée en fonction de

Uintensité pour le motif de Hall irradié par une dose de Aut a 4.10'" ions/em? (a droite).

Plusieurs renseignements se dégagent des mesures par effet Hall. Nous pouvons en

déduire la concentration de porteurs libres dans la couche et leur mobilité. Selon la
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théorie de Hall, la résolution de I’équation de Boltzmann donne acces a la tension de
Hall V,,. En soumettant I’échantillon a un champ magnétique B, perpendiculaire au plan
de I’échantillon (comme représenté sur la figure 1.11) tout en injectant un courant I,
il suffit de mesurer la tension V, qui apparait perpendiculairement au courant I, pour

déterminer le coefficient de Hall Ry selon 1’équation :

o RH[sz

‘/y w

(1.5)

ou w est I'épaisseur de 1’échantillon.

La valeur de Ry s’exprime aussi en fonction du facteur de Hall rg sous la forme [13] :

_ By, rm
- J..B  ng

Ry (1.6)

<7'72n>
<Tyn,>2

avec ry = et ou n est la concentration électronique du semi-conducteur, q la
charge de l’électron et 7, le temps de relaxation du moment.Dans le cas d’un matériau
de type "p”, la concentration n devient p car c¢’est une concentration de trous et la charge

q devient —q.

La mobilité p des porteurs et leur concentration n sont obtenus grace aux équations
précédentes. Soient B le champ magnétique appliqué au matériau étudié, Ry le coefficient
de Hall, w I’épaisseur du semi-conducteur et ry le facteur de Hall , nous obtenons les

équations :

TH

= ryg = — 1.7

n=ngryg R (1.7)
Ry.

p= "t e (1.8)
g g

avec o la conductivité, ug et ny respectivement la mobilité et la concentration de Hall.
Pour connaitre la mobilité des porteurs, il faut connaitre le coefficient de Hall et le tenseur
de conductivité. Une méthode simple pour y parvenir est de se mettre dans les conditions
de Van Der Pauw [14]. Il est alors possible de déterminer la résistivité et le coefficient
de Hall d’'un matériau en fonction de son épaisseur w, d’ou a la fois sa concentration

de porteurs libres et leur mobilité. Afin de s’affranchir d’une possible inhomogénéité du
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matériau et de moyenner les mesures, nous effectuons ces mesures en injectant le cou-
rant dans les quatre directions possibles. Cette méthode permet d’obtenir la mobilité des

porteurs libres dans le matériau de maniere fiable et reproductible.

1.2.3 Spectres de photocourant

FTIR Spectrométre i
(mode Step Scan) v

Echantillon

Picoampéremetre

A/D convertisseur

et interface

Fig. 1.12 : Schéma du banc expérimental de mesure de spectre de photocourant.

C’est dans le but de connaitre les niveaux d’énergie associés aux défauts spécifiques de
Iirradiation que des spectres de photocourant ont été réalisés sur les mémes échantillons
utilisés pour les mesures d’effet Hall. Le schéma du banc expérimental de mesure de

photo-courant est représenté sur la figure 1.12.

Dans cette expérience, nous utilisons un spectrometre a transformée de Fourier comme
source lumineuse et interférometre. Les échantillons de Hall servent de détecteurs. Ils sont
polarisés par une tension continue et le courant est mesuré par un pico-amperemetre.
L’acquisition des spectres se fait en mode ”step scan”, a cause de la bande passante
limitée de I'amperemetre, avec une seconde par pas. Tous les spectres ont été obtenus

pour un courant moyen de 'ordre de 10 pA. Les niveaux d’énergie, associés aux défauts
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introduits par l'irradiation ionique, sont étudiés par la technique de spectrométrie du

photocourant.
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1.3 Irradiation avec des ions H™

1.3.1 Mesures de phototransmittance résolue en temps

Sur la figure 1.13 est représentée la transmission différentielle en fonction du délai
entre la pompe et la sonde mesurée pour des échantillons irradiés aux protons a des doses

respectives de 10'3, 4x 10", 10, 4x10™ et 10" ions/cm?.

1213
12 4e13

i

£ =]

P : 1815

=i

b

& 08

{roy

O

Wil

S 06

(s

i

7 04

L]

=

2 02

£ G

0 O e O S [ O Sl SOy | P a1
0 5 10 15 20

retard (ps)

Fig. 1.13 : Courbes de la transmission différentielle en fonction du délai entre la pompe et

la sonde pour les échantillons irradiés HT.

On observe sur ces courbes un temps de montée de 'ordre de 300 fs correspondant
a la convolution des deux impulsions optiques. Au délai zéro, un pic tres fin est ob-
servable avant une décroissance dont la vitesse dépend de la dose d’irradiation. Ce pic
correspond a l'artefact cohérent résultant de nombreux processus non-linéaires présents
a retard nul tels que le mélange a quatre ondes, ’auto-modulation de phase, l'inter-
modulation de phase... Pour ne pas tenir compte de ce phénomene d’artefact cohérent,
nous avons décalé le délai zéro de 200 fs. La décroissance observée pour chaque échantillon
varie en fonction de la dose d’irradiation et est mono-exponentielle a laquelle s’ajoute une
constante représentant moins de 5% de 'amplitude du signal total. Afin de déterminer
la contribution des électrons et des trous, nous avons développé un modele basé sur les

travaux réalisés au Laboratoire d’Optique Appliquée par Pierre Langot [15]. La mesure
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de phototransmittance résolue en temps revient a une mesure de type saturation d’ab-
sorption femtoseconde. Apres création d’un plasma électron-trou hors équilibre de densité
p par le faisceau pompe, nous venons mesurer 1’évolution temporelle de la transmission
différentielle grace au faisceau sonde retardé temporellement. A la variation de réflectivité
pres, la mesure de variation de transmission revient a une mesure de variation d’absorp-
tion. D’ailleurs la variation de réflectivité est faible due a une faible variation d’indice de
réfraction par la variation de concentration de porteurs libres. Dans le cas de ’absorption
inter-bande (bande de valence-bande de conduction) dans un milieu massif, I’absorption

« 8’écrit pour des bandes paraboliques isotropes|[15] :

a(fws, p) = ag ) ) *Colhws, p)V/AE(p) (1 = fo(kY) = fu(kY) (1.9)

ou la sommation est réalisée sur la bande des trous lourds et des trous légers pour nos
mesures. AE; = hw, — Ey(p) est I'exces d’énergie du photon sonde par rapport au gap
E,(p), C, est le facteur de Sommerfeld [16] et p, la masse réduite électron-trou pour
la bande de valence v, f.(kY) et f,(k¥) sont les nombres d’occupation des états sondés
(électrons et trous de méme vecteurs d’onde : kY = /2u,AF/h). Dans notre cas, nous
avons négligé la réduction du facteur de Sommerfeld. La variation de 1’absorption est donc

due au remplissage de bande qui s’écrit :

- . (1.10)

_ (—A%ﬁw_s’ P) (LR + fun(KEM) X g + (Fe (K + fin(KEM)) < i
BF Hyp, Tt Hpp,

Ce terme est proportionnel a la somme des changements des nombres d’occupation
des états d’électrons et de trous sondés et contient directement les informations sur les
distributions des porteurs[17]. Contrairement a la technique de luminescence résolue en
temps, ou le signal mesuré est proportionnel au produit des nombres d’occupation des
porteurs de méme vecteur d’onde, la spectroscopie de saturation d’absorption dépend de
la somme des nombres d’occupation des porteurs. Les contributions des différents porteurs
sont intrinsequement séparées et le remplissage de bande est dominé par la contribution

liée aux électrons ou par celle liée aux trous, dépendant des conditions expérimentales.

Pour des contributions thermalisées a la température Ty, la masse des trous lourds
étant beaucoup plus élevée que celle des électrons, la distribution de ces derniers dans

I'espace des phases est beaucoup plus restreinte. En effet, pour des distributions non
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dégénérées 'énergie thermique des porteurs est identique (Ey, = 3/2kT,) et la valeur

moyenne des carrés des vecteurs d’onde est donc :

2 _ 2m 2 _ 2m
k‘e = ﬁeEth akhh — hzthth

Bande de conduction

\

Bandes de valence

Fig. 1.14 : Structure de bandes simplifiée de I’InGaAs dont les distributions sont therma-

lisées.

Les trous lourds sont donc plus étalés dans l’espace des phases que les électrons :
k2, Jk? = (mpn/me) = 11,5 dans 'InGaAs. La densité des électrons et des trous lourds

étant tres proche, les trous sont majoritairement dans la bande des trous lourds a 1’équilibre.

Le nombre d’occupation des électrons est plus grand que celui des trous a faible vec-
teur d’onde. La situation s’inverse pour les grands vecteurs d’onde (c.a.d, un large exces
d’énergie AE;), le terme de saturation d’absorption, (Aa/a)pp, étant alors dominé par
les trous lourds (voir figure 1.15). Les contributions individuelles correspondant au rem-
plissage des bandes de conduction (EL), des trous lourds (HH) et des trous légers (LH)
sont représentées en fonction de I’énergie du photon sonde (AFEj). L’existence de ces deux
régimes est clairement illustrée sur la figure 1.15 par (Aa/a)pr. Le plasma électron-trou
de densité 2x10'7 ¢cm™ est thermalisé (295K), la réduction du facteur de Sommerfeld

calculée par la formule d’Elliot [18] a été négligée dans notre cas.

Pour un large exces d’énergie du photon sonde (AE; > 200meV, c.-a-d. Ay < 770nm),
le changement d’absorption est essentiellement di au remplissage des états de trous lourds.

Dans cette région, les électrons sont essentiellement sondés a partir de la bande des trous
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- = =glectron
total

-Ao/o

Fig. 1.15 : Changement d’absorption total (trait plein) di au remplissage de bande,
(Aa/a)pr, pour des distributions thermalisées a 295K de densité 2x 10*7 cm=3 en fonction
de Uexcés d’énergie du photon sonde, AE; = hws — Eg(p). Les contributions individuelles

pour la bande de conduction et les bandes des trous lourds et légers sont également montrées.

légers, les états sondés dans la bande de conduction a partir de la bande des trous lourds
ayant un nombre d’occupation beaucoup plus petit (k" > k). Le remplissage des états
de la bande des trous légers est toujours négligeable, environ 97% des trous étant dans
la bande des trous lourds & I'équilibre thermicque( car (mpy/my,)*? = 33). Le change-
ment d’absorption, (Aa/a)pr a été calculé pour des bandes de conduction et de valence

isotropes.

Dans I'expérience que nous avons effectuée, la contribution des trous est bien inférieure
a celle des électrons car nous sommes dans une configuration de pompe/sonde dégénérée,
c’est-a-dire que la différence d’énergie entre la pompe et la sonde est nulle. Nous sommes
alors sensible a la variation de concentration des électrons et c’est le temps de relaxa-
tion des électrons que nous allons mesurer dans cette configuration. La constante qui
représente 5% du signal total est attribuée a la contribution des trous. Si on déduit le

temps de décroissance de la transmission différentielle pour tous les échantillons irradiés,
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nous pouvons représenté 1’évolution du temps de relaxation de la saturation de ’absorp-

tion en fonction de la dose d’irradiation pour les deux types d’ions sur la figure 1.16.
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Fig. 1.16 : Courbes du temps de relaxation de la saturation de l’absorption en fonction de

la dose d’irradiation pour les deux types d’ions.

Nous pouvons voir que le temps de relaxation de la saturation de I’absorption est inver-
sement proportionnel a la dose d’irradiation [19],][20] . Ce temps de relaxation correspond
au temps de capture des électrons dans notre cas puisqu’on est en configuration dégénérée,
et donc surtout sensible a la densité d’états des électrons. Les mesures confirment la loi

de Schokley-Read-Hall définie par 1’équation :

1
F=— (1.11)
oV fNg

ol o, vy, et f représentent respectivement, la section efficace de capture, la vitesse ther-
mique des porteurs et la fraction de défauts actifs pour la recombinaison des porteurs. Ny
, représente la concentration de défauts. La concentration de défauts est proportionnel a la
dose d’irradiation a un facteur [ pres, qui est la densité linéique de défauts, a travers la loi,
Ny = ¢ x . On remarque qu’on obtient des temps variant de la centaine de picosecondes

a quelques 200 femtosecondes.
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Fig. 1.17 : Mesures de transmission différentielle en fonction du délai entre la pompe et la
sonde pour des échantillons irradiés par une une dose H" de 10'° ions /em? pour différentes

températures de recuit.

Les temps mesurés sur les échantillons irradiés avec des ions Au™ sont plus courts que
ceux obtenus sur les matériaux irradiés par les protons car le choix des doses est mal
adapté. Cependant, il est possible d’obtenir des temps de vie plus courts pour des couches
irradides par des ions H* avec une plus forte dose. Le point n’est pas représenté sur la
figure 1.16 mais nous avons obtenu des temps de relaxation inférieurs a la picoseconde

pour des échantillons irradiés & des doses de 10'° HT /cm?.

Dans le but de définir I'influence d’un recuit sur I’évolution du temps de vie des
porteurs libres dans les couches irradiées, des membranes suspendues identiques a celles
représentées figure 1.9 ont été recuites dans un four a recuit rapide (RTA). Les recuits
sont effectués sous atmosphere riche en azote et avec une encapsulation a proximité. La
durée des recuits est de 60 secondes pour des températures de recuit allant de 200 a 600°C.
L’évolution de la transmission différentielle en fonction du délai entre la pompe et la sonde
est représentée pour différentes températures de recuit pour un échantillon irradié avec

une dose de protons de 10 ions/cm? sur la figure 1.17.

Nous pouvons voir que le temps de vie des porteurs libres augmentent avec la tempéra-

ture de recuit. Cette augmentation s’explique par une diminution de la concentration de
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défauts. En effet, la densité de défauts diminue car la température de recuit permet aux
défauts de diffuser et donc de guérir en se recombinant sur leur défaut associé. Plus la
température de recuit est grande et plus la longueur de diffusion des défauts est impor-
tante, ce qui augmente la probabilité qu'un défaut rencontre son défaut associé et qu’ils
se recombinent. En bref, plus la température de recuit est grande, plus la concentration

de défauts diminue.

Pour l'irradiation avec les ions légers, les rapports d’augmentation sont de 1,2 et 2,8
pour les recuits a 200 et 400°C. Le rapport d’augmentation pour le recuit a 600°C n’est
pas indiqué car le temps de relaxation de la saturation d’absorption correspondant est
de environ 1 nanoseconde qui est le temps de relaxation d’une couche non irradiée. Le
temps de vie des porteurs libres pour ’échantillon recuit a 600°C ne traduit donc plus la
recombinaison non radiative induite par les défauts introduits par l'irradiation. Dans ce
cas, on peut dire que la quasi-totalité des défauts introduits par l'irradiation est guérie

apres un recuit a 600°C.

Afin de s’assurer que ce comportement est reproductible, ces mesures sont effectuées
pour toutes les doses d’irradiation. Les temps de relaxation de la saturation de I’absorption
apres recuit en fonction des temps de relaxation de la saturation de I’absorption avant
recuit sont représentés sur la figure 1.18 pour toutes les températures de recuit et toutes

les doses d’irradiation.

Le méme comportement est observé pour les échantillons irradiés avec les ions H*
recuits a 200°C et 400°C. Par contre, pour les échantillons recuits a 600°C, le temps de
relaxation est pratiquement constant quelque soit le temps de relaxation avant recuit. Sa
valeur se situe vers la nanoseconde ce qui correspond au temps de recombinaison radiatif
dans I'InGaAs. La variation du temps de relaxation provient de la dispersion du temps
radiatif sur les échantillons utilisés (de 0,5 & 1 ns). Ce résultat indique une totale guérison

des défauts introduits par l'irradiation aux protons apres un recuit a 600°C.

Afin de confirmer la guérison des défauts a la suite du recuit, nous définissons un
modele basé sur la recombinaison d’une paire de Frenkel ou paire équivalente de défauts
non corrélées par diffusion thermique. Nous supposons qu'un défaut (par un exemple un
atome en site interstitiel) et le défaut complémentaire associé (par exemple une lacune
résultant de 'atome qui a été déplacé en site interstitiel), créés tous les deux a la suite

d’un déplacement élémentaire, forment une paire de défauts définie. Le processus do-
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Fig. 1.18 : Courbes de temps de relaxation de la saturation d’absorption aprés recuit en

fonction du temps de relazation avant recuit pour Uirradiation HT.

minant du recuit est la recombinaison de telles paires. Dans le cas de l'irradiation aux
protons, la supposition de paires de défauts non corrélées est en accord avec les simula-
tions TRIM qui prédisent une distance entre deux déplacements élémentaires de 1’ordre
de 1,6 um. Cette distance est tres grande devant la distance entre les deux défauts issus
du méme et unique déplacement (distance interstitiel/lacune dans notre exemple) qui est
de 'ordre du nanometre. Appelons r cette distance entre deux défauts complémentaires.
La recombinaison a lieu a travers la diffusion d’un défaut de la paire. Le temps moyen
de diffusion ¢ = 72/D est nécessaire a la recombinaison ot D est le coefficient de diffu-
sion moyen, défini comme D = Doexp(—E4/kgT). Dans la formule précédente, E, est
I’énergie d’activation du processus de recombinaison, kg est la constante de Boltzmann,
T est la température de recuit et Dy est la constante de diffusion de D. L’équation de
diffusion décrivant ’évolution de n paires de défauts complémentaires (paires de Frenkel

dans notre exemple) s’exprime par :

on nD

L’équation 1.12 est intégrée en prenant la concentration de paires initiales égale a la

concentration initiale de défauts ng et en supposant la disparition totale de défauts apres
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un temps de recuit infini. L’évolution du nombre de paires de défauts en fonction du temps

s’écrit comme :

Dyt E
n = ngexp {—T—g exp (—]@—;)1 (1.13)

Pour un temps de recuit fixé, dans notre cas a 60 secondes, 1’équation 1.13 donne
I’évolution de la concentration de défauts en fonction de la température de recuit. Ce
modele est confronté a nos données expérimentales sur le recuit. Le temps de relaxation
déduit des expériences pompe/sonde est la somme de processus paralléles de recombinai-
son radiative et non-radiative. Etant donné que le temps de recombinaison radiative est
mesuré a 1,5 ns, le temps de recombinaison non-radiative, qui est le temps de capture
7, est facilement déduit. Comme nous l’avons évoqué auparavant dans l’équation 1.11,
la concentration de défauts Ny est relié a la mesure du temps de capture 7 via la loi
de Schokley-Read-Hall. En supposant que o, vy, et f soient des constantes, le rapport
des concentrations de défauts avant et apres recuit a une température donnée Ny(T)/ng
est inversement proportionnel au rapport des temps de capture 7(7") /79 mesurés dans les

meémes conditions.

1

Nd(T) ocvip fT(T) T(O) D(]t EA
pu— et pu— = _——— —_——— 1'14
o O'cvthlfT(O) T (T) P 2 P kT ( )

La figure 1.19 représente les évolutions de Ny(T)/ng déduites du modele de recom-
binaison de défauts complémentaires (courbes continues et pointillés) et les mesures de
temps de capture pour une dose H* de 4.10'% ions/cm?. La valeur de N4(280)/nq est égale
a 1 car ng représente la concentration de défauts avant recuit et donc la concentration de
défauts a la température ambiante. Comme nous pouvons le voir un excellent accord est

obtenu entre les mesures et le modele pour l'irradiation avec les protons.

Une énergie d’activation de 0,27 eV est déduite de ’ajustement du modele aux résultats
expérimentaux ce qui est en accord avec I’énergie d’activation des pieges pour les électrons

typiques de 'InGaAs mentionnés dans la littérature [21].

Nous avons poursuivi cette étude par des mesures électriques sur des couches irradiées.
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Fig. 1.19 : FEvolution de la concentration de défauts mnormalisée en fonction de la
température de recuit pour les échantillons irradiés aux protons. Les courbes représentent

les ajustements du modele décrit par l'équation auxr données expérimentales.

1.3.2 Mesures électriques de couches d’In(GaAs irradiées par des protons

Comme nous ’avons évoqué dans l'introduction de ce chapitre, certaines techniques de
réduction du temps de vie des porteurs libres telles que la croissance a basse température
ont comme conséquence d’augmenter la concentration de porteurs libres. Les mesures
d’effet Hall et de Van Der Pauw donnent acces a la concentration de porteurs libres
comme on peut le voir grace a 1’équation 1.7. Nous allons donc déterminer I'influence de

Iirradiation ionique sur ce parametre.

L’évolution de la concentration surfacique de porteurs libres en fonction de la dose
d’irradiation de protons est représentée sur la figure 1.20. La concentration de porteurs
libres est quasiment invariante avec la dose . Les échantillons irradiés par des protons
présentent une concentration de porteurs libres égale a la valeur de la concentration de
porteurs libres des couches non irradiées soit 7.10'° cm~2. Cette valeur est typique de
I'InGaAs non intentionnellement dopé épitaxié par MOVPE. La concentration de porteurs
libres ne varie pratiquement pas pour des doses d’irradiation allant de 10" & 10' ions/cm?.
Ceci peut s’expliquer soit par des défauts neutres, soit par une combinaison de donneurs-

accepteurs. La création de donneurs et accepteurs en quantité égale est assez intuitif car
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Fig. 1.20 : Mesures de la concentration de porteurs libres en fonction de la dose d’irradia-
tion pour l’irradiation aux protons pour les échantillons non-recuits et recuits a 400°C. La

ligne continue représente la concentration de porteurs libres pour un échantillon non-irradié.

l'irradiation avec les ions légers introduit essentiellement des déplacements primaires (voir
figure 1.5). Tous les déplacements primaires peuvent étre vus comme le déplacement d’un
atome du réseau vers un site ou il va représenter un défaut, par exemple un défaut antisite
ou un défaut interstitiel. Mais du méme coup, il laisse aussi un autre défaut ”opposé” a
son site originel. On peut donc supposer que la majorité des défauts créés le sont par
paires, dans ce cas. Si un défaut possede une charge positive, le défaut associé équivalent

est supposé avoir la charge opposée.

Ce résultat est tres important pour les applications portant sur les matériaux semi-
isolants et a temps de vie court. L’irradiation permet de réduire le temps de vie des
porteurs libres aux alentours de la picoseconde sans augmenter dramatiquement la concen-
tration de porteurs libres. Les mesures d’effet Hall et de Van Der Pauw permettent de
mesurer la concentration des porteurs libres mais aussi leur mobilité. Nous pouvons donc

déterminer 'impact de l'irradiation sur cette propriété.

Sur la figure 1.20, nous pouvons aussi voir I’évolution de la concentration de porteurs
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libres en fonction de la dose d’irradiation pour des échantillons irradiés avec des protons
et recuits a 400°C. Pour les échantillons irradiés par les ions légers, le comportement est
completement différent des échantillons non-recuits. La concentration de porteurs libres
était invariante avec la dose d’irradiation pour les échantillons non-recuits alors qu’elle
décroit avec la dose d’irradiation apres un recuit a 400°C. A faible dose d’irradiation la
concentration de porteurs libres est supérieure a la valeur avant recuit, qui est de 7.10°
cm ™2, pour atteindre une valeur de 10'* cm™2. Une tendance similaire est observée dans
I'InGaAs non-irradié recuit & 400°C, la concentration de porteurs libres passe aussi a 10!
cm 2. Cette augmentation de la concentration de porteurs libres n’est pas le résultat de
I'irradiation ionique mais est la conséquence de 'activation de dopants résiduels a cause
du recuit a 400°C. La décroissance de la concentration de porteurs libres en fonction de la
dose d’irradiation traduit quant a elle une différence entre la concentration de donneurs
ionisés et d’accepteurs ionisés introduits par l'irradiation. Le recuit semble donc guérir

plus de défauts donneurs ionisés que de défauts accepteurs ionisés.

Que ce soit pour des échantillons recuits ou non, nous avons démontré que l'irradiation
ionique ne modifiait pas dramatiquement la concentration de porteurs libres et la variation
de celle-ci ne dépassait pas une décade de la valeur originelle. Apres avoir déterminé,
I’évolution de la concentration de porteurs libres en fonction de I'irradiation aux protons,

nous avons mesuré la mobilité des porteurs libres dans les couches irradiées.

Sur la figure 1.21, les mobilités mesurées pour tous les échantillons irradiés H™ sont
représentées en fonction de la dose d’irradiation ainsi que les mesures de temps de vie des
porteurs libres effectuées sur les mémes échantillons. Le fait de mesurer le temps de vie
des porteurs libres sur les motifs de Hall permet de relier directement les deux mesures en
s’affranchissant des incertitudes liées a l'irradiation et au recuit. Comme nous ’avions vu
précédemment sur la figure 1.16, le temps de relaxation de la saturation de ’absorption
est bien linéaire en fonction de la dose. Seul le temps de relaxation de 1’échantillon irradié

2 g’6carte de cette loi ce qui est attribué, vu les doses

par une dose H de 10 ions/cm
extrémes employées, a une saturation de l'efficacité de l'irradiation. Cette saturation de
I'efficacité de l'irradiation peut étre vue comme une limitation du désordre possible. Le
nombre de défauts dans le matériau devient tellement grand qu’un déplacement d’atome
supplémentaire n’engendre plus nécessairement un défaut, il peut par exemple redéplacer

un défaut déja présent et donc le guérir.
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Fig. 1.21 : Mesures de la mobilité et du temps de vie des porteurs libres en fonction de
la dose de HT a température ambiante. La ligne discontinue noire représente la régression
linéaire des mesures de temps de relaxation en fonction de la dose d’irradiation. La ligne
discontinue bleue représente ’ajustement des mesures de mobilité avec le modéle décrit par

l’équation 1.26.

La mobilité de 1’échantillon non-irradié est de 12000 cm?V~!'s~! & température am-
biante. La mobilité des porteurs libres décroit avec la dose d’irradiation. La mobilité
décroit seulement jusqu’a 3750 cm?V~!s~! pour un temps de relaxation aussi court que
1,6 ps. Les données correspondant & 1’échantillon irradié & une dose de 106 ions/cm? ne
sont pas prises en compte a cause du phénomene de saturation décrit auparavant. Cette
décroissance est attendue puisque la concentration de défauts engendrée par l'irradiation
augmente et que ces défauts agissent comme des centres diffusants pour les porteurs libres.
Afin de modéliser ’évolution de la mobilité avec la dose d’irradiation, nous avons définis
un modele assez complet de diffusion des porteurs libres sur des centres ionisés ou neutres.

La mobilité mesurée p s’exprime comme une somme de processus diffusants :

1 1 1 1
Sl (1.15)
7 i
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ou o est la mobilité d'une couche d’InGaAs non irradiée, y; la mobilité décrite par le

modele [22] de diffusion sur les centres ionisés.

5 (4 \'? n(4me)kpT 1

M (?) e3m*Z2N;/? In(1 +7) (19
ot v = 25[3/(47N;)|¥3(4rwekpT)?/(Z%e*), R est la constante de Planck, € = €,¢ la per-
mittivité statique, kg la constante de Boltzmann, T la température, —e la charge de
I’électron, m* la masse effective de I'électron, Z I’état de charge du centre diffusant, qui
est pris égal a 1 dans notre cas, et N; la concentration de centres ionisés. py représente

la mobilité déterminée par le modele de diffusion sur des centres neutres [23].

e

~ 20ahNy (1.17)

HUN

ot a est le rayon de Bohr du défaut et Ny la concentration de centres neutres.

Dans ce modele, le seul parametre ajustable est la concentration linéique de défauts
qui relie Ny et la dose d’irradiation parametre expérimentale par Ny = [ *x ¢, avec Ny la

concentration de défauts et ¢ la dose d’irradiation.

Les taux d’introduction /; 5 de chaque type de centre diffusant de concentration N; y
sont donc définis par N; y = l; v X ¢ ou ¢ est la dose d’irradiation. La simulation TRIM
donne acces a la densité linéaire de déplacement. Comme un déplacement atomique im-
plique deux défauts, I’atome dans son nouveau site et le site vacant d’o provient I’atome
déplacé, on en déduit que la densité linéaire de défauts ; y est le double de la densité de

déplacements.

Ce modele ne tient pas compte du phénomene de la saturation de 'efficacité de 1'ir-
radiation, c¢’est pourquoi la mesure effectuée sur I’échantillon irradié aux protons avec
une dose de 10' ions/cm? n’est pas prise en compte dans I'ajustement du modele aux
données expérimentales. La courbe en pointillés représente le modele décrit par 1’équation
1.15 et coincide bien avec les points expérimentaux comme on peut le voir sur la figure
1.21. Les parametres extraits de I'ajustement du modele de mobilité en fonction de la

dose d’irradiation indique que la mobilité est essentiellement gouvernée par une diffusion
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1.3 Irradiation avec des ions HT

sur des centres ionisés : en effet un rapport p;/uy<0,25 est trouvé. Cependant la densité
linéique de défauts | = [; + Ly, extraite du modele, est proche de 910 cm ™! ce qui est assez
faible comparée a la valeur donnée par le logiciel de simulation TRIM qui est de 30000
cm~!. Ce facteur 30 entre les deux densités linéaires semble indiquer que seul une partie
des défauts introduits sont impliqués dans la diffusion des porteurs libres. Cela donne une

mobilité plus élevée qu’attendue.

Ce comportement peut étre expliqué par la présence de paires de Frenkel ou de combi-
naisons équivalentes de deux défauts caractéristiques de ce type d’irradiation (irradiation
avec des ions légers). A chaque collision, les protons transferent leur énergie aux atomes
cibles qui se déplacent et créent des défauts isolés. Un atome déplacé reste proche de son
environnement d’origine et les défauts sont essentiellement répartis par paires (des paires
de Frenkel). Comme la concentration de porteurs libres est invariante avec la dose d’irra-
diation, cela signifie que les paires de défauts doivent étre composées de défauts de charges
opposées. Une paire de défauts de charges opposées conduit a une réduction du champ
coulombien vu par les porteurs libres. En effet, en champs lointain une paire de défauts
de charges opposées est vue comme un centre dipolaire pour les porteurs libres. Le champ
coulombien relié au processus de diffusion sur des centres ionisés est donc remplacé par
un champ dipolaire. Ceci se traduit par une efficacité moins grande du processus de dif-
fusion. Nous devons alors ajouter dans I’équation 1.15, le terme de diffusion sur les paires
de défauts. Pour ce faire, nous avons développé, en collaboration avec Guy Fishman, un

modele de diffusion intégrant le champs dipolaire.

Nous commencons a partir de I’équation standard du taux de collision :

1 NV2 [, [(K—k
— = ! ne (1 — 1.1
)y /d k 5( ’ )Wkk( cos ) (1.18)

ou N est la concentration de centres diffusants, Wy est la probabilité de diffusion d’un
électron par unité de temps dans l'angle 6 = (k, k'), (’C/T_k) est la fonction de Dirac sans
dimension qui justifie la loi de conservation de la valeur absolue du vecteur d’onde, V est le
volume de I’échantillon. L’idée principale de Poklonski et al. est de modifier la description
de Conwell-Weisskopf [24], ou la gamme de potentiel est finie, en une description ou le
porteur subit le potentiel du défaut pendant un temps fini ¢.[25]. Ce temps est égal a
te = 2R/v = 2rm*/hk ot R = (4w N/3)"* est le rayon de la région sphérique du cristal

associée au défaut, v est la vitesse de 1’électron, m* est la masse effective de 1’électron
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(R est la gamme usuelle dans la description de Conwell-Weisskopf). Alors Poklonski et al
montrent que Wy est donnée par
le

Wi = 75 |U (9)

~ 2 2RmM* o |
‘ = oV ’U(Q)

‘ 2

(1.19)

q = 2ksin(0/2), U(q) est la transformée de Fourier de D'énergic d’intéraction U (r) :
U(q) = [ d®r 97U (r). Les équations 1.18 et 1.19 conduisent &

1 3 1/3 m* _ 9
—:< ) N3 M dSkfa(k'—k)]U(q) (1— cosf) (1.20)

Tk 47 4m3h3

L’équation 1.20 montre que la description de Poklonski conduit & un taux de diffusion
proportionnel & N%?, contrairement & la description de Conwell-Weisskopf qui conduit
a un taux de diffusion proportionnel a N. Poklonski et al utilise I’équation 1.20 avec un
potentiel U (r) qui est un potentiel coulombien. Dans notre cas, nous utilisons un champ

dipolaire Up défini par :
e? lcoso
2

Up (1.21)

B dmege T
€ est la constante diélectrique relative, ¢ est la longueur du dipole et ¢ est I’angle entre

la direction du dipodle et le point r. Ici N = Np, la concentration de dipodles. Le calcul
complet devrait conduire a des calculs numériques, qui ne sont pas justifiés étant donné
I'incertitude que nous avons sur les parametres expérimentaux, donc nous effectuons des
simplifications pour procéder a une résolution analytique. Premiérement, nous supposons

que l'axe du dipdle est parallele au vecteur ¢ de la transformée de Fourier. Alors,
2 .
—~ e expiq- T
UP(q) = —/ | d*r ————cos¥d 1.22
O (1.22)

Un calcul simple montre que 'intégrale est égale a 4mi/q = 2mi/k sin (6/2). Deuxiémement,
pour prendre en compte le fait que I'angle © entre I’axe du dipole et le vecteur ¢ est dis-
tribué aléatoirement, nous prenons une moyenne (cos? ©) = 1/3 comme dans la référence

[26]. Finalement, nous obtenons :

—~ 2 42 [ €22 1
D ‘ LI (N N 1.23
’ (CZ) 3 (471'6) ]{32 sin2 g ( )
L’équation 1.20 donne :
1 8 3 1/3 2/3 m* 62 2
— =- (= NP— | — ] ¢ 1.24
TkD 3 (47r) D p3 (47re> ( )

Nous notons que 7 ne dépend pas de I'énergie E. Le potentiel dipolaire varie comme

2
varie comme 1/k? alors que

1/7? et non comme le potentiel coulombien en 1/7; ‘(ﬁ (q)
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le carré de la transformée de Fourier du potentiel coulombien varie comme 1/k*; le terme
k?* dans l'intégrale de I’équation 1.20 conduit & k%/k* ou 1/E pour le potentiel coulombien
alors que le méme terme conduit & k?/k? ou 1/E° pour le potentiel dipolaire. 7 étant
indépendant de ’énergie, la mobilité dipolaire up = (e/m*) <7'kD >T, ou (), représente
la moyenne usuelle sur la température, est simplement égale & up = (e/m*) 7. Son

expression est :

p 3 (4_7r>1/3 B3 (dmege)® 1 1 (1.25)

=3 3 «2 92 12/3
8\ 3 e m*/ N
Une paire de Frenkel peut étre représentée comme un dipdle composé d’une lacune et
d’un atome en site interstitiel de la maille voisine. La parametre de maille étant de ’ordre
de 5,86 1401, nous obtenons une longueur de dipole environ égale a 1 nanometre. L’équation

de pp est intégrée dans 1’équation 1.15 pour donner :

1 1 1 1 1
l_i:%—‘_/TijLM_NJFM_D (1.26)
Cette équation est confrontée aux mesures de mobilité effectuées sur les échantillons
irradiés aux protons. La concentration linéique de défauts est fixée par la valeur donnée
par TRIM. Donc, I; est défini comme [; =1 —2lp — [y, ou Ip est la concentration linéique
de paires de défauts. L’accord avec les mesures est bon et la courbe se confond avec celle
représentée sur la figure 1.21. La concentration de paires de défauts extraite du modele est
25 fois plus grande que la concentration de centres ionisés ce qui indique que la mobilité
est bien gouvernée par une loi de diffusion sur des dipoles. La densité linéaire de défauts
est égale & 180 cm ™! et donc est négligeable comparée & la densité de paires de défauts qui
est égale & 14600 cm~!. La faible dégradation de la mobilité observée et donc cohérente

avec la répartition des défauts par paires.

Tout comme les propriétés optiques, les propriétés électriques des couches d’InGaAs
irradiées évoluent avec la température de recuit. Les échantillons utilisés pour les mesures
d’effet Hall sont recuits avec la méme technique que les membranes suspendues utilisées
pour les mesures optiques. Les recuits sont effectués dans un four a recuit rapide pour des
températures de recuit de 200 et 400°C pendant 60 secondes. L’évolution de la concen-
tration de porteurs libres et leur mobilité, obtenues grace aux mesures d’effet Hall et de

Van Der Pauw, sont étudiées en fonction de la température de recuit .
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Comme nous 'avons vu avec les mesures optiques, le recuit diminue la concentration
de défauts dans la couche semiconductrice irradiée. Le comportement électrique de ces
couches en fonction du recuit est tres mal connu. En premiere approximation, on pourrait
s’attendre a voir la mobilité augmenter puisque la concentration de défauts diminue.
Comme, nous pouvons le voir sur la figure 1.22, I’évolution de la mobilité des échantillons
irradiés par les protons est tout autre. En effet, on peut voir une diminution de la mobilité
avec la température de recuit. Seul un mécanisme de conduction de type conduction par
sauts pourrait expliqué un tel comportement. Ce genre de conduction apparait lorsque la
densité de défauts est tellement grande que les porteurs piégés sur les niveaux de défauts
peuvent passer d’un défaut a 'autre par sauts. Mais, nous ne sommes pas dans ce cas
car la mobilité n’augmente pas avec la dose d’irradiation comme ce serait le cas dans un

régime de conduction par sauts.

1.210* - ~
TUJ 110* - - Recuit 200°C
v _ “Sa.
c 8000 | e
— I Sy
© 6000 | .
T . %
3 | 2
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o) . : s R _
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Fig. 1.22 : Mesures de la mobilité de porteurs libres en fonction de la dose d’irradiation
pour les échantillons irradiés H et recuits a 200° C ou a 400° C. Les courbes en trait discon-
tinu représentent l’ajustement par un modeéle gouverné par la diffusion sur les centre ionisés
et la courbe continue représente l'ajustement pour un modéle gouverné par la diffusion sur

des paires de défauts.

Ce comportement inattendu doit provenir de mécanismes de conduction différents car
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la concentration de défauts diminue tandis que la mobilité n’est pas restaurée. L’équation
1.15 ne permet pas de décrire cette évolution. Etant donné la répartition des défauts
introduits par l'irradiation aux protons, nous avons utilisé 1’équation 1.26 pour décrire
I’évolution de la mobilité en fonction de la dose d’irradiation. L’évolution de la mobilité
avec la température de recuit est du coup aussi vérifiée par ce modele. En effet, la dimi-
nution de la mobilité apres recuit ne traduit pas une augmentation de la concentration
de défauts comme le supposait le modele simple décrit par I’équation 1.15 mais plutot un
changement de répartition de défauts. Les défauts initialement répartis par paires peuvent
soit se recombiner soit se dissocier suite au recuit : cela donne donc lieu respectivement a
une guérison ou a une séparation en deux centres ionisés isolés. Le défaut isolé peut étre
vu comme un champ coulombien plus efficace pour diffuser un porteur libre qu'un défaut
apparié. Une fois ce modele définit, nous avons tenté d’ajuster les points expérimentaux
par ce modele (voir figure 1.22). Comme nous pouvons le voir un bon accord est obtenu.
Les mesures effectuées sur les échantillons recuits a 200°C sont ajustées par une modele
de diffusion essentiellement gouverné par les paires de défauts. Inversement, la concentra-
tion linéique de défauts ionisés qui est négligeable apres un recuit a 200°C devient la plus
importante apres un recuit a 400°C. En fait, les mesures effectuées sur les échantillons
recuits a 200°C sont quasiment identiques a celles faites sur les échantillons non-recuits.
En revanche, pour ceux qui ont été recuits a 400°C, la concentration linéique de paires
de défauts devient négligeable et la concentration linéique de défauts ionisés est estimée a
28000 cm~!. Cette valeur est une valeur approchée car vraisemblablement un nombre plus
important de défauts ont été guéris apres un recuit a 400°C. Ce modele permet d’expliquer
qualitativement le changement de mécanismes de diffusion et surtout la différence d’effi-
cacité entre une diffusion par un potentiel coulombien (défaut ionisé isolé) et la diffusion

par un potentiel dipolaire (une paire de défauts).

La répartition spatiale spécifique de défauts permet donc d’expliquer I’évolution de
la mobilité avec le recuit. La diminution de la mobilité apres un recuit est décorellée
d’une augmentation de la concentration de défauts car grace au mesures optiques nous
savons que celle-ci diminue. Cependant, on peut expliquer la diminution de la mobilité
par la dissociation des paires. Pendant un recuit, les défauts diffusent pouvant ainsi se
recombiner avec leur site originelle ce qui revient a une ”guérison des défauts”, ou bien les
défauts peuvent diffuser en s’éloignant de leur défaut complémentaire conduisant a une

dissociation de la paire de défauts. Cette séparation transforme une paire de défauts en
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deux défauts ionisés isolés. Si 'on considere une paire de défauts seule qui se transforme
en deux défauts isolés, la quantité de défauts est la méme; par contre la diffusion des
porteurs libres sur ces défauts sera totalement différente. Dans le cas des défauts ionisés
isolés, les porteurs libres voient un champ coulombien dont le processus de diffusion associé
est bien plus efficace que celui associé a un champ dipolaire. C’est donc plus une évolution
d’efficacité de processus de diffusion que I’on mesure entre les deux recuits qu’une variation

de concentration de défauts.

1.3.3 Spectres de photocourant pour une couche d’InGaAs irradiée H

Il est clair que le recuit modifie la répartition des défauts. Dans le cas des paires de
défauts, nous avons vu que celles-ci pouvaient soit se recombiner conduisant a une guérison
des défauts ou soit se séparer donnant naissance a deux défauts isolés. Le recuit a donc
stirement une répercussion sur les niveaux d’énergie des défauts dans la bande interdite

du semiconducteur irradié.

Le spectre de photocourant normalisé de ’échantillon non-irradié est utilisé comme
référence. Les spectres des échantillons irradiés et le spectre de référence sont représentés
sur le figure 1.23. Les échantillons irradiés se composent d'un échantillon irradié H' &
une dose de 10'* ions/cm?, d'un échantillon irradié H* & une dose de 10% ions/cm? et
recuit & 400°C pendant 60 secondes et enfin d’un échantillon irradié Aut & une dose de
10 ions/cm?. Tous les échantillons irradiés choisis pour les mesures de photocourant
ont des temps de relaxation de 'ordre de la vingtaine de picosecondes afin de pouvoir
les comparer. Comme nous pouvons le voir sur le tableau récapitulatif 1.1 les temps de

relaxation respectifs des échantillons sont équivalents.

Echantillons Temps de vie des porteurs libres (ps)
non-irradié 1500-2000
irradié par 10** H* /cm? 36
irradié par 10'° Au*/cm? 22
irradié par 10* H* /cm? et recuit & 400°C 13

Tab. 1.1 : Tableau récapitulatif des échantillons mesurés en spectroscopie de photocourant

avec leur temps de relaxation respectif.
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Fig. 1.23 : Spectres de photocourant de couches d’InGaAs irradiées pour différents
échantillons. La courbe discontinue représente le fit de I’échantillon irradié par 10" HT /em?

par la loi d’Urbach.

Nous pouvons voir que le photocourant pour ’échantillon non-irradié est tres faible
pour une excitation inférieure a la bande interdite de I'InGaAs et atteint un maximum
pour une énergie proche de 0,8eV. Apres une irradiation aux protons, un photocourant
significatif est observable en-dessous de 0,79 eV. Ce photocourant dans la bande interdite
indique que des porteurs, originaires des niveaux de défauts, participent a la conduction.
La dépendance exponentielle du photocourant dans la gamme spectrale de 0,5 a 0,8 eV
révele l'existence d'une distribution d’états proche du bord de bande, c¢’est-a-dire une
queue d’Urbach [27]. Les résultats concordent avec la loi d’Urbach, loi en e x(Eg—FE) avec
un coefficient d’Urbach 3 de 'ordre de 2,6 eV~!. Donc, une fraction de défauts introduits
par lirradiation aux protons créée une bande de défauts dans la bande interdite. Ceci
est différent d’'une conduction par sauts car dans un régime de conduction par sauts,
le porteur se déplace de défaut en défaut par sauts lorsque ceux-ci sont assez proches.
Dans ce cas, les défauts forment une bande d’énergie quasiment continue dans la bande
interdite et donc permettent aux porteurs piégés sur les niveaux de défauts de passer

dans la bande de conduction. Le photocourant observé dans la bande interdite est donc
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attribué a une conduction métallique de ces niveaux de défauts peu profonds. Apres un
recuit a 400°C pendant 60 secondes, le photocourant dans la bande interdite disparait
et le spectre se confond avec celui de I’échantillon non-irradié. Or, nous avons vu qu’'un
recuit a 400°C conduisait a la disparition des paires de défauts soit par guérison soit
par dissociation. Donc, les niveaux d’énergie associés aux défauts appariés correspondent
a ceux qui forment la queue de bande. Cependant, le faible temps de capture (13 ps)
indique que des niveaux d’énergie plus profonds, responsables des défauts ionisés isolés,
sont toujours présents apres recuit et agissent toujours comme pieges pour les porteurs
libres. La photoconduction dans la bande interdite est la signature de défauts localisés
a 0,25 eV des bords de bande de conduction ou de valence. Cette valeur est proche de
I’énergie d’activation trouvée grace au modele de diffusion d’une paire de Frenkel. De plus,
cette énergie est égale a I'énergie du défaut similaire a EL-2 dans 'InGaAs prédite par la

théorie [28].

64



1.4 Trradiation avec des ions Aut

1.4 Irradiation avec des ions Au™

Nous avons démontré que l'irradiation par des protons permettait d’obtenir des temps
de vie des porteurs libres courts. De plus, les couches irradiées présentent des mobilités
satisfaisantes vu les temps de vie atteints. On peut se demander quelle sera 'influence
des agrégats de défauts sur les propriétés des couches irradiées. Les mesures optiques et
électriques seront effectuées exactement de la méme maniere que décrite dans le para-

graphe précédent.

1.4.1 Mesures optiques de couches d’InGaAs irradiées par des ions Au™

Sur la figure 1.24 est représentée la transmission différentielle en fonction du retard
entre la pompe et la sonde mesurée pour des échantillons irradiés aux ions or a des doses

respectives de 101°, 4.101°) 10, 4.10! et 10'? ions/cm?. Sur la figure 1.16, nous pouvons
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Fig. 1.24 : Courbes de la transmission différentielle en fonction du retard entre la pompe

et la sonde pour les échantillons irradiés Au™.

voir que 1’évolution du temps de relaxation est inversement proportionnel a la dose d’irra-
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diation comme dans le cas de I'irradiation avec les protons. Le point représentant la dose
la plus forte sort un peu de I'approximation linéaire puisque nous sommes dans la limite
de résolution du banc expérimental essentiellement a cause de la durée de I'impulsion

optique qui est de 200 fs.

La courbe de transmission différentielle pour 1’échantillon irradié & une dose de Au*

de 10'? ions /cm? est représentée sur la figure 1.25.
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Fig. 1.25 : Courbes de transmission différentielle en fonction du délai entre la pompe et la

sonde pour 'échantillon irradié Aut a une dose de 10'? ions/cm?.

On voit clairement une courbe similaire au tracé d’autocorrélation de I'impulsion op-
tique. Cette mesure confirme que 'extraction du temps de relaxation de la saturation de
I’absorption est limitée par la durée de I'impulsion optique. Cette courbe représente la
convolution des deux faisceaux optiques (celui de pompe et celui de sonde). Cela signi-
fie que le temps de capture pour cet échantillon est inférieur a la durée de I'impulsion
optique. C’est d’ailleurs un moyen de réaliser un autocorrélateur pour des durées d’im-
pulsion optique courte de faible puissance créte et insensible a la polarisation du faisceau

incident.
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Fig. 1.26 : Mesures de transmission différentielle en fonction du délai entre la pompe et la
sonde pour des échantillons irradiés par une dose Aut de 4.10'° ions/cm? pour différentes

températures de recuit.

L’évolution de la transmission différentielle en fonction du délai entre la pompe et la
sonde est représentée pour différentes températures de recuit pour un échantillon irradié

avec une dose d’ions or de 4.10'° ions/cm? sur la figure 1.26.

De la méme maniere que pour l'irradiation avec les protons, le temps de relaxation des
porteurs libres augmente avec la température de recuit car la concentration de défauts
diminue. Cependant, une différence est visible entre les deux types d’irradiation. Pour
Iirradiation avec les ions lourds, les rapports d’augmentation entre les échantillons re-
cuits et I’échantillon non recuit sont 1,2; 1,8 et 40 respectivement pour les recuits a
200, 400 et 600°C. Afin de s’assurer que ce comportement est reproductible, ces mesures
sont effectuées pour toutes les doses d’irradiation. Dans le cas de l'irradiation Aut, le
temps de vie des porteurs libres reste pour toutes les températures de recuit inversement

proportionnel a la dose d’irradiation et donc au temps de vie avant recuit (figurel.27).

Les échantillons irradiés par les ions or contiennent toujours des défauts dus a l'ir-

radiation ionique apres un recuit a 600°C. Cela démontre donc une meilleure stabilité
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Fig. 1.27 : Courbes de temps de relaxation de la saturation d’absorption aprés recuit en

fonction du temps de relazation avant recuit pour Uirradiation Aut.

thermique des défauts introduits par l'irradiation Au™. Il est vrai que les concentrations
de défauts initiales ne sont pas tout a fait équivalentes pour les deux types d’ions car les
échantillons irradiés par les ions or ont des temps de relaxation avant recuit inférieurs
a ceux irradiés par les protons. Cependant, pour des temps de capture avant recuit se
trouvant dans la gamme de 1 a 10 picosecondes, la comparaison est possible et montre
bien une différence entre les deux types d’irradiation apres un recuit a 600°C. Cette
différence de stabilité thermique traduit la différence de morphologie des défauts en fonc-
tion de lion utilisé pour l'irradiation. En effet, on a vu dans la partie précédente que
I'irradiation aux protons introduit majoritairement des défauts ponctuels contrairement
a l'irradiation avec les ions or qui introduit des agglomérats de défauts. Ces agglomérats
sont supposés étre plus stables thermiquement que des défauts ponctuels ce qui est bien

vérifié expérimentalement.

La figure 1.28 représente les évolutions de Ny(T)/no déduites du modele de recombi-
naison 1.14 de défauts complémentaires (courbes continues et pointillés) et les mesures

de temps de capture pour une dose Au™ de 10" ions/cm?. Aucun accord satisfaisant
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Fig. 1.28 : FEvolution de la concentration de défauts normalisée en fonction de la
température de recuit pour les échantillons irradiés auzx ions or. Les courbes représentent
les ajustements du modéle décrit par [’équation 1.14 aux données expérimentales pour des

énergies d’activation de 0,27 eV et 0,6 eV.

n’est obtenu dans le cas de l'irradiation avec les ions or. La meilleure tentative ne passe
pas par les barres d’erreurs associées aux résultats expérimentaux qui sont estimées a 5
% . Un modele plus rigoureux devrait faire intervenir la probabilité d’échappement & la
recombinaison|23] mais le but de ce premier modele était surtout d’obtenir un comporte-
ment significatif en fonction du type d’irradiation plutot que des données quantitatives.

Il semblerait qu'un processus avec deux énergies d’activation distinctes est mis en jeu.

Des cinétiques de recuit différentes sont donc impliquées pour les deux types d’ir-
radiation. Le comportement thermique des échantillons irradiés Aut semble suivre deux
tendances. A basses températures (inférieures ou égales a 480K), les évolutions des concen-
trations de défauts sont les mémes pour les deux types d’irradiation avec une énergie
d’activation d’environ 0,27 eV. Pour les températures de recuit plus grandes (a partir de
680K), un deuxiéme processus de recombinaison, avec une énergie d’activation plus grande

(environ 0,6 eV), s’additionne au premier. Afin de confirmer la présence de défauts apres
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Fig. 1.29 : Image TEM d’une couche d’InGaAs irradiée Aut & une dose de 102 ions/cm?
et recuite a 600° C pendant 60 secondes

un recuit a 600°C, des images TEM de couches d'InGaAs irradiées puis recuites ont été
effectuées. La micrographie représentée sur la figure 1.29 effectuée sur microscope TEM
(en dark field 002) montre une couche d’InGaAs irradiée par des ions or & une dose de 10'?
ions/cm? et recuite & 880K. Ces images sont semblables a celles observées sur la figure 1.6
car nous pouvons toujours y distinguer des champs de contraintes. Ceux-ci démontrent
la persistance d’agrégats de défauts dans le cas de l'irradiation avec les ions or apres un
recuit a 600°C. Cela confirme le fait que les agglomérats de défauts sont plus stables ther-
miquement que les défauts ponctuels. De plus, on peut voir que la densité d’agglomérats
a diminuée et est estimée & 2,2x10' cm ™3, ce qui indique qu’'une partie des défauts a été

guérie.

Les défauts introduits par I'irradiation Au™ sont donc plus stables thermiquement, du
au fait de leur répartition sous forme d’agrégats de défauts. Dans le cas de l'irradiation
avec des protons, I’évolution de la concentration de défauts avec la température de recuit
est tres bien décrite par un modele simple basé sur la recombinaison de paires de Frenkel
ce qui renforce 'hypothese d’'une telle répartition de défauts pour cette irradiation. Les

échantillons irradiés par les ions or présentent des défauts plus stables thermiquement
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que les échantillons irradiés par les protons. Nous nous sommes en suite intéressé au

comportement électrique de couches comportant de tels défauts.

1.4.2 Mesures électriques de couches d’InGaAs irradiées par des ions Au™

L’évolution de la concentration surfacique de porteurs libres en fonction de la dose
d’irradiation d’ions or est représentée sur la figure 1.30 pour des échantillons non-recuits

et recuits a 400°C.

2510"

® non-recuit
A recuit 400°C »

210" |

1.510" | LA

Concentration surfacique
de porteurs libres (cm'z)

10" 10" 102

Dose d'irradiation Au” (ions/cmz)

Fig. 1.30 : Mesures de la concentration de porteurs libres en fonction de la dose d’ir-
radiation pour Uirradiation Aut pour des échantillons non-recuits et recuit a 400°C. La
ligne discontinue représente une régression linéaire de la concentration de porteurs libres

en fonction de la dose d’irradiation mesurée pour les échantillons irradiés Au™.

La différence avec l'irradiation H* est flagrante. La concentration de porteurs libres
est proportionnelle & la dose d’irradiation. Pour l'irradiation Au*, la concentration de
porteurs libres augmente proportionnellement a la dose d’irradiation ce qui sous-entend
que l'irradiation avec les ions or introduit plus de défauts ionisés donneurs que de défauts
ionisés accepteurs. Dans ce cas, cette dépendance de la concentration des porteurs libres

a la dose d’irradiation est attribuée au fait que l'irradiation par les ions lourds n’introduit
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pas uniquement des déplacements primaires, comme dans le cas de l'irradiation par des
ions légers. En effet, comme nous l'avons vu sur la figure 1.6, des déplacements secon-
daires ont lieu donnant naissance a des agglomérats de défauts. Ces agglomérats sont des

structures complexes dont il est a priori difficile de connaitre 1’état de charge.

Sur la figure 1.30, nous pouvons aussi voir I’évolution de la concentration de porteurs
libres en fonction de la dose d’irradiation pour des échantillons irradiés avec des ions or
et recuits a 400°C. Dans le cas de l'irradiation avec les ions or, I’évolution de la concen-
tration de porteurs libres est la méme que pour les échantillons non-recuits. C’est-a-dire
que la concentration d’électrons est proportionnelle a la dose d’irradiation. Méme apres
recuit a 400°C, la concentration de défauts donneurs ionisés est supérieure a la concen-
tration de défauts accepteurs ionisés. En comparaison & l'irradiation H, cela indique
que l'irradiation avec les ions or n’introduit pas de défauts donneurs peu profonds si-
non ils disparaitraient avec le recuit a 400°C et donc la concentration de porteurs libres
changeraient. Le fait que l'irradiation avec les ions lourds n’introduise pas de défauts
donneurs peu profonds s’explique par la création d’agrégats de défauts dans ce type d’ir-
radiation. Ces agrégats de défauts sont supposés étre 'agglomération de défauts ponctuels
et présentent une plus grande stabilité thermique comme nous ’avons vu précédemment
et du méme coup une énergie d’activation plus grande. Cette plus grande énergie d’ac-
tivation se traduit par un niveau d’énergie plus profond dans le gap. La concentration
surfacique de porteurs libres augmente avec la dose d’irradiation mais, méme pour un

échantillon irradié & une dose Au™ de 4.10'! ions/cm?, n’excede pas 1,5.101 cm™2.

Pour l'irradiation avec des ions or, I'irradiation ne modifie que 1égerement la concen-
tration de porteurs libres et la variation de celle-ci ne dépasse pas une décade de la valeur
originelle. Des mesures de mobilité ont ensuite été effectuées sur tous les échantillons

irradiés et recuits.

Dans le cas de l'irradiation avec les ions or, des mesures d’effet Hall et de temps de
capture ont été réalisées dans les mémes conditions que pour les échantillons irradiés par
les protons. Ces mesures sont représentées sur la figure 1.31. Dans ce cas aussi, le temps
de relaxation de la saturation d’absorption est proportionnel a la dose d’irradiation ainsi
que le décrit la loi de Schokley Read Hall. Le temps de capture varie d’une vingtaine de
picosecondes a quelques centaines de femtosecondes. La mobilité, comme pour l'irradiation

avec les protons, décroit avec la dose d’irradiation a cause de la diffusion des porteurs libres
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Fig. 1.31 : Mesures de la mobilité et du temps de vie des porteurs libres en fonction de
la dose d’irradiation Au™. La ligne discontinue noire représente la régression linéaire des
mesures de temps de relaxation en fonction de la dose d’irradiation. La ligne discontinue
bleue représente l’ajustement des mesures de mobilité avec le modéle décrit par I’équation

1.26.

sur les défauts. Cependant, lorsque nous utilisons le modele décrit par ’équation 1.15 nous
ne retrouvons pas la méme tendance que pour I'irradiation avec les ions légers (voir figure
1.31). Dans le cas de l'irradiation avec les ions or, '’évolution de la mobilité n’est pas
décrite uniquement par une loi de diffusion sur les centres ionisés car la diffusion sur les
centres neutres ne peut pas étre négligée. En effet, un bon accord entre modele et valeurs
expérimentales est trouvé pour le rapport entre p; et puy vaut environ 2. Cela indique que

de nombreux défauts introduits par 'irradiation Au™ sont des centres neutres.

Pour les deux types d’irradiation, la mobilité se dégrade avec 'augmentation de la
concentration de défauts introduits dans la couche. Ces défauts jouent le role de centres
diffusants pour les porteurs libres. La différence entre les deux types d’irradiation est que
dans le cas de l'irradiation avec les ions légers la mobilité est régie par une loi de diffusion
sur des paires de défauts alors que pour l'irradiation avec les ions lourds cette diffusion

est associée a une combinaison de diffusion a la fois sur des centres neutres et sur des
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centres ionisés.

Nous avons vu précédemment que la répartition spécifique des défauts introduits par
lirradiation H* conduisait & une diminution de la mobilité apres recuit di & un change-
ment de processus de diffusion des porteurs libres. Nous avons mesuré ’évolution de la
mobilité pour des échantillons irradiés par des ions or pour différentes températures de
recuit pour savoir 'influence des agrégats de défauts sur les mécanismes de conduction. En
ce qui concerne, l'irradiation Au™, on peut voir sur la figure 1.32 que I’évolution de la mobi-

lité avec le recuit est différente. Cette fois, I’évolution est bien dans le sens attendu a savoir
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Fig. 1.32 : Mesures de la mobilité de porteurs libres en fonction de la dose d’irradiation
pour les échantillons irradiés Au™ et recuits a 200°C ou o 400°C. Les courbes en trait
discontinu représentent l’ajustement par un modéle gouverné par la diffusion sur les centre

ionisés et neutres.

que la mobilité augmente apres recuit car la concentration de défauts diminue. En effet,
dans ce cas, les défauts créés sont soit neutres soit ionisés comme le souligne les densités
linéiques obtenus pour I’ajustement des mesures pour les échantillons recuits a 200°C(voir
figure 1.22). Comme nous avons vu que méme apres recuit a 400°C, les agglomérats étaient

toujours présents dans la structure. L’ajustement des points expérimentaux obtenus sur

74



1.4 Trradiation avec des ions Aut

les échantillons recuits a 400°C indiquent que le comportement est essentiellement régi
par une diffusion sur des centres neutres (la densité linéique de défauts ionisés devient
négligeable). On peut donc en conclure que les agglomérats de défauts ne sont pas chargés

et sont les principaux centres neutres de diffusion.

1.4.3 Spectres de photocourant pour couche irradiée Au™

Le spectre de photocourant normalisé de 1’échantillon non-irradié est utilisé comme
référence. Les spectres de ’échantillon irradié et le spectre de référence sont représentés
sur le figure 1.33. L’échantillon est irradi¢é Au™ a une dose de 10'° ions/cm?. Tous les
échantillons irradiés choisis pour les mesures de photocourant ont des temps de relaxation
de l'ordre de la vingtaine de picosecondes afin de pouvoir les comparer. Comme nous
pouvons le voir sur le tableau récapitulatif 1.1 les temps de relaxation respectifs des

échantillons sont équivalents.

L 1 =

:- L

L i

w 08

D i

© -

& 06

 — =

O i

c L

c 04 -

o L

| — L.

8 .

o 02 P Au+ 1e10cm™
_g ——— - non-irradié
-C 0 | IiII|I’I'|III||III|
o 04 05 06 07 08 0.9 1 1.1

Energie (eV)

Fig. 1.33 : Spectres de photocourant de couches d’InGaAs irradiées pour différents

échantillons.

Pour ’échantillon irradié par des ions Au™, le temps de capture est de 22 ps donc

similaire aux échantillons irradiés par des protons est son spectre de photocourant est
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représenté sur la figure 1.23. Son spectre est similaire a ’échantillon de référence (1’échantil-
lon non-irradié). Contrairement & celui irradié par des ions H*, il n’y a pas de photocourant
visible dans la bande interdite. L’absence de photoconduction sous 0,75 eV indique qu’il
n’y a pas de conduction métallique. Les défauts neutres et ionisés créés par l'irradiation
Au™ ne sont pas associés & des niveaux de défauts peu profonds propices a la création
d’une queue de bande. Un faible photocourant semble apparaitre aux alentours de 0,4
eV mais le bruit étant important, il est difficile d’en tirer des conclusions. Cela pourrait
étre du aux niveaux d’énergie des agglomérats de défauts mais une étude plus poussée est

nécessaire pour pouvoir conclure.
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1.5 Utilisation d’une couche d’InGaAs irradiée par des ions comme

couche active d’un photoconducteur rapide

Nous avons plus d’informations concernant la couche d'InGaAs irradiée par des ions
H* ou Au™. Il a été démontré dans les paragraphes 1.3 et 1.4 que 'irradiation permettait
d’obtenir des couches ayant des temps de vie de porteurs libres inférieurs a la picoseconde
tout en préservant des mobilités correctes. L’utilisation de ces matériaux comme couches
actives de photoconducteurs rapides est tout a fait envisageable. De plus, nous avons vu
qu'un recuit a 200°C modifiait tres légerement les propriétés optiques et électriques des
couches. C’est un avantage pour la réalisation technologique car cela permet d’irradier la
couche avant ou apres les étapes technologiques qui nécessitent un recuit sans modifier les
propriétés induites par 'irradiation. Les caractéristiques principales d’un photoconducteur

rapide sont :

1. Le temps de vie des porteurs libres car c’est le parametre qui va déterminer la

rapidité du composant.

2. La mobilité de la couche semiconductrice qui ne doit pas étre trop dégradée pour

permettre une bonne amplitude de signal.

3. La résistivité d’obscurité qui doit étre importante pour ne pas avoir trop de courant

d’obscurité.

Si I'on s’intéresse au comportement de couches d’InGaAs irradiées par des ions lors-
qu’elles sont utilisées comme couches actives d’'un photoconducteur, on peut déja s’inter-
roger sur I’évolution de la mobilité en fonction du temps de capture pour les deux types
d’ions. Sur la figure 1.34 est représentée la mobilité des porteurs libres en fonction de leur

durée de vie.

On voit clairement que les mobilités des couches, méme pour des temps de vie inférieurs
a la picoseconde, restent bonnes. Une légere différence entre les deux types d’irradiation
est attribuée a la différence de répartition des défauts. Notamment, on distingue 1'effet
de saturation pour l'irradiation H™ que 'on avait décrite auparavant et qui n’existe pas,
dans cette méme gamme de temps de vie, pour lirradiation Au®. Ceci est peut-étre
la conséquence de la distribution en agrégats des défauts introduits par les ions or. En

effet, contrairement a lirradiation avec des protons dont les défauts sont répartis par
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Fig. 1.34 : Mobilités des porteurs libres en fonction de leur temps de vie dans des couches

irradiées par des ions HY ou Au™.

paires mais de facon homogene dans la couche, les défauts introduits par l'irradiation
Aut se condensent sous forme d’agrégats et donc a priori laissent un espace entre deux
agrégats plus important que la distance entre deux paires de défauts. De ce fait, lorsque
lirradiation H* atteint un seuil de saturation de ’absorption, I'irradiation Au™ est encore
susceptible de créer des défauts puisque la probabilité pour qu’'un ion déplace un atome
du réseau plutot qu’'un atome déja déplacé est toujours importante. Dans certains cas,
un compromis p/T peut étre obtenu grace a un recuit thermique. Comme nous 1'avons
vu précédemment avec I’étude en fonction du recuit, il n’est pas tres facile de déterminer
un optimum puisque plusieurs processus sont en compétition. Dans le cas de l'irradiation
HT, & cause de la disparition des paires de défauts, le temps de vie et la mobilité des
porteurs libres évoluent de la méme facon donc le recuit est inutile. En ce qui concerne
l'irradiation Au™, la mobilité est bien restaurée grace au recuit alors que le temps de vie
augmente. Les courbes apres recuit ou sans recuit sont similaires et avec 'incertitude sur
I'irradiation cumulée a celle due au recuit, il est difficile de trouver un point optimum.
Meme si le controle de la guérison par le recuit n’est pas tres précis surtout dans un four a

recuit rapide comme celui que nous avons utilisé, le recuit peut étre vu comme un moyen
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d’ajustement post-irradiation mais dans notre cas pas pour optimiser.

Pour I'application de photoconduction, la résistivité de la couche est une grandeur
importante puisque c’est elle qui régit le comportement du composant. Sur la figure 1.35
est représentée la résistivité des couches irradiées en fonction de la dose d’irradiation pour

les deux types d’ions. On peut voir que pour les deux types d’ions, la résistivité est toujours

Dose diirradiation Au* (ions/cm?)

10" 10" 10"
10"+ g g s
I A
A
E
o A A
E A
Q" 1
-:g_.J .
2 .
5
2 .
B
o | L)
.
\
01 L )
10" 10" 108 10

Dose d'irradiation H* (ions/cm?)

Fig. 1.35 : Résistivité des couches en fonction de la dose d’irradiation pour les deuz types
d’ions. La courbe discontinue représente la valeur de la résistivité pour une couche d’InGaAs

non-irradice.

supérieure a la résistivité de la couche non-irradiée (représentée par la ligne en pointillé
sur la figure 1.35). Ceci est principalement di au fait que la concentration de porteurs
libres varie peu alors que la mobilité diminue. Ce résultat est un élément important dans
la réalisation d’un photoconducteur car plus la résistivité d’obscurité sera importante et
plus le courant d’obscurité sera faible. Or pour un détecteur le courant d’obscurité est
un facteur limitant pour obtenir un rapport signal sur bruit. D’ailleurs en se penchant de

plus pres sur la formule du rapport signal sur bruit [29] :

iS R-Pznc
S/B=-"—=——r=— 1.27
/ ip V4qglyAv ( )
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ol ig et ip sont respectivement les courant associés au signal et au bruit, R et la réponse
du photoconducteur, P;,. la puissance incidente, q la valeur absolue de la charge de
I’électron, g le gain de photoconduction, I le courant d’obscurité et Avr la bande de
fréquence d’intégration électronique. On s’apercoit que le rapport signal sur bruit est
surtout dégradé par la chute de la mobilité si on considere seulement la variation de
mobilité et de temps de vie des porteurs libres (donc du coup aussi le courant d’obscurité).
Cette constatation nous réconforte dans 'utilisation des couches d’InGaAs irradiées car
les mobilités des porteurs sont toujours acceptables méme pour des temps inférieurs a 1

picoseconde.
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1.6 Conclusions

Une étude des propriétés électriques et optiques des couches d’InGaAs irradiées par
des ions lourds ou légers a été menée. Le recoupement d’images TEM et de mesures
de temps de vie des porteurs libres, de mobilité, de concentration et de photocourant
a permis de différencier les deux types d’irradiation et d’améliorer la connaissance des
défauts introduits. Les images TEM ont démontré deux répartitions tres différentes selon
la masse de 'ion utilisé. Pour l'irradiation avec les ions or, les défauts sont répartis sous
forme d’agglomérats alors que pour l'irradiation avec les protons les défauts sont ponctuels
et répartis de maniere homogene. Les défauts ponctuels dans le cas de l'irradiation aux
protons sont en fait des paires de défauts. Dans les deux types d’irradiation, des temps
de vie des porteurs libres tres courts sont obtenus. La mobilité des porteurs libres est
légerement dégradée et leur concentration varie peu. La mobilité est gouvernée par une
loi de diffusion sur des paires de défauts dans le cas de l'irradiation HT alors que c’est
une combinaison de diffusion sur des défauts neutres et ionisés qui permet de décrire
la mobilité des porteurs pour une couche irradiée par des ions Au™. L’évolution de la
répartition en paires de défauts des échantillons irradiés H* est bien décrite par le modele
de diffusion sur des paires de Frenkel. La conduction métallique observée pour ce type
d’échantillons révele que la queue d’Urbach est associée aux défauts appariés puisqu’elle
disparait apres recuit a 400°C. Des défauts plus stables sont toujours présents apres un

tel recuit puisque les couches présentent encore un temps de capture court.

Les couches d’InGaAs irradiées ont montré des temps de vie des porteurs libres pouvant
descendre jusqu’a des valeurs sub-picosecondes tout en préservant de bonnes propriétés
électriques. De telles couches peuvent étre utilisées pour la réalisation de composants basés
sur des couches dites a temps de vie courts. Nous verrons dans le chapitre suivant les
caractéristiques de photoconducteurs dont les couches actives sont des couches d’'InGaAs

irradiées par des ions.
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Chapitre 2

REALISATION D’UN
PHOTOCONDUCTEUR
ULTRA-RAPIDE A BASE D’UNE
COUCHE D’InGaAs IRRADIEE

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l'irradiation ionique permet d’obte-
nir des couches semiconductrices avec des temps de vie de porteurs libres inférieurs a
la picoseconde. L’InGaAs irradié présente donc des caractéristiques prometteuses pour
son insertion dans les composants optoélectroniques rapides. Nous avons ainsi réalisé des

photoconducteurs avec une couche active en InGaAs irradié par des ions.

Notre objectif est de concevoir un générateur d’impulsions électriques courtes avec des
amplitudes satisfaisantes. En effet, 'application visée étant le test de circuits au-dela de
80 Gbit/s, il faut que le déclenchement électrique soit inférieur a la picoseconde. Cela
implique une durée d’impulsion électrique générée par le photoconducteur inférieure a la

picoseconde.

Nous allons donc dans un premier temps définir la structure du composant en décrivant
les couches qui le composent ainsi que la géométrie retenue pour ses électrodes. Dans un
deuxieme paragraphe, je vais présenter les résultats obtenus sur ces composants irradiés

avec différentes doses d’irradiation. Ces résultats portent essentiellement sur la durée des
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Chapitre 2. REALISATION D’'UN PHOTOCONDUCTEUR ULTRA-RAPIDE A BASE
D’UNE COUCHE D’InGaAs IRRADIEE

impulsions électriques générées puisque c’est ici la fonction demandée a ce composant
mais aussi sur leur amplitude et d’autres caractéristiques propres. Ensuite, nous verrons
les potentialités qu’offrent un tel composant ainsi que ses limites. Enfin, nous conclurons

sur ces performances et sur son intégration dans un banc d’échantillonnage électro-optique.

86



2.1 DEFINITION DU PHOTOCONDUCTEUR

2.1 DEFINITION DU PHOTOCONDUCTEUR

2.1.1 Rappel sur le photoconducteur

La photoconduction traduit une variation de la conductivité d’'un matériau sous illumi-
nation. Les matériaux photoconducteurs sont en effet capables de passer d’un état naturel
semi-isolant, dans lequel ils possedent tres peu d’électrons libres en bande de conduction,
a un état fortement conducteur lorsqu’ils sont illuminés. En ’absence d’éclairement, la
conductivité d’'un matériau opscurize (2 1em™!) dépend de la concentration des porteurs
de charge ny (cm™2)(électrons) et py (cm™3) (trous) présents & 'équilibre thermodyna-

mique et a pour expression :

O obscurité = NMo€Un + PoClp = 1/pobscum'té (2]—>

avec p, (cm?V~!s7!) la mobilité des électrons, p, (cm?V~!s7!) la mobilité des trous et

Pobscurite (£2em) la résistivité d’obscurité.

La mobilité est définie comme le rapport entre la vitesse moyenne de déplacement des
porteurs et le champ électrique appliqué au matériau. Si 'on considere une excitation
optique qui crée par absorption des électrons et des trous en concentrations 4§, (cm™2) et
8, (cm™3), la variation de la conductivité Ao (2 'em™') qui en résulte est exprimée en

sommant les contributions des électrons et des trous :

Ao = Oéclairé — Oobscurité — (5p€,up + 6716“71) (22)

L’illumination conduit donc a une augmentation de la conductivité du matériau. L’équation
2.2 montre, d'une part, qu'une mobilité importante des porteurs garantit une valeur
élevée de la conductivité sous éclairement. Il apparait, d’autre part, que la différence de
conductivité entre ’état semi-isolant et 1’état conducteur est d’autant plus marquée que
la conductivité d’obscurité du matériau est faible. La mobilité des porteurs et la résistivité
d’obscurité du matériau sont donc deux parametres-clefs qui interviennent dans la pho-

toconduction.

Les composants qui utilisent cet effet sont appelés des photoconducteurs [1]. Un pho-
toconducteur se compose de deux électrodes conductrices séparées par une couche isolante
ou semiconductrice. Cette couche passe de 1’état isolant a I’état conducteur sous excitation
optique. En effet, le flux de photons génerent des paires électrons trous par absorption

interbande rendant ainsi le matériau conducteur (voir figure 2.1).
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Impulsion optiqie
InGads

_> —» Impuision électrique de
déclenchement

electrode

InP

&-

Fig. 2.1 : Schéma du fonctionnement d’un photoconducteur.

La différence de potentiel appliquée entre les deux électrodes attirent respectivement
les électrons photocréés vers 1’électrode polarisée positivement et les trous vers 1’électrode
polarisée négativement. En illuminant la couche active du semiconducteur par une im-
pulsion optique, il est donc possible de créer une impulsion électrique. Trois étapes ca-

ractérisent le fonctionnement d’un photoconducteur :

— La création des porteurs par absorption de la lumiere si les photons qui composent
le faisceau optique incident ont une énergie supérieure a celle de la bande interdite
du semi-conducteur ; le semi-conducteur voit alors sa conductivité augmenter.

— La naissance d’un photocourant entre les électrodes résultant de la mise en mouve-
ment des charges photo-créées sous l'action du champ électrique.

— La disparition des porteurs, ceux-ci étant collectés par les électrodes ou se recom-
binant de maniere radiative ou non-radiative ; la faible conductivité d’obscurité du

photoconducteur est rétablie.

La durée de I'impulsion électrique est déterminée par plusieurs parametres : la durée

de I'impulsion optique, le temps de création des porteurs, le temps du a la fréquence
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2.1 DEFINITION DU PHOTOCONDUCTEUR

de coupure RC du composant, le temps que mettent les porteurs a parcourir 1’espace
interélectrodes (temps de transit) et la durée de vie des porteurs libres dans la couche.
La durée de I'impulsion électrique générée est bien souvent une combinaison de tous
ces temps. Le temps de montée de 'impulsion est souvent tres court car relié au temps
de création des porteurs dans la couche semiconductrice. La création des porteurs par
absorption dans un matériau semiconducteur est quasi-instantanée. Le temps de création
peut étre estimé a partir du principe d’incertitude d’Heisenberg entre temps et énergie :
AEAt > h/2, ou AE (eV) représente I’énergie mise en jeu dans le phénomene et la
durée de ce phénomene. La durée correspondant a une transition At (s) d’absorption
bande a bande de 0,8 eV, soit une longueur d’onde de 1550 nm, est de I'ordre de quelques

femtosecondes.

Le temps de décroissance de l'impulsion est déterminée par le temps d’évacuation
des porteurs. L’évacuation des porteurs de la zone photoconductrice résulte soit de leur
migration vers les électrodes, soit de leur recombinaison au sein méme du matériau pho-
toconducteur. Le temps d’évacuation est alors déterminé par le processus le plus court
des deux processus évoqués. On parle alors de photoconducteurs limités par le temps de

transit ou de photoconducteurs limités par le temps de vie.

Les porteurs libres, sous 'action du champ électrique, se déplacent vers 1’électrode de
polarité inverse. Si le temps de recombinaison des porteurs est tres lent, ils sont massive-
ment collectés aux électrodes et le temps d’évacuation des porteurs est limité par le temps
qu’ils mettent pour arriver aux électrodes. On définit alors par temps de transit 7,.qnsit
(s), le temps que met un porteur pour circuler d’'une électrode a l'autre. Il est égal au
rapport de la distance entre les électrodes d (cm) sur la vitesse moyenne des porteurs v
(cm/s). La vitesse moyenne s’exprime en fonction de la tension U (volt) appliquée entre
les électrodes par la relation v = pU/d et le temps de transit s’écrit alors :

2
Tiransit = ,j_U (2-3)
La mobilité typique des électrons est d’environ 12000 cm?V~1s~! & température ambiante
dans les semi-conducteurs utilisés. Lorsqu’on applique une différence de potentiel de 1 volt,
il faut réduire a moins du micron la distance entre les électrodes pour que le temps de
transit des électrons soit inférieur a la picoseconde. Jusqu’a présent, les photoconducteurs
limités par le temps de transit étaient moins rapides que ceux limités par les temps de vie,

car il était difficile de réaliser technologiquement des petits espaces entre les électrodes.
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Les progres de la nanotechnologie permettent de nos jours de réaliser des espaces inter-

électrodes a ’échelle nanométrique [2].

L’évacuation des porteurs par recombinaison est un processus lent dans les matériaux
intrinseques. Pour les semi-conducteurs III-V a gap direct, la recombinaison des paires
électron-trou est essentiellement de nature radiative, donnant ainsi lieu a la création de
photons, et les temps mis en jeu sont typiquement de quelques nanosecondes. Pour les
matériaux a gap indirect (Si,Ge), les temps sont encore plus longs et atteignent quelques
microsecondes. Afin de diminuer le temps de recombinaison des porteurs, une méthode
connue est d’introduire des défauts dans les matériaux. Ces défauts, qui agissent soit
comme des pieges en ne captant qu'un seul type de porteurs ou comme des centres de
recombinaison en captant a la fois les électrons et les trous, permettent une évacuation
efficace des charges. Afin de s’affranchir d’une réalisation technologique plus difficile a
I’échelle nanométrique, nous nous sommes orientés vers la réalisation de photoconducteurs

limités par le temps de vie.

L’amplitude de I'impulsion générée quant a elle est déterminée par la mobilité des por-
teurs libres de la couche active. La longueur d’onde télécoms implique une couche sensible
a 1,55 pm. Notre approche est d’utiliser une couche d’InGaAs irradiée par des ions car
c’est un matériau dont ’absorption a 1550 nm correspond a la transition interbande et le
temps de vie des porteurs libres peut étre abaissé, comme nous ’avons vu précédemment,

a des valeurs inférieures a la picoseconde.

2.1.2 Structure du photoconducteur

Les photoconducteurs que nous avons étudié possedent une structure compatible avec
la technologie des circuits télécoms sur InP. Ceux-ci se composent d’une couche d’'InGaAs
non-intentionnellement dopée de 0,3 pum d’épaisseur épitaxiée sur une couche tampon
d’InAlAs de 200 nm et sur un substrat d’InP semi-isolant (dopé fer). Les électrodes sont
composées d'un alliage d’or :germanium puis prolongées de lignes coplanaires en or épais.
Nous avons réalisé deux types de photoconducteurs : des photoconducteurs dits a fente
simple et des photoconducteurs interdigités. Sur la figure 2.2, nous pouvons voir des

photographies des deux types de photoconducteurs réalisés.

La différence principale entre ces deux types de photoconducteurs est essentiellement la
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Fig. 2.2 : Photographies prises au microscope optique des deux types de photoconducteurs
réalisés. A gauche, un photoconducteur avec une fente simple de 5um et a droite un photo-

conducteur interdigité avec des doigts de 4um de large et un espace interélectrode de 3um.

sensibilité. En effet, du point de vue de la constante RC, le photoconducteur a fente simple
possede une capacité plus faible mais celle-ci reste toujours faible pour les deux types de
composant. En revanche, le photoconducteur interdigité présente une surface éclairée plus
grande et donc une sensibilité bien meilleure. Pour obtenir un photoconducteur a fente
simple aussi sensible il faudrait augmenter la distance inter-électrodes énormément ce qui
aurait comme conséquence de dégrader la fréquence de coupure RC. La formule de la

résistance du photoconducteur peut étre calculée par la formule 2.4.

l 1

Rlnp) =3 dq(ptan + 11,p)

(2.4)

ou d est I'épaisseur de la couche d’InGaAs, w est la largeur de la ligne signal, [ est la
distance inter-électrodes, ¢ est la charge de I'électron, p,, et p, sont respectivement les
mobilités des électrons et des trous et n (p) la concentration d’électrons (de trous) dans

la couche semiconductrice.

Les valeurs des constantes RC calculées sont représentées dans le tableau 2.1 pour
différentes longueurs de fente et d’espacement entre les doigts d’un motif interdigité. Les
valeurs sont calculées pour un photoconducteur présentant des mobilités p, et pu, res-
pectivement de 500 et 50 cm?V~!s7! c’est-a-dire pour une couche irradiée par des ions

2 environ. La mobilité pour les trous est fixée car nous ne

Au* & une dose de 10" cm™
pouvons pas la mesurer, donc nous avons choisi de garder le méme rapport entre u, et

iy que celui du matériau non-irradié. Nous négligeons les variations possibles de p avec
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Longueur inter-électrodes | R, (©2) | C (fF) | Tmontee=RC (ps)
ly=2 ym 96 47 0,45
ly=5 pm 240 3,1 0,74
lg=8 pum 384 2,5 0,96
l,=10 pm 480 2,1 1
Linger=2m 0,6 18,7 0,01
Linter=3pm 2,5 14,3 0,35

Tab. 2.1 : Tableau des constantes RC calculées des photoconducteurs pour différentes lon-

gueurs de fente et d’espacement interdigité.

I’augmentation de la concentration de porteurs libres due a I’éclairement de la couche. Les
conditions d’éclairement sont choisies de telles que sorte que la concentration de porteurs
photocréés soit égale a 1017 cm 3. Nous pouvons voir sur ce tableau récapitulatif que les
photoconducteurs a fente simple ont bien une capacité plus faible que les photoconduc-
teurs interdigités. Par contre, ceux-ci possedent une résistance en régime d’éclairement
(Ron) tellement faible que la constante RC reste quasiment toujours négligeable dans les
conditions d’éclairement dans lesquelles on se place. Dans notre cas, la constante RC ne

sera donc pas le facteur limitant le temps de réponse de nos composants.

2.1.3 Irradiation ionique du photoconducteur

Les photoconducteurs, ayant la structure décrite précédemment, sont ensuite irradiés
afin de diminuer le temps de vie des porteurs libres de la couche active. Comme pour les
études matériaux, les photoconducteurs ont été irradiés par des protons ou par des ions
or. De plus, une deuxiéme série de photoconducteurs a été effectuée. Cette deuxieme série
a permis d’ajuster le temps de vie pour 'irradiation H™ dont les temps étaient légerement
supérieurs & l'irradiation Au™. Un autre type d’ion a aussi été utilisé dans la deuxieéme
série a savoir le Brome. En effet, 1'utilisation de cet ion doit aussi créer des agglomérats
de défauts dans la couche active mais de facon moins extréme qu’avec les ions or. Nous
ne présenterons pas dans ce travail de mesures concernant les propriétés matériau des

couches d’'InGaAs irradiées par des ions Brt.
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2.2 CARACTERISTIQUES OPTIQUES ET ELECTRIQUES
DU PHOTOCONDUCTEUR EN REGIME STATIQUE

De nombreuses mesures ont été effectuées sur les photoconducteurs. Des mesures dites

statiques, en obscurité ou sous éclairement continu, ont été réalisées.

2.2.1 Propriétés des photoconducteurs non-illuminés

Les photoconducteurs irradiés sont polarisés par une tension continue et le courant
qu’ils délivrent est mesuré. Plusieurs parametres interviennent sur la valeur du courant
mesuré. Il dépend de la tension de polarisation, de la résistivité de la couche et des contacts
métalliques. Le courant d’obscurité est représenté en fonction de la tension de polarisation
sur la figure 2.3, pour un échantillon irradié aux ions Au™ & une dose de 10! ions/cm? .

Les mesures de courant d’obscurité sont réalisées pour une puissance optique nulle.

I-T:&u+ 1ell Om'W

0.002
- 0.0015
&
= 0.o01
o
=
>
T 00005
o=

1 2 3 d
Tension (V)

Fig. 2.3 : Courbe I(V) pour un photoconducteur irradié a une dose de 10" Au't/ecm?
en absence d’éclairement. La ligne noire représente l’ajustement par le modéle décrit par

l’équation 4.8

Ce courant d’obscurité est notamment génant pour des utilisations du photoconduc-
teur comme détecteur puisque ce courant peut étre considéré comme un bruit. La ca-

ractéristique courant-tension est ajustée par un modele de courant traversant une jonc-
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tion Schottky décrit dans 'annexe 1. Le courant est alors décrit par la combinaison d'un
courant traversant une diode Schottky en direct et en inverse, plus le courant traversant
le barreau semiconducteur. Le courant traversant une diode Schottky inverse est décrit

par ’équation :

—q(AD, + an Ep) —q®, —qV1
1-— 2.
T exp — (1 —exp ) (2.5)

Iy = SA:T? exp

ou S est la surface du contact, A} le coeflicient effectif de Richardson, 7" la température,

q la charge de I’électron, A®,; la diminution de la barriere Schottky, a; le coefficient
d’abaissement de la barriere intrinseque, F,,; le champ électrique intrinseque de la jonc-
tion, k la constante de Boltzman, n le facteur d’idéalité et V; la tension appliquée au

contact 1.

[=TIn=1lo=In;V =Vi+Vs+ Vg (2.6)

Nous pouvons voir sur la figure 2.3 ,la courbe noire représente le meilleur ajustement
trouvé a partir du modele décrit par I’équation 2.6. Dans cette mesure, nous ne mesurons
pas uniquement 1’évolution de la résistance d’obscurité de la couche d’'InGaAs en fonction
de lirradiation mais aussi de 1’évolution des contacts Schottky. Pour pouvoir les disso-
cier, il aurait fallu réaliser des mesures " TLM” (Transmission Line method) proposées par
Schokley|3] et avoir ainsi acces a la résistance de contact de chaque échantillon. Malheu-
reusement, ce type de mesure n’a pas été effectué pour ces échantillons mais est en cours

sur d’autres plaques.

L’étude des caractéristiques courant-tension sous éclairement nul des photoconduc-
teurs irradiés a mis en évidence un courant d’obscurité important pour les échantillons
irradiés. Cependant, plus la dose d’irradiation est importante et plus la résistivité des
couches est grande et donc plus le courant d’obscurité est faible. De plus, tous les photo-
conducteurs étudiés font parti d'une premiere série d’échantillons ot de nombreux points
peuvent étre modifiés pour améliorer les caractéristiques des composants. Notamment, les
contacts métalliques peuvent étre optimisés, une couche antireflet peut etre déposée pour

minimiser la réflexion optique mais aussi pour passiver la couche active.
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2.2.2 Propriétés du photoconducteur sous éclairement

Ensuite, nous nous sommes intéressés au comportement du photoconducteur sous
éclairement. Des mesures en fonction de la puissance optique ont été effectuées, on peut

les voir sur la figure 2.4. On voit un régime linéaire de l'intensité générée en fonction de

1.7

| e I(mA) | |
1.6 | .

15 | e

i oo

I(mA)

1.3

1 2 ek
Vpol= 2 Volts

1d | ‘ :
0 1 2 3 4 5
P(mW_continue)

Fig. 2.4 : Courbes I(P,y) pour un photoconducteur irradié par des ions Aut d une dose

de 10* ions /em? et polarisé a 2 V.

la puissance optique d’excitation. A forte puissance optique apparait une saturation du
photocourant. A puissance nulle, on retrouve la valeur du courant d’obscurité de 1,15 mA
pour une polarisation de 2 V. On retrouve ainsi une résistance d’ environ 1740 ohms ce
qui en appliquant la formule 2.4 nous permet d’estimer une mobilité des électrons a 490
ecm?V~1s7L Cette valeur est en accord avec la mobilité mesurée sur les couches d'InGaAs

irradiées par les ions or & une dose de 10! ions/cm?.

2.3 CARACTERISTIQUES OPTIQUES ET ELECTRIQUES
DU PHOTOCONDUCTEUR EN REGIME DYNAMIQUE

Une fois les parametres électriques statiques du photoconducteur déterminés, nous
nous sommes intéressés au comportement dynamique du composant, a savoir sa réponse

a un signal modulé en fréquence, obtenu par un montage hétérodyne. Une telle expérience
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permet d’évaluer la bande passante optique du composant. Nous nous sommes aussi
intéressé a la réponse temporelle des composants a une impulsion optique de courte durée.
Deux moyens de mesures ont été utilisé pour étudier cette réponse : un oscilloscope a

échantillonnage de bande passante 50 GHz et un banc d’échantillonnage électro-optique.

2.3.1 Mesures de la bande passante optique des photoconducteurs

La réponse fréquentielle du photoconducteur a été mesurée a l'aide d’'un banc de
mélange hétérodyne. Nous allons dans un premier temps décrire le banc expérimental
et en quoi consiste la mesure. Dans un deuxieme temps, nous allons décrire les mesures
réalisées sur les photoconducteurs. Puis, nous analyserons les résultats de ces mesures et

les renseignements qu’ils fournissent sur le fonctionnement du composant.

Description du banc expérimental et de la mesure

La mesure de la bande passante optique des composants a été réalisée dans le la-
boratoire Opto+ d’Alcatel avec la collaboration de Louis Giraudet. Le banc de mesure
de bande passante est représenté sur la figure 2.5. Il est constitué de deux lasers mono-
chromatiques, de champs électriques E; et Es, de longueur d’onde \; et Ay suffisamment

proches.

L’onde électromagnétique résultante est la somme des deux ondes électromagnétiques
E, = Eq; cos (wit) et Ey = Eqgy cos (wot). Le polariseur avant le coupleur permet d’ajuster
les polarisations de facon a avoir E—m) // E—>02. Dans ce cas, apres avoir réglé les lasers a la
méme puissance (Fg = Ege = Ey), les ondes arrivent sur le composant a mesurer. Ce
dernier, sensible au carré du champ, se comporte comme un mélangeur, avec lequel le

signal devient :
E? = E§ [cos®(wit) 4 cos®(wat) + cos((w2 — w1)t) + cos((wa 4+ w1)t)] (2.7)

Au final, étant donné que la photodiode se comporte comme un filtre passe-bas, seuls le
signal en wy — w; et la composante continue peuvent étre convertis en signaux électriques.

La fréquence de battement Af est :

Af:c(%—)\%) (2.8)
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Fig. 2.5 : Schéma descriptif du banc de mesures de bande passante.

La longueur d’onde d’un des lasers est fixée et celle du second peut varier de 1460 al600
nm, nous permettant d’obtenir un signal modulé grace aux battements de ces deux sources
sur une plage d’accordabilité de plusieurs centaines de gigahertz. A la sortie du coupleur,
50% du signal est envoyé sur une photodiode 50 GHz en série avec un analyseur de
spectre électronique, donnant précisément la fréquence de battement. Le reste du signal
est envoyé dans un amplificateur optique puis un atténuateur, tous les deux réglables,
dans le but de fixer de maniere précise la puissance optique incidente sur le composant.
La polarisation du faisceau lumineux est ensuite ajustée par le biais d’un polariseur type

"boucle de Lefevre”.

Le signal est envoyé sur le photoconducteur par I'intermédiaire d’une fibre lentillée
montée sur un support movible. Le signal hyperfréquence photogénéré est extrait, depuis
sa ligne d’acces coplanaire, avec une pointe hyperfréquence et un té de polarisation. Ce
dernier permet d’appliquer une tension de polarisation et de découpler la composante
modulée de la composante continue. Il faut remarquer que ce signal passe d'un composant
d’impédance proche d’un circuit ouvert a un wattmetre théoriquement adapté 50 ohms,
en transitant par une pointe hyperfréquence et un té de polarisation. Il apparait des
réflexions entre la photodiode et les plans de désadaptation d’impédance du systeme de
mesure. Ces réflexions se traduisent par des oscillations observées sur le wattmetre. La

puissance mesurée ne donne pas directement la bande passante du composant (mesurée a
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freq (100.0MHz to 50.00GHz)

Fig. 2.6 : Mesures des paramétres Sao du photoconducteur interdigité de distance inter-
électrodes de 3um en fonction de la fréquence sous une polarisation de 0 et 3V (Abaque de

Smith).

une puissance optique et une tension de polarisation fixées), car cette mesure est réalisée

dans le plan du wattmetre.

On se ramene dans le plan du photoconducteur par 'intermédiaire de corrections, a
partir des parametres S de la pointe hyperfréquence, du té de polarisation et du coefficient
de réflexion du wattmetre et du photoconducteur (comme on peut le voir sur la figure

2.6).

Mesures des bandes passantes optiques des photoconducteurs

Les mesures des bandes passantes optiques des divers photoconducteurs, effectuées
sur le banc de mélange hétérodyne, sont représentées sur la figure 2.7. On peut voir
que les réponses des photoconducteurs sont de type passe-bas pour tous les échantillons.

Les mesures effectuées sur les photoconducteurs non-irradié, irradié par des ions Au*

2 2

a une dose de 10'° cm™2 et irradié par des ions HT 10'3 cm™2 ont un comportement

identique (au niveau de signal pres). Ceci est du au fait que ces photoconducteurs sont
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Fig. 2.7 : Mesures de bande passante optique des différents photoconducteurs pour une

tension de polarisation de 2 V.

limités par le temps de transit qui est strictement identique pour les trois. Le fait qu’ils
aient un temps de vie des porteurs libres différents n’intervient pas dans la réponse du
composant. Tant que le temps de vie est bien inférieur au temps de transit, la bande
passante du photoconducteur est complétement limitée par le temps de transit et donc
la géométrie du composant. Au contraire, I’échantillon irradié H* & une dose de 4x10'4
cm~? et I’échantillon irradié Au™ & une dose de 10! cm™2 (soit 1’échantillon le plus irradié
pour chaque type d’irradiation) montrent un comportement différent. En effet, pour ces
échantillons le temps de vie des porteurs libres n’est plus négligeable par rapport au
temps de transit. Du fait la réponse fréquentielle du photoconducteur évolue avec la dose
d’irradiation lorsque le temps de vie des porteurs libres n’est plus négligeable par rapport
au temps de transit. Le niveau de signal pour les deux échantillons les plus irradiés est
beaucoup plus bas car leur résistivité est plus faible. En revanche, la décroissance du
signal en fonction de la fréquence est beaucoup moins importante. La bande passante du
photoconducteur irradié Au™ a une dose de 10'! cm™2 semblerait méme tendre vers une
pente nulle. Pour tous les échantillons mesurés, les pentes des courbes ne correspondent

pas a une pente du premier ou du deuxieme ordre. Les pentes sont probablement une
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combinaison de plusieurs fréquences de coupure dues aux contacts métalliques, a la zone
de charge d’espace due a l'interface air/semiconducteur ou autres phénomenes non pris

en compte dans ’analyse.

2.3.2 Réponses temporelles des photoconducteurs mesurées par oscilloscope

rapide

Dans un premier temps, les réponses temporelles des photoconducteurs sont étudiées
grace a un oscilloscope rapide a échantillonnage de bande passante 50 GHz. Cette bande

passante ne permet pas d’observer des transitoires plus rapides que 7 ps.

Description de ’oscilloscope a échantillonnage et du dispositif expérimental

Réference (Trigger)
LASER
Impulsion
optique 50 @

&

Tension de T bias
polarisation :

Photoconductenr Impulsior; électrique

Fig. 2.8 : Schéma descriptif de la mesure avec l'oscilloscope a échantillonnage.

Les oscilloscopes a échantillonnage utilisent habituellement des diodes[4] pour générer
des transitoires courts. Les durées de ces impulsions (de I'ordre de la dizaine de picose-
condes) limitent leur bande passante a environ 50 GHz (Agilent) dans notre cas. Méme
si la téte d’échantillonnage est rapide, la résolution temporelle est souvent limitée par
la gigue (déclenchement). Des comparaisons entre les différents constructeurs d’oscillo-

scope a échantillonnage sont effectuées régulierement[5, 6], ils mettent en évidence des
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différences entre les traces temporelles de signaux identiques. Le probleme majeur est la
prise en compte des éléments parasites de la téte et des différents défauts[7]. Une alterna-
tive a l'utilisation de ces diodes est le recours a des lignes de transmission non-linéaires
qui permettent de réaliser des circuits d’échantillonnage de plusieurs centaines de GHz.
Une ligne de transmission non-linéaire (NLTL) permet la compression d’une impulsion

électrique lors de sa propagation [8, 9].

Le montage de la mesure avec 1’oscilloscope rapide a échantillonnage est représenté sur
la figure 2.8. Le photoconducteur est reli¢ a 1’oscilloscope rapide via une sonde coplanaire

hyperfréquence et un té de polarisation.

On polarise le photoconducteur soit via le té de polarisation soit via 'autre coté de la
ligne coplanaire. Une fibre lentillée montée sur un support mobile permet d’illuminer le
photoconducteur par les impulsions optiques provenant de la source fibrée décrite dans le
chapitre précédent avec un diametre de spot de 'ordre de 5 um. L’oscilloscope est synchro-
nisé via la référence de la source optique impulsionnelle. Cette référence est représentée
sur la figure2.9, il s’agit d’une impulsion électrique, synchronisée avec la génération de la

source optique, de durée 2,5 ns et d’amplitude de 200 mV. Le front montant du signal est

200
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Fig. 2.9 : Impulsion électrique de référence fournie par la source laser impulsionnelle.
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tres rapide et permet une bonne synchronisation.

Mesures a l’oscilloscope rapide

Nous pouvons voir sur la figure 2.10, les réponses temporelles de tous les photocon-

ducteurs pour une tension de polarisation de 2 Volts et une puissance optique fixe de 1

mW.

Le temps de montée de I'ensemble des échantillons mesurés est quasiment identique.
Par contre, on voit tres clairement I'influence de la durée de vie des porteurs sur la durée
de I'impulsion électrique générée. Plus la dose d’irradiation est grande, plus la durée de vie
des porteurs est courte et plus 'impulsion électrique générée est courte. Pour I’échantillon
le plus irradié, a savoir le photoconducteur irradié par des ions or & une dose de 10!
cm 2, le temps de vie des porteurs libres a été mesuré a 1 ps. La largeur & mi-hauteur de

I'impulsion électrique qu’il génere est de 14 ps.
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Fig. 2.10 : Mesures des réponses temporelles des différents photoconducteurs pour une

tenston de polarisation de 2 V.

Cette valeur représente la limite de la mesure avec 1'oscilloscope rapide car sa bande

102



2.3 CARACTERISTIQUES OPTIQUES ET ELECTRIQUES DU PHOTOCONDUCTEUR
EN REGIME DYNAMIQUE

passante de 50 GHz limite la mesure du temps de montée et du temps de descente a 7
ps a 90-10%. La plus courte impulsion électrique mesurable avec ce systeme fait donc 14
ps. De plus, I'aspect tres symétrique de 'impulsion électrique générée montre qu’on est
bien limité par 'appareil de mesure. On s’attend donc a ce que la durée de I'impulsion

électrique générée soit plus courte pour cet échantillon.

Pour ce méme échantillon nous avons effectué des mesures temporelles pour plusieurs
puissances optiques incidentes. Nous pouvons voir sur le figure 2.11, I’évolution de la
réponse temporelle du photoconducteur en fonction de la puissance optique incidente.

L’amplitude de I'impulsion électrique générée dépend clairement de la puissance optique

04
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2 0.35 - 8 Popt=500u\W
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Fig. 2.11 : Mesures des réponses temporelles du photoconducteurs irradié a une dose de
10" Aut /em? pour une tension de polarisation de 3 V et pour différentes puissances op-

tiques.

incidente et la largeur de 'impulsion reste toujours limitée par la résolution de ’appareil
de mesure et ne semble pas varier avec la puissance optique. L’amplitude maximale est
de 360 mV mais on peut s’attendre a avoir une amplitude plus importante car la bande
passante limitée de ’appareil de mesure integre le signal et donc minimise ’amplitude du

signal mesuré.
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Le photoconducteur irradié & une dose de 10" Au™/cm? génere des impulsions de 14
ps de largeur a mi-hauteur pour une amplitude de 0,36 V pour une polarisation de 3V.
Ces caractéristiques sont tres bonnes mais sont limitées par la résolution de l'appareil
de mesure uitlisé. Pour déterminer la réponse temporelle réelle d'un tel photoconducteur

nous avons effectué des mesures temporelles ayant une plus grande résolution.

2.3.3 Réponses temporelles des photoconducteurs mesurées par échantillonnage

électro-optique

Pour aller au-dela des limitations temporelles imposées par 1’oscilloscope a échantillon-
nage, nous avons monté un banc d’échantillonnage électro-optique. Ce montage est en fait
un montage préliminaire au banc d’échantillonnage électro-optique final qui sera montré
dans un chapitre ultérieur. Des mesures de la dynamique des photoconducteurs avec une

résolution de 2 ps ont été obtenues.

Ligne a retard

b | ﬂ A ‘f J\"f@f_%

Polariseur

e

Détection synchrone

Cristal électro-optique

Fig. 2.12 : Schéma descriptif du banc d’échantillonnage électro-optique.

Dans ce paragraphe, nous ne décrirons pas en détails toutes les subtilités d'une expéri-

ence d’échantillonnage électro-optique puisque c¢’est I’'objet du chapitre 4. Pour caractériser
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les réponses temporelles des photoconducteurs, un premier montage électro-optique a été

réalisé (voir sur la figure 2.12).

Nous avons donc mesuré les réponses temporelles des photoconducteurs irradiés avec
le banc d’échantillonnage électro-optique ainsi réalisé. Nous pouvons voir sur la figure
2.13 la réponse temporelle d'un photoconducteur interdigité irradié a une dose de 10!

Aut/em?.

La puissance optique du faisceau incident est de l'ordre du miliwatt. Le faisceau de
sonde est focalisé sur le photoconducteur avec une taille de spot de 10 pum. L’impulsion
électrique générée a une largeur a mi-hauteur de 2,2 ps avec une amplitude de 0,65 V
pour une polarisation de 3 Volts. L’impulsion est légerement asymétrique avec un temps
de descente légerement plus long que le temps de montée. Le temps de montée mesuré
entre 10 et 90 % du maximum de I'impulsion est de 1,5 ps alors que le temps de descente

est estimé a 2,1 ps. Les temps de montée et de descente incluent la réponse de I’ensemble
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Fig. 2.13 : Impulsion électrique générée par un photoconducteur interdigité irradié par des

ions Aut a une dose de 10" em™2 et polarisé 6 3 V.

de mesure électro-optique. Le front de montée de I'impulsion électrique est normalement

principalement imité par le temps de montée RC du composant. Comme nous l'avons vu
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précédemment, ce temps est calculé pour étre toujours tres inférieur a la picoseconde.
Or le temps de montée apparent est limité a 1,5 ps. Ceci est du a une limitation du
temps de montée par notre ensemble de mesure. A partir du front de montée de I'impul-
sion électrique, nous pouvons estimé la réponse de I’ensemble de mesure en ajustant un
profil gaussien au temps de montée. Le meilleur ajustement est trouvé pour une gaus-
sienne de 0,84 ps de largeur a mi-hauteur. La contribution non-négligeable de I’ensemble
électro-optique est due a la pénétration du champ électrique a l'intérieur du cristal de
LiTaOs. Le temps de transit total de I'impulsion optique de sonde dans la région ou le
champs électrique est non nul est alors de 0,84 ps ce qui correspond a une longueur de
pénétration du champ électrique de 58 pum a l'intérieur du cristal. La décroissance de
I'impulsion électrique peut étre considérée comme une convolution du profil gaussien lié
A la partie expérimentale et & une exponentielle décroissante e~*/™ du temps de vie des
porteurs libres décrit dans le chapitre précédent. Le meilleur ajustement de la convolu-
tion avec la courbe expérimentale donne une valeur de temps de vie des porteurs libres de
0,5 ps. Au-dela de 7 ps, la courbe expérimentale s’éloigne significativement du fit. Cette
différence est attribuée a une réflexion électrique au niveau de la sonde coplanaire donnant
lieu a I’élargissement de la forme de I'impulsion. Le meilleur ajsutement donne donc une
estimation du temps de vie des porteurs libres de 0,5 ps. Cette valeur est inférieure a la va-
leur de 0,9 ps mesurée a ’aide du banc pompe-sonde présenté dans le chapitre précédent.
Cette différence peut étre expliquée par une fluctuation de la dose d’irradiation sur les
deux différents échantillons et aussi car la vitesse des porteurs libres est modifiée lors-
qu’'un champ électrique est appliqué dans la couche semiconductrice. Le temps de vie
des porteurs libres est alors strement différent lorsque 1’échantillon est polarisé ou pas
car l'efficacité de capture dépend de la vitesse des porteurs libres. Il est important de
noter qu’aucune trainée de l'impulsion électrique n’est visible dans la réponse du pho-
toconducteur en InGaAs. Cette caractéristique est trés prometteuse pour l'utilisation du
photoconducteur dans les opérations a haut débit. Les petits rebonds localisés 5 ps apres
le pic principal sont aussi attribués a des réflexions électriques sur les sondes. Une trans-
formée de Fourier rapide indique une bande passante a -3 dB de 120 GHz comme on peut

le voir dans l'insere de la figure 2.13.

La réponse du photoconducteur a été étudiée en mesurant la dépendance du signal

électro-optique avec la puissance du laser a 1,55 um sous une polarisation continue de
Vpic

Zo mesure

3 Volts. La figure 2.14 montre le photocourant du pic de I'impulsion, I, =
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Fig. 2.14 : Amplitude de l'impulsion de courant délivrée par le photoconducteur interdigité
irradié par des ions Aut a une dose de 10' em™2 et polarisé a 8 V en fonction de l’énergie

de 'impulsion optique incidente.

comme une fonction de I'énergie de I'impulsion optique incidente : V. est 'amplitude de
la tension de I'impulsion électrique et Zy= 50 Ohms est 'impédance caractéristique de la
ligne coplanaire. Le signal mesuré est la somme du courant d’obscurité et du photocourant.
Comme on peut le voir, 'amplitude du signal augmente avec 1’énergie de I'impulsion
optique incidente. Aux basses énergies, on observe un comportement super-linéaire alors
qu'une saturation apparait aux hautes énergies. Par contre, les temps de montée et de
descente de I'impulsion électrique restent indépendants de ’énergie de I'impulsion optique

incidente.

La réponse peut étre déterminée dans le régime linéaire. Pour une énergie d’impulsion
Euse=4 pJ, la composante liée au photocourant de I, est égale a 20,2 mA. Les charges
photo-induites par I'impulsion optique sont calculées en utilisant la largeur a mi-hauteur
du signal de 2,2 ps. La réponse est finalement obtenue en divisant le résultat par ’énergie
totale de I'impulsion laser. Cela donne une responsivité 8=1,1 mA /W, cette valeur est li-

mitée par I’épaisseur de 0,3 um de la couche d’'InGaAs et I’absence de traitement antireflet.
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Chapitre 2. REALISATION D’'UN PHOTOCONDUCTEUR ULTRA-RAPIDE A BASE
D’UNE COUCHE D’InGaAs IRRADIEE

L’efficacité quantique interne du photoconducteur, 7, est estimée depuis la responsivité
par I’équation 2.9.

R = n% m% (2.9)
ol hv est I’énergie du photon, p la mobilité des électrons libres, 7 le temps de relaxation
des électrons, V; la tension de polarisation et [ 'espace inter-électrode. En utilisant les
parametres déterminés expérimentalement, V,=3 V, 7=0,5 s, u=1350 cm?V~1s7! [=3 um,
on obtient une efficacité quantique de 0,013. Cette valeur doit étre comparée au nombre de
paires électrons-trous photo-générés par photons incidents dans la couche d’'InGaAs. En
utilisant un indice de réfraction de 3,43 pour calculer les pertes de réflexion et un coefficient
d’absorption de 0,68x10% cm™!, I'efficacité quantique devient n=0,05. Le désaccord entre
I’évaluation expérimentale et la prédiction théorique est expliqué par la sur-estimation de
la mobilité des électrons. En effet, les mesures d’effet Hall sont réalisées dans des conditions
d’obscurité alors que les expériences de photoconduction sont bien str effectuées sous des

conditions de forte illumination.

La saturation de la réponse observée pour les impulsions optiques de hautes énergies
est attribuée a une saturation de ’absorption de la couche d’InGaAs. Comme on peut
le voir sur la figure 2.14, la saturation apparait pour une puissance optique moyenne
de 2,3 mW. Cela correspond approximativement a une densité totale de porteurs photo-
excités de 0,7x10'® cm ™3, cette valeur est proche de celle reportée dans la littérature pour
la condition de transparence de 'InGaAs [10]. En revanche, des études supplémentaires
sont nécessaires pour déterminer la cause de I’évolution super-linéaire pour les impulsions

optiques de faibles énergies.

2.4 PERFORMANCES ET PERSPECTIVES DES PHOTO-
CONDUCTEURS IRRADIES

Des impulsions électriques aussi courtes que 2,2 ps ont été obtenues avec des am-
plitudes de I'ordre du volt. Une réponse de l'ordre de 1,1 mA/W a été mesurée. Nous
avons donc démontré que l'irradiation ionique est une méthode efficace pour obtenir des
photoconducteurs ultra-rapides. Les caractéristiques des composants entrent dans 1’état
de I'art. D’autres composants basés sur des techniques différentes montrent de meilleures

caractéristiques mais aucune optimisation n’a encore été effectuée dans notre cas. Les
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photoconducteurs mesurés sont certainement plus rapides que ce que nous avons mesuré
car nous sommes limité par la bande passante de I’ensemble expérimental. Les durées des
impulsions et leurs amplitudes sont compatibles avec le test des circuits télécoms rapides.
Les photoconducteurs en InGaAs en accord de maille sur InP sont donc d’un grand intérét
pour la caractérisation des circuits télécoms a haut débit. Leur intégration comme moyen
de déclenchement dans un banc d’échantillonnage électro-optique laisse envisager des me-
sures temporelles avec une tres bonne résolution. Ces dispositifs sont également d’un
grand intéret pour le développement d’émetteurs TéraHertz aussi bien en régime continu
qu’en régime impulsionnel. Concernant les photoconducteurs irradiés avec des protons,
nous n’avons pas pu mesurer d’impulsions électriques picosecondes avec une bonne am-
plitude. Ceci peut étre la conséquence de la présence de paires de défauts participant a
a conduction dans les couches irradiées mais d’autres mesures sont nécessaires pour
1 duction dans 1 h d H* d’aut t

confirmer cette hypothese.
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Chapitre 3

BANC D’ECHANTILLONNAGE
ELECTRO-OPTIQUE

Un systeme de mesure a échantillonnage électro-optique utilise 2 voies principales :
une voie de déclenchement du circuit a tester et une voie de mesure. Dans note cas, le
déclenchement du circuit est assuré par I'impulsion électrique délivrée par le photocon-

ducteur ultra-rapide. Il faut maintenant aborder 1'aspect "mesure” du banc.

Le principe de mesure dans une expérience d’échantillonnage électro-optique est basé
sur leffet électro-optique, autrement appelé effet Pockels [1]. L’effet électro-optique est
un effet optique non-linéaire résultant de I'interaction d’une onde optique avec un champ
électrique quasi-statique au sein d’un cristal. L’effet électro-optique résulte d'une force
microscopique induite par 'application d’un champ électrique suivant une direction par-
ticuliere du cristal. Cette force conduit a une déformation de la structure cristalline du
solide suivant une direction particuliere. Cette déformation structurale entraine un chan-
gement dans les propriétés électro-optiques du matériau. Le champ électrique fait varier
les indices de réfraction du cristal ce qui revient a modifier la biréfringence du cristal.
La polarisation d’une onde optique est alors modifiée lors de son passage dans un cristal
électro-optique en présence d’un champ quasi-statique. En disposant le cristal entre deux
polariseurs croisés, on peut traduire la variation de polarisation due au champ électrique
appliqué en variation d’intensité du faisceau optique transmis. Pour mesurer un variation
de polarisation proportionnelle a I’'amplitude du champ appliqué il convient d’orienter les

axes propres des polariseurs a 45° des axes propres du cristal. La mesure de la variation
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Chapitre 3. BANC D’ECHANTILLONNAGE ELECTRO-OPTIQUE

de polarisation de I'onde optique apres le passage dans le cristal permet alors de mesurer

le champ quasi-statique.

Une autre technique de mesure de champ électrique via I’optique repose sur 'utilisation
de l'effet Franz-Keldysh [2]. Un champ électrique vient modifier la structure de bande du
semiconducteur. La queue d’absorption de celui-ci est donc élargie et déplacée vers les
basses énergies. On peut donc en mesurant la variation d’absorption d’un faisceau optique,
de longueur d’onde comprise dans la queue d’absorption, remonter a la valeur du champ
électrique présent dans le semiconducteur. Cet effet présente une bonne sensibilité ainsi
qu'une limite de résolution temporelle tres faible. Cependant, 'effet électro-optique est
plus employée car il ne nécessite pas ’ajout d’une tension de polarisation supplémentaire
élevée pour étre linéaire avec le champ électrique. Il existe de nombreuses configurations
d’échantillonnage électro-optique que l'on peut ranger dans deux classes principales :
'échantillonnage électro-optique interne [3] et externe [4]. La premiére méthode utilise
les propriétés électro-optiques des substrats semi-conducteurs II1I-V (GaAs ou InP). La
seconde nécessite I’emploi d'une sonde électro-optique que l'on approche du circuit a

mesurer.

Un gros désavantage du sondage interne est qu’il nécessite le polissage optique de la
face arriere du substrat ce qui n’est pas toujours possible selon le composant a tester. De
plus, nous visons une résolution temporelle de I'ordre de la picoseconde, or les substrats
ont une épaisseur de I'ordre de 300 micrometres ce qui a pour conséquence de limiter for-
tement la résolution temporelle. C’est pourquoi nous avons retenu I’approche du sondage
externe. De plus cela conduit a une plus grande souplesse car la mesure est indépendante
de la technologie du circuit a mesurer et n’ajoute pas d’étapes technologiques au com-
posant a mesurer. Dans cette configuration, une sonde électro-optique est utilisée comme
milieu de mélange. La sonde électro-optique comprend un cristal électro-optique associé
a une optique de couplage. La sonde, idéalement, doit étre la moins invasive possible,
positionnable avec précision et petite pour permettre la mesure en divers endroits du
circuit. En pratique, un faisceau optique vient se réfléchir sur un cristal électro-optique
placé a proximité de la ligne sur laquelle se propage le signal électrique a mesurer. La
variation d’indice optique provoquée par le passage d’une impulsion électrique a travers
le cristal engendre une variation de la polarisation du faisceau optique qui se réfléchit sur

la face arriere du cristal. La variation de polarisation traduit donc la variation du champ
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électrique a l'intérieur du cristal. La variation de polarisation est transcrite en variation
de puissance grace a l'ajout d’éléments polarisants. Le cristal est positionné aux endroits

ou l’on souhaite connaitre le champ électrique.

Les caractéristiques les plus importantes pour une sonde électro-optique sont d’avoir
une bonne sensibilité, d’étre peu pertubative et enfin de permettre une bonne résolution
aussi bien spatiale que temporelle. Le premier point, la sensibilité, est assuré dans notre cas
par un cristal de forts coefficients électro-optiques, le tantalate de lithium. D’autres cris-
taux électro-optique présentent de bonnes caractéristiques tels que le niobate de lithium
ou la tellurite de zinc notamment pour des mesures de signaux THz [5]. Cependant, le
tantalate de lithium possede les plus forts coefficients électro-otiques c’est pourquoi il
est le plus répandu pour ce type de mesure. En revanche, due a sa permittivité statique
élevée (e, = 44), les perturbations que son utilisation va induire sur l’environnement
électromagnétique sont importantes. Nous avons porté nos efforts sur la miniaturisation
de la sonde afin de minimiser ces pertubations. Le fait de miniaturiser la sonde réduit
également I'encombrement de la sonde de mesure ce qui permet d’accéder a un plus grand

nombre d’endroits dans le circuit, la notion de mesure locale est ainsi renforcée.

La sensibilité du banc d’échantillonnage électro-optique est aussi déterminée par ’agen-
cement des éléments polarisants. En effet, il existe de nombreuses configurations offrant
chacune une spécificité : augmentation du rapport signal sur bruit, simplification du mon-
tage... Pour que la configuration de mesure retenue soit compatible avec la sonde électro-
optique fibrée que 1’on souhaite réaliser nous sommes obligé de tenir compte de certaines
contraintes inhérentes a ’aspect fibré du banc de mesure. La conservation de la polari-
sation dans les fibres, la dépendance linéaire de la variation de signal électro-optique au
déphasage induit sont des points cruciaux qu’il faut garder a I’esprit pour le choix de la I’ar-
rangement électro-optique. Enfin, les résolutions temporelle et spatiale sont déterminées
par des caractéristiques telles que 1’épaisseur du cristal, la taille du spot optique focalisé

sur le cristal et la durée des impulsions optiques utilisées.

Nous allons dans une premiere partie décrire la mise au point de la sonde électro-
optique miniature. Apres, nous décrirons les différentes configurations électro-optiques
possibles et celle que nous avons retenu pour notre banc de mesure ainsi que le ca-
ractéristiques du banc d’échantillonnage global. Enfin, nous discuterons des améliorations

possibles de ’ensemble expérimental et des perspectives visées par un tel banc.
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3.1 LA SONDE ELECTRO-OPTIQUE

Nous allons d’abord décrire les propriétés du cristal de tantalate de lithium. Ensuite,
les différentes méthodes de découpe afin de réduire les dimensions des cristaux seront
présentées. Apres, nous aborderons le report de ces cristaux découpées sur des pointes
micrométriques ainsi que la fibre lentillée utilisée pour focaliser le faisceau de sonde.

Enfin, nous montrerons une vue d’ensemble de la sonde électro-optique miniature

3.1.1 Description du LiTaOj;

Le tantalate de lithium est un cristal de groupe cristallographique 3m. Dans notre cas,
les cristaux sont découpés dans une orientation appelée "x-cut”, c’est a dire que 'axe x
est perpendiculaire au plan de I’échantillon. Cette orientation fait que le faisceau optique,
dont la direction de propagation est colinéaire a x, voit un milieu biréfringent uniaxe
d’indice n,=2,180 et n,=2,176. L’axe extraordinaire du cristal est aussi appelé axe C.
Nous désirons mesurer le champ électrique grace a 1'utilisation de l'effet Pockels. Cet effet
optique non-linéaire traduit I'interaction entre une onde optique et un champ statique au
sein d’un cristal. La propagation d’une onde optique est modifiée en présence d’'un champ
électrique. L’effet Pockels est un effet optique non-linéaire d’ordre 2 qui apparait dans la

formule de la polarisation décrite par ’équation 3.1.

ﬁ = Eo)z(l)ﬁ + 80)2(2)EE +€0)~((3)E_1E_1E_1 + ... (31)
——

termeE.O.

C’est donc un effet qui traduit 'interaction entre deux ondes, dans ce cas une onde
lumineuse et un champ électrique. Le champ électrique appliqué est supposé de fréquence
négligeable en comparaison & la fréquence de I'onde lumineuse qui est de I'ordre 10 Hz.
L’apparition du terme Y® pour l'effet électro-optique est expliqué physiquement par un
déplacement et une distorsion du nuage électronique, ou de ’environnement ionique ou
moléculaire induit par le champ électrique appliqué [6]. Les cristaux centrosymétriques
ne peuvent donc pas présenter d’effet électro-optique linéaire [7]. Le cristal de tantalate
de lithium est un cristal non-centrosymétrique et possede bien des propriétés électro-

optiques. Les coefficients électro-optiques sont liés aux susceptibilités non-linéaires par la
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relation 3.2.
v
Tijk =~ 5 (3.2)

Pour leffet électro-optique, les deux photons a w sont interchangeables. Cela permet

(2)

d’écrire x;;; F1(0) = Xﬁ,lEk(O) Le tenseur électro-optique pour une longueur de 633 nm

est définit comme]7] :

0 -1 7,5
0 1 7.5
0O 0 33
Teo= 0 20 O en pm/V.
20 0 0
-1 0 0

Un champ électrique orienté selon 'axe extraordinaire fait varier la biréfringence du
cristal (cet axe correspond a 'axe C du cristal). Si le faisceau optique incident sur le cris-
tal selon l'axe x est polarisé, alors la variation de biréfringence va induire une variation
de polarisation du faisceau optique apres sa traversée dans ce milieu. La mesure de la
variation de la polarisation du faisceau optique porte I'information du champ électrique.
Il existe plusieurs arrangements optiques permettant de mesurer la variation de polari-
sation qui seront décrits dans le chapitre suivant. Dans ce chapitre, nous nous focalisons
particulierement sur la sonde électro-optique et nous présentons les différents types de

sondes possibles.

Contrairement a d’autres matériaux électro-optiques tels que le GaAs et le ZnTe, la
matrice électro-optique du tantalate de lithium possede de nombreux éléments de matrice
nuls. Ainsi, le cristal n’est sensible qu’a la composante du champ électrique colinéaire a
I’axe C. L’utilisation de ce cristal est répandue pour les mesures électro-optiques car ces

coefficients électro-optiques sont élevés.

La variation de la biréfringence due au champ E entraine une variation de phase dont
I'importance dépend de la valeur des coefficients électro-optiques et notamment pour ce

matériau du coefficient rsz qui est égal a 33 pm/V.
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AD = ?L x (An, — Any) (3.3)

avec L I'épaisseur du cristal, n. et n, définis par [8] :
L 3 L s
Ano — Ane = o1, [rb:(y, 2) = 1isEy(y, 2)] + gnerss By (y, 2) (3.4)

comime 7133>T99 etryz alors An, — An, =~ %ngrggEy(y, z). D’autres matériaux tels que les
polymeres électro-optiques possedent des coefficients électro-optiques élevés [9, 10]. De
plus, ils présentent 'avantage d’avoir une permittivité statique faible et donc d’induire
moins de perturbations. Ce type de matériau semble donc idéal pour ce genre d’appli-
cations mais l'obtention d’un polymere électro-optique de bonne qualité ayant I'axe C
parallele au plan et de faible épaisseur reste une chose difficile a obtenir. De plus, la
découpe et la miniaturisation d’une sonde réalisée en polymere sont des opérations tres

délicates contrairement aux cristaux minéraux.

3.1.2 Découpe des lames de LiTaO3

Afin de mesurer, a tous les endroits des circuits micro-électroniques optoélectroniques,
le champ électrique qui se propage, il faut réaliser des lames de tantalate de lithium de
petites dimensions. Pour se faire, il faut donc que le cristal électro-optique soit de petites
dimensions. Les cristaux initiaux sont des carrés de 1 cm x 1 cm de 100 pm d’épaisseur.
Alors que I'épaisseur du cristal influe sur la résolution temporelle de la mesure, la longueur
et la largeur interviennent sur la capacité d’accéder a un maximum de points du circuit. Le
cristal est trop large pour permettre la mesure du champ électrique en divers endroits du
circuit. Pour obtenir des cristaux de plus petites dimensions de nombreuses techniques ont
été testées. Dans un premier temps, une découpe au laser impulsionnel de forte puissance
a été tentée. Dans un second temps, la découpe des cristaux a été réalisée grace a une scie
diamantée. Enfin, une réduction de la taille des cristaux a été réalisée par amincissement

mécanique par la tranche.

Découpe des cristaux de LiTaO3; par laser impulsionnel 4 800 nm

Les essais sont réalisés a ’aide d’un laser femtoseconde TCL Alpha 1000 de Thales

laser par John Lopez de la Plate-forme d’Applications des Lasers d’Aquitaine (PALA).
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Le laser délivre des impulsions de 180 fs avec une énergie de 500 pJ par impulsion. La

longueur d’onde d’émission est de 800 nm.

Le principal avantage de 1'usinage par laser femtoseconde est le peu d’effet collatéral.
Il est lié a la brieveté de I'impulsion. Contrairement a une impulsion longue (>10 ps),
le dépot de chaleur n’est pas entretenu et la chaleur n’a pas le temps de diffuser hors
du volume irradié. L’énergie déposée par le laser est piégée dans le volume ablaté. Le
second avantage est lié & la forte intensité des impulsions laser (>10'? Watt/cm? une fois
focalisé) : I’ablation est indépendante de la longueur d’onde et des bandes d’absorption
du matériau. En pratique tous les matériaux sont usinables méme s’il y a des disparités

de seuils et de vitesse d’ablation.

Le processus d’ablation femtoseconde est le suivant : le ”chauffage” des électrons par
absorption multiphotonique fait appel a un processus de type Bremsstrahlung inverse.
Les premiers électrons éjectés vont ensuite transmettre leur énergie aux autres électrons
du réseau d’atomes par chocs et provoquer une avalanche d’ionisation, laquelle sera sui-
vie d’une expulsion de matiere. Le terme d’usinage athermique est un peu abusif car la
température électronique dans le panache peut atteindre plusieurs milliers de Kelvin, ce-
pendant il décrit bien ’absence d’effet thermique collatéral. En effet, la durée de I'interac-
tion est si breve que la chaleur n’a pas le temps de diffuser en dehors du volume irradié. La
zone affectée thermiquement et la zone fondue existent mais elles sont considérablement
réduites par rapport a une impulsion longue. L’onde acoustique se propageant dans le
matériau de la surface vers le coeur provient uniquement de I'impulsion mécanique en
réaction au départ de matiere (pas de stress thermique). Le processus d’ablation est ici

indépendant du matériau et de la longueur d’onde du laser.

La mise en forme du faisceau joue un role primordial sur la qualité de 'usinage. Deux

montages ont été testés au cours des essais :

— Le premier montage optique noté (a) sur la figure 3.1 est constitué d’'un diaphragme,
d’un systeme afocal et d’une lentille de champs pour la focalisation. Le diaphragme
permet d’homogénéiser le profil en énergie du faisceau en sélectionnant sa partie
centrale. A sa suite, on utilise un télescope qui permet d’augmenter le diameétre du
faisceau jusqu’a 36 mm. La lentille de champs a une distance focale de 88 mm. Ce
montage vise a minimiser les dimensions du spot dans le plan de focalisation afin de

limiter les effets sur la partie centrale du cristal.
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Module d’extension
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2006, 600p],200mm
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Fig. 3.1 : Schéma expérimental des deux montages utilisés pour la découpe avec le laser

impulsionnel.

— Le deuxieme montage noté (b) sur la figure 3.1 conserve le diaphragme de diametre 6
mm ainsi que la lentille de champs mais le systeme afocal est absent. Ce systeme, qui
utilise un faisceau moins ouvert, entraine une diminution de la fluence (Watt.cm™2)
lorsque la taille du spot et la profondeur de champ sont augmentées. Le taux d’abla-
tion ainsi réduit diminue les contraintes mécaniques subies par I’échantillon au cours

de I’éjection de matiere.

Ces montages sont complétés par une téte a déflection optique qui dévie le faisceau
rapidement et sans inertie selon le motif souhaité. L’échantillon est placé sur des platines
micrométriques motorisées qui assurent un positionnement précis. Au cours de 1'usinage,
I’échantillon reste fixe pendant le déplacement du faisceau. La vitesse minimum de ba-

layage (v,) du faisceau est de 2 mm.s™!.

Les premiers essais sont réalisés a I’aide du montage (a). L’obtention d'une découpe
sans altération de la partie centrale du cristal tout en minimisant la conicité (différence
de dimension entre la face d’entrée et de sortie) impose 1'utilisation d’une faible énergie.

Comme on peut le voir sur la figure 3.2, le début de la découpe a 25 pJ par impulsion
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100pm

Fig. 3.2 : Photographie prise sous microscopie optique d’un cristal découpé a l’aide du mon-

tage (a) avec des impulsions de 25 uJ par impulsion, une vitesse de balayage vs=2mm.s*

et apres 20 passages.

n’altere pas la partie centrale du cristal. L’observation du pourtour de la découpe ne
laisse apparaitre aucune fissure, ni contrainte mécanique. Un léger redépot sous forme
de poussiere est présent sur le pourtour de 'usinage mais il est facilement nettoyable a
I’aide d’alcool. La superposition des passages dans ces conditions n’aboutit cependant pas
a la découpe complete du cristal en raison d’une trop faible profondeur de champ. La
profondeur de coupe est estimée dans ces conditions a 30 um. La totalité de I’épaisseur de
I’échantillon ne peut étre découpée qu’avec une énergie plus importante afin d’augmenter

la profondeur de champ.

L’augmentation de l’énergie augmente le taux d’ablation par impulsion. L’éjection
beaucoup plus importante de matiere crée une contrainte mécanique illustrée par la
dégradation du pourtour de la découpe. Méme lorsque I'on se place a I’énergie minimum
nécessaire pour une découpe effective, on observe, comme pour la découpe représentée
sur la figure 3.3, la présence d’éclats autour mais aussi dans le cristal découpé. La partie

centrale du cristal est ainsi fortement détériorée.

La qualité de la découpe est correcte a faible énergie mais la profondeur de champ
est insuffisante pour découper la totalité du cristal. L’augmentation de 1’énergie ainsi que
celui du nombre de passages provoque 'apparition de fissures qui détériorent la qualité

de la découpe.

Le montage (b) est mis en place afin de limiter les contraintes mécaniques appliquées
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Fig. 3.3 : Photographie prise sous microscopie optique d’un cristal découpé a l’aide du mon-

tage (a) avec des impulsions de 20 uJ par impulsion, une vitesse de balayage vs=2mm.s*

et apres 800 passages.

au cristal. L’utilisation d’'un faisceau moins ouvert augmente les dimensions du faisceau
au plan focal tout en améliorant la profondeur d’usinage. Malgré une augmentation de la
profondeur de champs, la découpe nécessite un grand nombre de passages a faible énergie.
Meme si le centre du cristal semble étre moins affecté que dans la configuration précédente,

la superposition des passages crée des éclats dans le cristal.

L’utilisation de deux montages optiques associés a différentes conditions laser n’a pas
permis de limiter les effets mécaniques subit par le cristal au cours de la découpe. La
contrainte mécanique subit par le cristal est indépendante de la géométrie. Les fissures
dans le cristal proviennent a la fois de I’échauffement dii au dépot d’énergie dans le
matériau et de I'impulsion mécanique en réaction a 1’éjection de matiere. La diminution
du taux d’ablation jusqu’a 125 nm par impulsion ne permet pas d’obtenir la qualité
souhaitée. La diminution de I’épaisseur de 1’échantillon qui limiterait le nombre de passages
nécessaires pour la découpe permettrait d’améliorer la qualité. Les essais n’étant pas

concluant, les découpes pour les dimensions plus faibles n’ont pas été effectuées.

Cependant, un brevet déposé par René Lefebvre [11] montre qu'il est possible de
découper des dispositifs de tantalate de lithium aux dimensions souhaitées grace a un
laser YAG a une longueur d’onde de 1,06 um. Bien que ce type de laser soit courant la
méthodologie a mettre en place pour réaliser la découpe s’est avérée trop longue et aucun

essai n’a été réalisé par ce type de laser.
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Découpe des cristaux de LiTaO3; par laser impulsionnel & 355 nm

Nous avons fait appel a une ablation a partir d’un laser vanadate triplé (Nd :YVO,
3w) couplé avec une téte a déflection optique deux axes et une lentille de focalisation de
focale 50 mm. Le laser délivre des impulsions nanosecondes a 355 nm a haute cadence
(0-100 kHz), sa puissance nominale est de 4 Watts. Les conditions laser retenues sont 25

wJ /impulsion & 5 kHz. En deca de 25 pJ/impulsion la découpe ne traverse plus le cristal.

La qualité de coupe est supérieure a celle obtenue avec le laser femtoseconde comme

nous pouvons le voir sur la micrographie représentée sur la figure 3.4. La micro fissuration

100 zrm

Fig. 3.4 : Observation au microscope d’une découpe d’un cristal de tantalate de lithium a

latde d’un laser vanadate triplé.

n’affecte que la périphérie interne et externe de la coupe. Nous ne sommes pas en mesure
d’affirmer si la couche noiratre observée de part et d’autre du sillon provient du cristal
ou du film polymere sous-jacent. La surface supérieure du cristal est recouverte d'un
redépot pulvérulent (poussiere d’ablation). Nous pensons que ce redépot peut étre lavé. La
découpe laser engendre une contrainte thermique et mécanique susceptible de provoquer

aléatoirement 'apparition d’une fissure dans le cristal.

La découpe est réalisable mais le taux de rebut est de 50 a 75 % et on observe une
micro fissuration sur le pourtour de la zone usinée. La réduction des dimensions de la piece
usinée semble difficile du fait des contraintes thermiques et mécaniques. Il faut également

trouver un moyen d’éliminer efficacement le redépdt sans altération de la surface.
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Découpe des cristaux de LiTaO3; par découpe a la scie diamantée

La découpe des cristaux de LiTaOg3 par laser impulsionnel a montré des limites concer-
nant la qualité de découpe des bords de I’échantillon et un taux de rebut tres important.
Nous nous sommes donc portés sur une découpe mécanique a ’aide d’une scie diamantée.
Pour la découpe a la scie diamantée les cristaux étaient toujours les mémes, c¢’est-a-dire
des carrés de 1 cm de coté et une épaisseur de 100 pm. Les motifs de découpe sont des
pavés avec la méme épaisseur mais de largeur 100 pum et de longueur 400 pym comme
nous pouvons le voir sur la photographie prise sous microscope optique représentée sur

la figure 3.5. Les bords de découpe sont tres nets, de méme la surface centrale ou le fais-

a

Fig. 3.5 : Observation au microscope d’une découpe d’un cristal de tantalate de lithium de

100x 400x 100 pm? par scie diamantée.

ceau optique vient se coupler est intacte. L’épaisseur de la scie diamantée qui est de 100
pm limite la largeur du cristal a la centaine de microns. Pour diminuer cette dimension,
nous avons taillé le cristal par une technique d’amincissement par la tranche. Avec cette
technique des échantillons de 50 pm de largeur ont été obtenus. Cependant, la difficulté
pour reporter des cristaux aussi petits sur une pointe nous a poussé a utiliser les cristaux

obtenus par la découpe a la scie diamantée.

3.1.3 Reéalisation de la sonde électro-optique miniature

Les lames de tantalate de lithium ainsi découpées présentent un faible encombrement

augmentant ainsi les acces possibles pour la mesure du champ qui se propage sur le circuit.
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Cependant, le cristal avec des dimensions si faibles devient difficilement manipulable et
le couplage avec le faisceau optique de mesure devient critique. Il est crucial |, pour la
mesure, que le cristal soit maintenu et positionnable facilement. La solution retenue a été
de coller le cristal a une sonde micrométrique qui elle-méme est solidaire d’un support fixé

a la platine de translation 3 axes prévue pour le déplacement de la sonde électro-optique.

Reconnaissance de 'orientation des cristaux

Avant de reporter les cristaux sur une pointe, il faut tout d’abord s’assurer que les
cristaux soient orientés dans le bon sens. Une premiere difficulté a été de déterminer le

sens et l'orientation des cristaux découpés. L’orientation de la découpe est facilement

Réflexion cotée 2 (u.a.)
— — Réflexion Cété 1 (u.a.)

Spectres de Réflexion (u.a.)

Longueurd'onde (pm)

Fig. 3.6 : Spectres en réflexion d’un cristal posé a Uendroit (face miroir vers le bas) et a

Venvers (face mroir vers le haut).

distinguable puisque 'axe C du cristal est colinéaire a la plus grande dimension du pavé
découpé (c’est-a~dire 400 pm). En revanche, il faut s’assurer que le cristal n’a pas été
retourné lors de la découpe et que celui-ci se trouve toujours avec le traitement antireflet

sur la face supérieure et le traitement miroir sur la face inférieure. Cette vérification
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simple s’est avérée plus complexe que prévue car les cristaux une fois découpé étaient
difficilement manipulables et donc devaient étre testés dans leur boite de transport (boite

avec un gel adhésif).

Une premiere méthode a été d’utiliser le spectrometre a transformée de Fourier (FTIR).
Nous pouvons voir sur la figure ci-dessus les spectres, en réflexion, réalisés sur des échantillons
références d'un coté puis de 'autre, malheureusement aucune différence n’est décelable

entre les deux spectres.

Les spectres pour un échantillon a I’endroit ou a ’envers sont similaires. Ils sont ca-
ractéristiques de miroirs de Bragg. La gamme de fréquence d’utilisation du cristal est
déterminée par la zone ou la réflexion est maximale. Cette gamme de fréquence pour
notre utilisation s’étend de 1,3 a 1,75 pum. Le maximum de réflexion n’est pas uniforme
sur toute cette gamme de longueur d’onde. Nous ne connaissons pas les matériaux utilisés
pour réaliser 'empilement multicouche mais la décroissance plus marquée vers 1,4 pym est

la signature du bord de bande d'un des deux matériaux de I'empilement.

Lame 50/50
Polatiseur A4 \ Lentille

-

‘_
e Cristal

LiTaO3

\|./

I esureur de Puissance

Fig. 3.7 : Schéma expérimental du banc de mesure pour déterminer l'orientation du cristal

de LiTaOs découpé.

Une petite différence de niveau pour le maximum de réflexion, entre 1,3 et 1,75 um,
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est visible entre les deux spectres mais n’est pas assez significative pour en déduire le sens
des cristaux. La référence du signal, prise sur un cristal posé a ’endroit, peut elle aussi
varier si le cristal n’est pas parfaitement plan. Cette technique n’est pas adaptée pour
distinguer I’endroit ou I’envers du cristal. De plus, vu la dimension des cristaux, il est
trop risqué de les manipuler. Nous avons du faire les mesures des cristaux dans leur boite

gel-pack et donc en réflexion.

*— P/Pmax (LiTaO3/Bragg)
*  P/Pmax (bragg)
¢+ P/Pmax (Au)
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Fig. 3.8 : Mesures de l'intensité du faisceau réfléchi en fonction de l’angle de I’analyseur
pour les différents cas (A pour une lame de LiTaOs avec un miroir de Bragg, ® pour un

miroir de Bragg seul et 4 pour un miroir en or).

Nous avons monté un banc expérimental en réflexion pour déterminer 'orientation du
cristal. La figure 3.7 montre le dispositif expérimental utilisé pour vérifier la bonne orien-
tation du cristal. Nous avons réalisé une mesure basée sur la détection de la biréfringence
naturelle du LiTaO3 a 1,55 pum . Le montage permet de distinguer le faisceau laser qui
se réfléchit sur le miroir sans traverser le cristal de tantalate de lithium de celui qui le
traverse. La source LASER est une diode LASER DFB continue émettant a 1,55 pm.
Dans le premier cas, le faisceau polarisé circulairement vient se réfléchir sur le miroir de
Bragg et la puissance du faisceau réfléchi est mesurée apres passage a travers un polariseur

qui est utilisé comme analyseur. Dans ce cas, lorsque 'on fait varier ’angle de 1’analy-
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seur, l'intensité du faisceau réfléchi ne varie pas. En revanche, lorsque le faisceau traverse
le cristal, la biréfringence naturelle du LiTaOs; va modifier la polarisation du faisceau
réfléchi et en faisant varier ’angle de ’analyseur nous allons pouvoir observer la variation
de puissance du faisceau réfléchi. Sur la figure 3.8, nous pouvons distinguer le variation de
la puissance optique mesurée en fonction de 'angle de 'analyseur. Il apparait clairement
que la variation d’intensité en fonction de ’angle de I’analyseur pour un faisceau réfléchi
sur un miroir d’or ou sur ’échantillon a I’envers est quasiment nulle. Par contre, lorsque
le cristal est a I’endroit, la biréfringence naturelle du tantalate de lithium est clairement

visible. L’intensité réfléchie en fonction de I'angle de I'analyseur suit la loi 3.5.
I(B3) = (acos B + beos psin 3)* + b?sin? p sin? 3 (3.5)
En ajustant la loi aux mesures effectuées sur le cristal a I’endroit, nous pouvons remonter

a travers ’équation 3.3 a I’épaisseur du cristal qui est bien de 100 pm.

3.1.4 Report des cristaux taillés sur pointe micrométrique

Une fois les cristaux orientés dans le bon sens, les cristaux sont reportés sur une

pointe. Le collage sur une pointe micrométrique a été réalisé par la société Mésatronic.

Fig. 3.9 : Photographies réalisées par microscopie optique des sondes miniatures. Flles

sont composées d’une pointe micrométrique sur laquelle est collée un composant CMS et le

cristal électro-optique.

Son expertise dans les colles de tres forte adhérence ainsi que son savoir faire en terme

de positionnement de micropointes lui ont permis de réaliser le report des cristaux avec

128



3.1 LA SONDE ELECTRO-OPTIQUE

succes. Les cristaux, qui ont été reportés sur des pointes micrométriques, ont une largeur
de 100 pm, une longueur de 400 um et une épaisseur de 100 pm. Le report du cristal
directement sur la pointe micrométrique a démontré des problemes d’adhérence et les
cristaux tombaient. Pour assurer la tenue des cristaux sur la pointe, nous avons intercalé

un Composant pour Montage en Surface (CMS) de 300x500 pm (voir figure 3.9).

Sur ces photographies, on observe que la surface du cristal sur laquelle le faisceau
optique se réfléchit est toujours intacte. Des sillons sont visibles sur la tranche du cristal
électro-optique. Ils sont dus a la découpe par scie diamantée mais ne sont que superficiels
et la partie interne du cristal est intacte. Il apparait aussi que la face inférieure a été tres
bien protégée contre d’éventuelles coulées de colle ce qui aurait empécher d’approcher le
cristal a proximité du circuit. La sonde électro-optique est ensuite fixée a une platine de
translation 3 axes micrométriques afin de la déplacer avec une précision de l'ordre du

micron.

Couplage avec fibre lentillée de grande focale

Un aspect important de la téte électro-optique concerne le couplage du faisceau optique

de sonde avec le cristal électro-optique. Il faut que I'optique de couplage soit solidaire du
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Fig. 3.10 : Evolution de la distance de travail en fonction du diamétre du spot.

déplacement de la pointe pour ne pas recoupler le faisceau apres chaque déplacement.
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Vu les dimensions de la sonde électro-optique et I’encombrement autour de la sonde, il
est évident que le faisceau de sonde doit étre couplé via une fibre optique. L’utilisation
d’une fibre optique autorise, de plus, a déplacer la téte de mesure relativement loin du
banc de mesure. Comme les cristaux ont une épaisseur de 100 pm il faut que la fibre
lentillée ait une longueur focale supérieure car le faisceau optique doit étre focalisé sur la
face inférieure du cristal. Par contre, les fibres lentillées possédant une distance focale de
plus de 100 um avec une taille de point focal inférieure a 10 pm ne sont pas courantes.
La technologie standard de lentillage de fibre par recuit d’une fibre clivée ne permet pas
d’atteindre les tailles de spot et les longueurs focales voulues. En effet, la taille de coeur
des fibres monomodes standards est de l'ordre de 8 microns. En effectuant un recuit du
bout de la fibre clivée, une lentille de type demi-boule va se former en extrémité de la
fibre mais aucun parametre n’est ajustable car 'ouverture numérique de la fibre est fixe

et la distance focale de la lentille aussi.

Fig. 3.11 : Photographie réalisée au microscope optique d’une fibre lentillée avec 230 pum

de silice et un trongon de 140 um de fibre a gradient d’indice.

Des fibres lentillées spécifiques combinant le collage d’'un morceau de silice avec un
trongon de fibre a gradient d’indice (GRIN) ont été fabriquées par Lionel Quétel de
I’entreprise IDIL. L’ajout d'un trongon de silice permet d’ajuster la distance entre le bout

de la fibre monomode et la lentille, qui dans ce cas est une fibre a gradient d’indice.

Si I'on souhaite obtenir une distance focale de 150 pm on pourra obtenir un diametre
de spot de 'ordre de 10 pum. La figure 3.10 représente I’évolution de la distance de travail
en fonction du diametre du spot. Afin d’obtenir un diametre de 10 gm pour une distance

de travail de 150 pm, la longueur de Silice doit étre de 230 pum et la longueur de GRIN
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de 140 pm.

Nous pouvons voir sur la figure 3.11 la fibre lentillée réalisée avec les longueurs de silice
et de fibre a gradient d’indice calculées précédemment. Nous pouvons voir facilement sur
la photographie le coeur de la fibre monomode, sur la droite de I'image, de 8 um de
diametre. Ensuite, on peut distinguer les jointures entre les différents types de fibre. Afin
de s’assurer des propriétés de focalisation d’une telle fibre, des mesures optiques de pertes

d’insertion grace au banc de mesure représenté sur la figure 3.12 ont été réalisées.

Deux mémes fibres sont disposées de part et d’autre du banc de mesure. La distance de
travail ainsi mesurée est donc le double de la distance de travail d'une seule fibre. L’axe z

représente 1’éloignement entre les deux extrémités des fibres. C’est en faisant varier cet axe

Insertion loss measurement set-up

Sonrce (A =155 pm. A = 1.32 pm)
Calibrated Photodiode 1

Calibrated Photodiode 2

I
s ¥ Active alignment
Wonking distance
Sect-up has io be calibrated with
Insertionlosss fI — _wbg[Pﬂ] single mode fiber.
P opctciods

Fig. 3.12 : Schéma du banc de mesures des pertes d’insertion dans une fibre lentillée.

et en mesurant le signal couplé dans la seconde fibre que I'on peut remonter a la distance
focale de la fibre. Nous pouvons voir sur la figure 3.13 I’évolution des pertes d’insertion

en fonction de la distance entre les deux extrémités des fibres lentillées.

Le minimum des pertes indique le double de la distance focale d’une fibre lentillée.

Dans notre cas, le minimum se trouve aux alentours de 300 ym en accord avec la distance
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focale de 150 pm que 'on souhaitait obtenir.

Evolution des pertes suivant la distance fibre
a fibre
16
15
14
g O
B 7 7
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Fig. 3.13 : Evolution des pertes d’insertion en fonction de la distance entre les deux fibres

lentillées.

Pour vérifier la taille du spot de focalisation, on place les deux fibres lentillées a la
distance correspondant au minimum de pertes d’insertion c’est-a-dire les 300 pm trouvés
précédemment. Ensuite, on fait varier ’alignement des deux fibres lentillées selon la direc-
tion x ce qui nous permet de remonter a la taille du spot au point focal. Conformément
aux spécifications requises pour la fibre lentillée, la taille de spot au point focal est de

l'ordre de la dizaine de microns.

Nous disposons ainsi d’une fibre lentillée de distance focale de 150 pm de taille de spot
de 10 pm. Cette fibre va permettre de focaliser le faisceau de sonde sur la face inférieure
du cristal tout en ayant une taille de spot de I'ordre de la dizaine de microns permettant

de conserver une résolution temporelle de ’ordre de la picoseconde.
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3.1.5 Configuration expérimentale finale

Le cristal reporté sur la pointe micrométrique est fixé sur une platine de translation 3

axes sur laquelle est aussi solidaire la fibre lentillée a grande focale.

La sonde électro-optique permet une mesure du champ électrique en divers points
du circuit donnant ainsi acces a la cartographie du champ avec une précision de quelques
microns. La spécificité de notre sonde électro-optique fait que nous sommes en théorie sen-
sible a une seule composante du champ électrique (celui colinéaire a I’axe C du cristal)[12].
Plus précisément, notre cristal étant découpé de type x-cut, la mesure du champ électrique

correspond a la composante tangentielle du champ électrique.

Cet ensemble est intégré au montage total sur lequel 1’échantillon & mesurer est posé
et connectorisé par des sondes hyperfréquences 3 pointes comme on peut le voir sur la
figure 3.14.

Fig. 3.14 : Schéma du banc expérimental intégrant la sonde électro-optique réalisée, le

porte échantillon et les pointes de polarisation.

Nous pouvons voir sur le schéma, 1'objectif du zoom de la caméra CCD qui est placé
en configuration rasante pour pouvoir apprécier le rapprochement du cristal par rapport
au circuit avec une précision de I'ordre du micron. On peut aussi distinguer le dispositif

permettant d’optimiser le couplage entre la fibre lentillée et le cristal électro-optique.

133



Chapitre 3. BANC D’ECHANTILLONNAGE ELECTRO-OPTIQUE

Ces réglages permettent d’optimiser la puissance optique réfléchie de facon dissociée de
I'optimisation du signal électro-optique. On observe sur la figure 3.15 un grossissement

de la zone de mesure. L’espace autour de la zone de mesure du champ électrique est tres

Fig. 3.15 : Grossissement de la zone de mesure du banc expérimental total vu par la caméra

CCD associée.

restreint et justifie la réduction des dimensions du cristal. De plus, il faut ajouter sur ce
grossissement la fibre optique de pompe qui est utilisée pour illuminer le photoconducteur

ultra-rapide et qui surcharge encore I’encombrement autour du point de mesure.
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3.2 ARRANGEMENT ELECTRO-OPTIQUE

La partie "déclenchement” et la partie "sonde de mesure” du banc d’échantillonnage
électro-optique sont maintenant réalisées. Le photoconducteur ultra-rapide permet de
générer des impulsions électriques de durée de l'ordre de la picoseconde avec des ampli-
tudes compatibles avec les tensions nécessaires a déclencher les circuits. La sonde électro-
optique transforme la variation de champ électrique au niveau du cristal en une variation
de polarisation du faisceau optique de sonde. Il reste alors a définir la partie détection de la
variation de polarisation qui porte I'information du champ électrique. Cette détection va
reposer sur l'utilisation d’éléments polarisants pour transcrire la variation de polarisation

en variation d’intensité.

De nombreuses configurations de détection de la modulation de la polarisation existent.
Un point commun étant de s’approcher d’une mesure d’intensité quasiment linéaire au
déphasage lui-méme proportionnel au champ électrique. Suivant la configuration, on pri-
vilégie le rapport signal sur bruit ou la simplicité du montage. Notre objectif étant de
monter un systeme fibré, certaines configurations ne sont pas réalisables. Nous décrirons
les divers configurations possibles et indiquerons celle retenue dans notre cas. Dans un
second temps, nous présenterons les résultats du banc d’échantillonnage électro-optique
complet. Les résolutions spatiales et temporelles seront présentées ainsi que la sensibilité
de la mesure. Enfin, nous discuterons des potentialités du banc d’échantillonnage électro-

optique et des améliorations possibles.
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3.2.1 Différentes configurations de mesures électro-optiques

Il existe de nombreux arrangements optiques pour optimiser la mesure du champ
électrique a l'intérieur d’un cristal électro-optique. Certains améliorent le rapport si-
gnal sur bruit et d’autres simplifient le montage. Le choix de 'arrangement dépend des

contraintes fixées par le banc expérimental et les circuits que ’on souhaite mesurer.

Le montage le plus simple consiste a faire traverser un faisceau optique polarisé a
travers le cristal et a mesurer la variation d’intensité transmise a ’aide d’un analyseur
croisé ou colinéaire au polariseur. Ce montage (voir figure 3.16) est communément appelé

le systeme PSA (Polarizer Sample Analyzer) [13]. Le faisceau optique est polarisé a 45

Faisceau
optique ) .
Cristal électro-optique

Polariseur Analyseur

CACEC

Fig. 3.16 : Schéma de principe du systéme de mesure de variation de polarisation PSA.

degrés des axes propres du cristal électro-optique et on mesure la variation de 'intensité du
faisceau transmis en faisant tourner I’angle de ’analyseur 3 de 0 a 90 degrés. Toute mesure
de déphasage ¢ a partir d’'une polarisation rectiligne se fait a 45° des axes propres de la
lame de phase dont on souhaite connaitre le déphasage. L’évolution du signal transmis
est décrit par I’équation :

T = (%) = (%) [1 -+ sin 24 cos ¢ (3.6)
ou T est le facteur de transmission, Iy 'intensité incidente, I I'intensité de sortie et Ty est

le coefficient de transmission exprimant les pertes de lumiere par réflexion ou absorption.
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Quand le polariseur et I'analyseur sont paralleles; c’est-a dire f=n/4, I’équation 3.6 se
ramene a :

- (é) — Ty cos2(6/2) (3.7)

De la méme maniere, lorsque le polariseur et I'analyseur sont croisés, f=3m/4, alors

I’équation devient :
1
T= (I—) = Tysin®(¢/2) (3.8)
0

Le coefficient de transmission d’un systeme polariseur analyseur croisés est représenté

sur la figure 3.17 en fonction du déphasage. Le probleme est que le déphasage électro-

0.8

0.6

I/1

0.4

/2
0.2

— o ——————

. . 1
—_— e e e e e e e e e == —

1 1.5 2 25 3 3.5

Déphasage ¢ (rad.)

Fig. 3.17 : Caractéristique de la courbe électro-optique T=I/Iy d’un arrangement optique

avec polariseur et analyseur croisés en fonction du retard de phase ¢.

optique est faible dans cette configuration. La variation est non-linéaire avec le déphasage
et peu sensible. Afin de se placer dans la zone maximale de linéarité, il convient de
controler le point de fonctionnement du montage. Il y a deux moyens pour y parvenir ,
soit on applique une tension continue pour se placer a un déphasage moyen de /2, soit on
introduit une lame quart d’onde dans le montage (ou un compensateur) entre I’échantillon
et I'analyseur. Etant donné I'ordre de grandeur des tensions a appliquer pour obtenir un

déphasage de 7/2 (de l'ordre de plusieurs milliers de volts), il est plus simple et plus str
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pour le cristal et les circuits a tester d’utiliser la méthode optique. On obtient ainsi un
montage dit PSCA (Polarizer Sample Compensator Analyzer)[14]. Typiquement, la lame
A/4 est placée, apres 1’échantillon, avec ses axes a 45° des axes du cristal et on obtient
ainsi le montage plus communément appelé montage de Sénarmont dont le coefficient de

transmission est exprimé par :

I .
7= () = Tosint /2 - 5 (39)
Le point de fonctionnement dans ce cas est donc fixé par 'angle 3 de ’analyseur.

Notre configuration expérimentale nous impose d’adapter 1égerement le montage op-
tique. D’une part, nous sommes dans le cas ou le faisceau optique se réfléchit sur la face
inférieure du cristal et ne le traverse pas simplement. Deuxiemement, un des objectifs
pour le banc d’échantillonnage électro-optique est qu’il soit fibré. Il faut garder a l'esprit

ces deux principales contraintes qui vont imposer I'arrangement optique final.

Premiérement, on ne peut pas juste insérer une lame A /4 pour obtenir une polarisation
circulaire car il est tres difficile de conserver une polarisation circulaire lors de la propaga-
tion dans une fibre optique. Certaines équipes ont travaillé sur la réalisation d’une fibre a
maintien de polarisation circulaire [15, 16], malheureusement nous n’avons pas de fibre de
ce genre. Yang et al. ont proposé un arrangement fibré en intégrant une sonde en GaAs
au bout d’une fibre a gradient d’indice [17]. Cette technique est compatible avec notre
configuration mais pour définir la polarisation du faisceau de sonde ils utilisent non pas
une lame pour obtenir une polarisation circulaire mais un controleur de polarisation fibré
et ceci pose certaines difficultés. En effet, a ’aide d’un controleur de polarisation il est
possible d’obtenir pratiquement tous les états de polarisation désirés mais en revanche, il
est tres difficile de conserver cet état de fagon stable dans le temps. Dans notre cas, nous
utilisons un cristal de tantalate de lithium d’épaisseur 100 pm, sa biréfringence naturelle
introduit un déphasage d’environ 185° apres un aller et retour du faisceau optique dans le
cristal. Le faisceau optique a alors un déphasage d’environ 7/2 lorsqu’il vient se réfléchir
sur la face inférieure du cristal, c’est-a-dire a 1’endroit ou le champ électrique est maxi-
mum. Il n’est donc pas nécessaire dans notre cas de polariser circulairement le faisceau
optique incident. Il suffit de polariser rectilignement le faisceau incident a 45° des axes
propres du cristal. Nous avons choisi une fibre optique a maintien de polarisation pour
guider le faisceau optique de sonde. Pour une fibre a maintien de polarisation, toute pola-

risation rectiligne parallele a un axe propre de la fibre est conservée méme si en pratique
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on observe des variations (dues aux contraintes thermiques et mécaniques) occasionnant

des fluctuations de la polarisation du signal guidé [18].

De plus, le fait de travailler en réflexion oblige aussi a adapter le montage pour
récupérer le faisceau réfléchit. Pour se faire, on peut utiliser une lame semi-réfléchissante,
un cube séparateur en polarisation ou un cube séparateur non-polarisant. Evidemment,
quelque soit I'option retenue les composants optiques doivent modifier le moins possible
la polarisation du faisceau optique. Nous avons tout d’abord récupéré le signal réfléchi
a l'aide d’une lame de microscope non-traitée. Cette approche s’est avérée infructueuse
car la lame de verre dépolarise le faisceau optique et aucun état de polarisation stable

du faisceau réfléchi sur un miroir n’a pu étre obtenu. Duvillaret et al. [19, 3] ont proposé

Photodiode

Faisceau
réfléchit

Faisceau
incident

Cube séparateur
polarisant M4 A2

Fig. 3.18 : Schéma expérimental de ’arrangement optique utilisant une combinaison de

lames \/4 et /2 pour des mesures d’échantillonnage électro-optique sur GaAs.

d’utiliser un cube séparateur polarisant en amont d’une combinaison d’une lame A\/4 et
A/2 (voir figure 3.18). Pour ce méme type de mesure, il est aussi possible de remplacer

les deux lames d’onde par une seule lame \/8 [20].

Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser un circulateur fibré a maintien de po-
larisation. D’une part, le circulateur permet d’avoir un maximum de puissance pour la
détection et comme notre source laser n’est pas tres puissante, ce gain est tres profitable.

Dans un second temps, le circulateur fibré est composé de fibre a maintien de polarisation
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et permet de minimiser les fluctuations. L’ensemble expérimental retenu est représenté

sur la figure 3.19.

Faisceau

incident O::D 3

Coupleur

espace libre/fibre 3 Phiotodioe Rotateur
O de Faraday

2 | Cireulateur . I 2
— ——
—_— —p —
Cristal
y y

/ Electro-optique ¥y
&
Cube séparateur ;
polarisant
% X X

Circuit sous test

Fig. 3.19 : Schéma expérimental de l’arrangement optique retenu pour notre ensemble de

mesure électro-optique qui utilise circulateur fibré a maintien de polarisation.

Le circulateur fibré fonctionne en fait comme un isolateur. Le faisceau incident est
polarisé rectilignement suivant 1’axe x du cube séparateur polarisant. Toute 'intensité est
alors transmise puis passe a travers un rotateur de Faraday dont les axes sont a 22,5°
de I'axe x du cube. Le faisceau transmis a donc une polarisation rectiligne mais a 45°
des axes du cube. Cette partie étant en espace libre dans le circulateur fibré les fibres a
maintien de polarisation 1 et 2 ( voir figure 3.19) doivent avoir leurs axes a 45° 1'une par
rapport a 'autre. Ce signal est couplé dans la fibre de la voie 2 et vient se focaliser dans
le cristal via la fibre lentillée décrite précédemment. Le faisceau se propage dans le cristal
ce qui introduit un déphasage. Ce déphasage est la somme du déphasage introduit par
la biréfringence naturelle et du déphasage du a la présence du champ électrique. Ensuite,
il est réfléchit sur la face arriere du cristal, repasse par la voie 2 et traverse a nouveau
le rotateur de Faraday. La polarisation du faisceau réfléchit subit alors a nouveau une
rotation de 45° et la polarisation devient alors parallele a 'axe y du cube séparateur en
polarisation. Le faisceau réfléchit ne peut donc pas traverser le cube et repartir vers la voie
1 mais prend la voie 3. Comme le faisceau incident a une polarisation rectiligne, il faut
que la fibre lentillée, servant a focaliser le faisceau de sonde dans le cristal, soit orientée de
maniere a ce que la polarisation incidente soit a 45° des axes du cristal électro-optique. Le
cube séparateur polarisant joue alors le role d’analyseur non-croisé avec le polariseur car

si le faisceau ne rencontre aucun milieu biréfringent le long de son trajet, I'intensité est
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maximale sur la voie 3 contrairement a un montage avec polariseur et analyseur croisés ot
I'intensité est nulle. L’évolution du signal réfléchit est donc définie par la méme relation
que I’équation 3.7. Nous avons vérifié expérimentalement a 1’aide d’'un compensateur de
babinet placé apres la voie 2 et avant un miroir que 'amplitude du faisceau réfliéchit
(mesuré a la sortie du circulateur en voie 3) était bien proportionnelle au déphasage

introduit par le compensateur de babinet. L’évolution de I'intensité détectée apres la voie
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Fig. 3.20 : Intensité détectée apres la voie 3 du circulateur en fonction du déphasage
du babinet placé en woie 2. La courbe discontinue représente [l’ajustement des points

expérimentaur par l’équation 3.7

3 suit bien la loi décrite par ’équation 3.7.

Un gros désavantage de cette méthode est qu’on ne peut pas remplacer ’analyseur par
un prisme de Wollaston pour faire la différence des deux signaux. Pourtant le niveau de

bruit est fortement réduit par une technique différentielle.

Un dernier arrangement optique proposé récemment par Mitrofanov [21] permet d’améliorer
le rapport signal sur bruit d’'un banc de mesure électro-optique. En effet, il propose d’uti-
liser un cube séparateur en polarisation mais au lieu de récupérer le maximum de la

polarisation du signal incident il utilise le cube séparateur polarisant pour supprimer la
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majeur partie du signal incident (voir figure 3.21). Les intensités des deux faisceaux op-
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Fig. 3.21 : Schéma expérimental de ’arrangement optique proposé par Mitrofanov et al.

[21].
tiques sont mesurées en méme temps donc on profite de la détection différentielle a deux
photodiodes. Les intensités mesurées s’expriment comme :

I = %Io(oz +9) (3.10)

ou ¢ est le déphasage électro-optique et a est le taux d’extinction du cube séparateur en
polarisation. Un gain de 20 dB est obtenu sur le rapport signal sur bruit. Ce montage est
tres intéressant pour améliorer la sensibilité du banc de mesure et diminuer les fluctuations
de signal. Pour pouvoir adapter ce type de montage a notre banc expérimental fibré il
faudrait juste disposer d’un circulateur fibré dont le cube séparateur en polarisation soit
disposé comme sur la figure 3.21. Ensuite, la fibre de sortie serait collimaté par un coupleur
espace libre/fibre pour repasser en espace libre et placer la lame quart-d’onde et le prisme
de Wollaston. Cet arrangement est une modification a prévoir pour optimiser le banc de

mesure.

Nous avons retenu la configuration de détection décrite précédemment. Le banc d’échan

tillonnage électro-optique final integre le photoconducteur rapide avec la sonde électro-
optique et 'arrangement optique choisi. Les différentes parties du banc d’échantillonnage

électro-optique sont achevées : le déclenchement de la mesure est assuré par le photo-

142



3.2 ARRANGEMENT ELECTRO-OPTIQUE

conducteur irradié, la mesure est réalisée a ’aide de la sonde électro-optique miniature
et arrangement optique a été défini. L’arrangement optique choisi n’est pas optimisé
et peut étre amélioré mais présente 'avantage d’étre simple, compact et fibré. La sonde
électro-optique est reliée directement sur la voie 2 du circulateur. Ainsi, une fois I'optimi-
sation du couplage du faisceau optique de sonde avec le cristal électro-optique effectuée, il
est possible d’effectuer des mesures a divers endroits du circuit en déplacant la sonde avec
une précision de I'ordre du micron et sans perdre le couplage. La figure 3.22 représente

un schéma du banc d’échantillonnage électro-optique complet. Le signal électro-optique

Coupleur
Variable fibré Amplificateur
a détection
LASER = T §|\ ’Ié - synclione |
(|
1 Coupleur 1
N espace libre/fibre 3
: r---1 Photodiode
Ligne a retard Q,‘ H
2| Cireulateur
Cristal
Photoconducteur Electro-optique
irradié

Référence

Genérateur
de fonetion

Fig. 3.22 : Schéma du banc de mesure d’échantillonnage électro-optique total

mesurée est le déphasage porté par le faisceau optique de sonde et modulé a la fréquence
de polarisation du circuit. Afin de minimiser le bruit il faut choisir une fréquence de modu-
lation de la ligne coplanaire multiple de la fréquence de récurrence de la source optique.
Dans notre cas, nous avons donc choisi de moduler la polarisation de la ligne a 14,36
kHz. L’avantage de ce banc est qu’il est relativement simple et qu’il offre la possibilité
de réaliser plusieurs types de mesures différents. Tous les composants actifs ou passifs
épitaxiés sur InP sont mesurables directement sur la plaque d’InP ce qui évite toutes les

erturbations causées par les connections. D’autres composants optoélectroniques, tels
b
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que les photodiodes ou phototransistors sensibles a 1,55 pum, peuvent étre mesurés direc-

tement en s’affranchissant du photoconducteur irradié pour le déclenchement.

Nous présentons maintenant les caractéristiques et les résolutions du banc de mesure

électro-optique réalisé.

3.2.2 Résolutions spatiale et temporelle du banc expérimental

La caractérisation du banc électro-optique consiste en la mesure de la résolution spa-

tiale et de la résolution temporelle et en la détermination de la sensibilité.

Résolution spatiale
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Fig. 3.23 : Cartographie latérale du champ électrique statique le long d’une ligne coplanaire

de 50 pm de ruban central et de 30 um de distance entre signal et masse.

Pour mesurer la résolution spatiale du banc d’échantillonnage électro-optique, nous
utilisons une ligne coplanaire (les mémes que celles utilisées aux extrémités des photo-

conducteurs rapides) polarisée par une tension de polarisation carrée dont la fréquence
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sert de référence a la détection synchrone. La sonde électro-optique est ensuite placée a
proximité de la ligne coplanaire et déplacée selon la direction perpendiculaire a la ligne.
La ligne mesurée est une ligne coplanaire avec un ruban central de largeur de 50 ym, un
espace entre la masse et le signal de 30 um et des plans de masse de largeur de 150 pm.
L’épaisseur de la métallisation est d’environ 2 um. La cartographie de la ligne coplanaire

est représentée sur la figure 3.23.

Le champ électrique est nul au centre du ruban signal, négatif d’un coté du ruban et
positif de I'autre. Le maximum du champ est obtenu au milieu de I’espace entre signal et

masse. Le champ n’est pas symétrique. Cette dissymétrie peut avoir plusieurs origines :

— Nous sommes sensibles a la composante verticale dans notre mesure malgré la confi-
guration de la sonde électro-optique [8]. Cela peut étre causé par la focalisation du
faisceau de sonde. En effet, le faisceau de sonde arrive avec un angle sur la face
inférieure du cristal électro-optique.

— Cette dissymétrie peut enfin étre due a une déviation du parallélisme entre la face

inférieure du cristal et le plan de la ligne coplanaire [22].

L’utilisation d’un cristal sensible & la composante normale du champ électrique [12] ou
d’une technique a 3 faisceaux [23] rend possible la cartographie du champ électrique res-
pectivement dans 2 et 3 dimensions. C’est un moyen pour connaitre réellement les autres
composantes du champ électrique. Cependant, notre application n’est pas en premier lieu
la cartographie du champ électrique et nous nous sommes donc tenus a la cartographie

de la composante tangentielle du champ électrique.

La cartographie du champ électrique est la convolution de la distribution du champ
avec la résolution spatiale de la mesure. Ici, on voit que la résolution est de I'ordre de la
dizaine de microns (taille du spot optique) et que le déplacement de la sonde est lui de

l'ordre du micron.

Pour caractériser le champ électrique, nous avons aussi déplacé la sonde électro-optique
perpendiculairement au plan de I’échantillon. Sur la méme ligne que précédemment, nous
nous plagons au maximum du champ électrique (a peu prés au milieu de 'espace entre
ruban signal et masse) puis on éloigne la sonde électro-optique de la ligne coplanaire.
Sur la figure 3.24 est représenté le signal électro-optique en fonction de la distance entre

la sonde électro-optique et la ligne coplanaire. Le champ électrique décroit tres vite a
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Fig. 3.24 : Amplitude du signal électro-optique en fonction de I’éloignement entre la sonde

électro-optique et la ligne coplanaire.

mesure que 'on s’éloigne du circuit. Cependant méme a une distance de 1 mm, le signal
est supérieur a 10 mV et donc toujours mesurable. Pour avoir une bonne sensibilité, il
est clair que la mesure doit étre effectuée la plus proche possible du circuit. En revanche,
le fait d’éloigner la sonde électro-optique va permettre de minimiser la permittivité sta-
tique effective locale et ainsi réduire les réflexions parasites au niveau du cristal. Il faut

déterminer un compromis entre perturbations et sensibilité de mesure [8].

Résolution temporelle

L’objectif du banc d’échantillonnage électro-optique est de permettre la mesure du
profil temporel du champ électrique avec une résolution picoseconde. La cartographie du
champ électrique est un outil tres intéressant et pouvoir mesurer 1’évolution du profil
temporel du champ électrique a des endroits tres précis du circuit est crucial pour les
applications. La résolution spatiale n’est pas le seul point important, il faut aussi bien-str
que la résolution temporelle soit tres bonne afin d’apprécier les distorsions du signal en

divers points du circuit.
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Afin de déterminer la résolution temporelle du banc d’échantillonnage électro-optique,
nous mesurons la réponse temporelle d’'un photoconducteur dont le temps de montée est

supposé inférieur a la picoseconde.

1.2 I
Irradié a 10 ™ Br /em
non-irradié

0.2 L

Signal EO normalisé (u. a.)

-0.2

0 5 10 15 20 25 30
Temps (ps)

Fig. 3.25 : Réponses temporelles normalisées d’un photoconducteur non-irradié (traits dis-
continus) et un photoconducteur irradié par des ions brome a une dose de 10' cm=2 et

polarisés a 8 V.

Les réponses temporelles d’'un photoconducteur non-irradié et irradié a une dose de
10'2 Br*/cm? sont représentées sur la figure 3.25. Les deux réponses sont normalisées et
obtenues pour une tension de polarisation de 3 Volts et une sonde électro-optique située

a 10 pm du circuit.

Les temps de montée des deux réponses sont bien similaires. Par déconvolution, nous
obtenons la réponse de ’ensemble de mesure qui est estimée par un profil gaussien a 0,84
ps. Cette résolution fait qu’on ne pourra pas mesurer un temps de montée mesurée a 10-
90% plus court que 1,5 ps. On observe aussi des oscillations pour les deux courbes apres le
pic principal. Ces oscillations ont une période d’environ 3 picosecondes et sont attribuées
a des rebonds électriques causés par la désadaptation de ligne au niveau du cristal. Cette

limitation temporelle est principalement due a I'épaisseur du cristal électro-optique qui
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est dans ce cas de 100 um. En effet, lors de la traversée du cristal par le faisceau optique de
sonde, le champ électrique va étre intégré tout le long du trajet optique. Bien évidemment,
cela dépend donc aussi de la répartition du champ électrique et donc de chaque circuit
a mesurer. En supposant, le champ présent et constant dans tout le cristal, le temps de
transit optique est définit comme [24] :

Tto = % (3.11)
ou n est 'indice de réfraction du cristal, L le chemin parcouru par le faisceau optique dans
le cristal et ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide. Ce temps de transit correspond a une
fréquence de coupure qui est calculée simplement en effectuant la transformée de Fourier
d’une porte de durée 74, qui revient a un sinus cardinal dans le domaine fréquentiel. On
obtient donc :

sin(7 f_34BT0) 1 0,4429

¢
= — = f_ = =(,4429— 3.12
T f_34BTio V2 J-san Tto ’ nL ( )

Dans notre cas, le cristal de tantalate de lithium a une épaisseur de 100 um ce qui donne

un temps de transit optique de 1,5 ps correspondant a une fréquence de coupure a -3 dB
de 300 GHz . Cette valeur calculée est la méme que celle obtenue dans notre mesure de
résolution temporelle c’est donc que l'on est bien limité par ce temps de transit optique.
Les autres limitations temporelles sont le temps de transit électrique et la durée des
impulsions optiques. Le temps de transit électrique correspond au temps de propagation
de I'impulsion électrique le long du spot optique du faisceau sonde. Ce temps dépend
donc de la vitesse de propagation de I'impulsion électrique dans le cristal de tantalate
de lithium et de la taille du spot optique du faisceau sonde. Si on considere un spot de
faisceau gaussien, définit comme I(r) = exp (—;—2), avez w comme demi-largeur a 1/¢?
de la densité de puissance maximale. La largeur & mi-hauteur est donc de 2v/In2w. Le
temps de transit électrique est définit par :

Tte = w (3.13)

On associe a ce temps de transit électrique un fréquence de coupure a -3 dB en effectuant

la transformée de Fourier de la réponse temporelle de forme gaussienne. On en déduit

vVIin2 ¢
TW L/€eff

La fréquence de coupure dépend de la valeur de la permittivité effective. Or cette valeur

alors :

fosip = (3.14)

dépend de I'éloignement du cristal électro-optique par rapport au circuit. En effet, le
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cristal électro-optique ayant une forte permittivité relative (environ 44 pour le tantalate
de lithium), la distance entre le cristal électro-optique et le circuit va modifier fortement
la valeur de la permittivité effective. Afin de connaitre l'effet de la distance du cristal sur

la fréquence de coupure nous avons réalisé des simulations a ’aide du logiciel Momentum.

Sur la figure 3.26 est représentée l'évolution de la permittivité effective et de la
fréquence de coupure associée au temps de transit électrique en fonction de la distance

entre le cristal électro-optique et le circuit. Il apparait que méme lorsque le cristal est posé
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Fig. 3.26 : FEvolution du coefficient de permittivité statique et de la fréquence de coupure
due au temps de transit électrique en fonction de la distance du cristal électro-optique au

circuit.

sur le circuit a mesurer la fréquence de coupure est encore bien au-dela de celle mesurée
actuellement. Pour une taille de spot de 10 um et un e.;r de 8,03 qui correspond a un
cristal situé a 10 pm du circuit, la fréquence de coupure due au temps de transit électrique

est estimée a 2,8 THz.

Concernant, la largeur des impulsions optiques, celle-ci est calibrée a 'aide d’un
auto-corrélateur en divers endroits du montage fibré afin de s’assurer de la conserva-

tion de la durée des impulsions. La largeur a mi-hauteur des impulsions optiques est
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Chapitre 3. BANC D’ECHANTILLONNAGE ELECTRO-OPTIQUE

toujours inférieure a 300 fs. La principale limitation de résolution temporelle du banc

d’échantillonnage électro-optique est donc le temps de transit optique.

Afin d’améliorer la résolution temporelle du banc d’échantillonnage, il faut réduire
I’épaisseur du cristal électro-optique. Cependant, la réduction de ’épaisseur du cristal va

diminuer la sensibilité de la mesure. Il est alors nécessaire de déterminer la sensibilité du

banc de mesure.

Sensibilité

La sensibilité de I’ensemble de mesure dépend de la configuration expérimentale choisie.
Pour avoir acces a la sensibilité de notre banc, nous utilisons toujours la méme ligne

coplanaire. On se place au maximum du champ électrique a une distance d’un dizaine
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Fig. 3.27 : Evolution du signal électro-optique en fonction de la tension de polarisation de

la ligne coplanaire pour une distance de la sonde électro-optique de 10 um au dessus du

circuit.

de microns de la surface du circuit. Ensuite, on fait varier la tension de polarisation de

la ligne de quelques volts au millivolt. La tension de polarisation est toujours un signal
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3.3 AMELIORATIONS ET PERSPECTIVES

carré de fréquence 14,36 kHz. Sur la figure 3.27, le signal électro-optique est représenté

en fonction de la tension de polarisation appliquée a la ligne.

Le signal détecté est linéaire par rapport a la tension appliquée sur la ligne. Le mini-
mum de tension détectable est d’environ 10 millivolts pour une constante de temps de 1
s sur la détection synchrone. Cette courbe montre une dynamique de 30 dB. Celle-ci est
beaucoup plus importante si I’on polarise la ligne a des tensions supérieures cependant
cela n’aurait pas de sens pour les circuits de filiere InP puisque ceux-ci n’ont quasiment
jamais des tensions d’alimentation supérieures a la dizaine de volts a cause de leur faible
tension de claquage. On peut aussi remonter a la tension V pour laquelle le déphasage

induit est de 7 & travers la relation :

4V, | V
™ Zavg V Hz

V., est la tension pour laquelle le déphasage est 7, c’est un moyen pour comparer les

différentes configurations et donne une idée de 'efficacité de I’arrangement électro-optique.

Le banc de mesure présente de tres bonnes résolutions spatiale et temporelle ainsi
qu’une bonne sensibilité cependant des modifications peuvent étre apportées afin d’améliorer
encore les caractéristiques et de diminuer les perturbations qu’entrainent la sonde électro-

optique.

3.3 AMELIORATIONS ET PERSPECTIVES

De bonnes caractéristiques ont été démontrées pour le banc d’échantillonnage électro-
optique mais celui-ci est perfectible en terme de sensibilité, de résolution temporelle et de

réduction des perturbations créées par la sonde électro-optique.

Afin d’augmenter la sensibilité du banc de mesure il est possible d’utiliser une plus
grande puissance optique en associant par exemple un amplificateur a fibre dopée Er-
bium. Nous disposons alors d’impulsions optiques tres puissantes mais la conservation
de leur durée ou de leur largeur spectrale devient tres compliquée da a 'aspect fibré
du banc électro-optique. En effet, les fibres optiques monomodes utilisées dans le banc
expérimental sont pour la plupart des fibres a maintien de polarisation mais dont les co-
efficients non-linéaires ne sont pas spécialement élevés. Lorsque les impulsions optiques

sont tres puissantes, au-dela de 10 kW créte (10 mW de puissance moyenne), des effets
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Chapitre 3. BANC D’ECHANTILLONNAGE ELECTRO-OPTIQUE

non-linéaires tels que ’auto-modulation de phase apparaissent. Ils dégradent fortement la

forme spectrale et temporelle des impulsions.

La sensibilité peut étre augmentée en utilisant une sonde électro-optique plus perfor-
mante. C’est-a-dire une sonde électro-optique avec une plus grande efficacité. La encore
plusieurs moyens existent pour y parvenir, on peut utiliser une fibre lentillée a grande
focale avec un meilleur rendement (dans notre cas il n’est que de 30 % environ). Le trai-
tement miroir et antireflet du cristal peut encore étre améliorer, le coefficient de réflexion
est dans notre cas de 96 %. Enfin, une derniere possibilité pour améliorer 'efficacité de la
sonde électro-optique est d’utiliser un cristal ayant des coefficients électro-optiques plus
élevés avec si possible une permittivité statique plus faible afin de diminuer les pertur-
bations apportées par la sonde. Un matériau répondant a tous ces criteres est notam-
ment le polymere électro-optique DAST (4-dimethylamino-N-methyl-4-stilbazolium tosy-
late) qui présente de tres forts indices électro-optiques ainsi qu'une permittivité de 5 [9].
En revanche, il semble compliqué d’associer un film polymere de faible épaisseur (pour la
résolution temporelle) et de petites dimensions (pour la résolution spatiale). Un moyen
est de déposer ce type de polymere sur une lame de verre servant de support, puisque
la silice ne possede pas d’effet électro-optique, permettant ainsi la réalisation de sonde

miniature.

Une derniere technique pour améliorer la dynamique du banc de mesure est de diminuer
le bruit. Méme si nous utilisons des fibres a maintien de polarisation, la polarisation fluctue
au cours du temps rendant la mesure bruitée. Le fait que ’analyse dans notre cas ne se
fasse que sur une voie n’arrange bien-sur pas le probleme. Il faudrait pour y remédier
disposer d'un cube séparateur non-polarisant permettant ainsi d’y associer un prisme de

wollaston pour annuler ce bruit de fluctuation de polarisation.

La résolution temporelle est dans notre cas clairement limitée par I’ensemble expérimen-
tal lui-méme et plus particulierement par I’épaisseur du cristal. Un moyen évident d’ac-
croitre la résolution temporelle du banc de mesure est donc de réduire 1’épaisseur du
cristal. Ceci va conduire a une diminution de la sensibilité de la mesure et un compro-
mis est donc nécessaire entre résolution et sensibilité. En revanche, un amincissement du
cristal a une épaisseur donnée permet d’ajuster la biréfringence naturelle du cristal a une
valeur pour laquelle le cristal joue le role d’une lame quart d’onde pour ainsi maximiser

Deffet électro-optique autour du maximum d’efficacité (voir figure 3.17).
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En ce qui concerne les perturbations induites par la sonde électro-optique, nous avons
déja vu le compromis possible entre sensibilité et perturbations en éloignant la sonde
électro-optique du circuit a mesurer. Nous avons aussi traité de la réduction des pertur-
bations en utilisant un matériau électro-optique possédant une permittivité statique plus
faible tel que les polymeres électro-optiques. Un autre moyen est de faconner la sonde
électro-optique pour lui donner une forme tronconique ce qui permet de diminuer les

rebonds électriques le long de la ligne.

Nous avons décrit les divers moyens et techniques afin d’améliorer les caractéristiques
du banc d’échantillonnage électro-optique. Le moyen le plus direct semble I’amincisse-
ment du cristal pour dans un premier temps étendre la gamme de fréquence de mesure.
Une amélioration plus significative, malgré les contraintes qu’elle entraine, serait 1'uti-
lisation d'un polymere électro-optique comme milieu de détection. Malgré les quelques
améliorations possibles du banc de mesure, celui- c¢i a démontré une tres bonne résolution
spatiale de 'ordre de quelques microns, une résolution temporelle de 1,5 ps associé a une
sensibilité de la dizaine de millivolts et d’une tres bonne dynamique de mesure. Ce banc
de mesure d’échantillon-nage électro-optique est prét pour la mesure de circuits aussi bien

passifs qu’actifs.
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Chapitre 4

MESURES PICOSECONDES PAR
ECHANTILLONNAGE
ELECTRO-OPTIQUE & 1,55 um

Le banc d’échantillonnage a été caractérisé dans le chapitre précédent. De bonnes
résolutions spatiale et temporelle ainsi qu'une bonne sensibilité ont été démontrées. Des
composants passifs et actifs ont été étudiés dans un régime picoseconde grace a 'utilisation
de notre banc de mesure. Le déclenchement de la mesure a ’aide d’un photoconducteur ra-
pide basé sur un substrat InP ouvre la voie au test de tous les circuits télécoms développés
sur ce type de substrat. Nagatsuma propose un banc d’échantillonnage déclenché par
une photodiode de type UTC (uni-travelling carrier)[1]. Ce banc dont le déclencheur est
développé sur InP permet aussi le test des circuits télécoms. Cependant un désavantage de
cette technique est que le photodétecteur possede une ingénierie de bandes spécifique qui
le rend difficilement intégrable sur une plaque de circuits actifs télécoms. Pourtant, pour
tester le plus fiablement possible ces circuits il semble inévitable d’intégrer le déclencheur
directement sur la plaque pour s’affranchir ainsi de toutes connections qui pour des temps

sub-picosecondes deviennent tres génantes.

Dans un premier temps, la réponse temporelle de photodiodes rapides sensibles a
une longueur d’onde de 1,55 pum seront présentées. Dans un second temps, nous allons
montré les mesures effectuées sur un guide d’onde coplanaire réalisé sur substrat InP. La

propagations de signaux de 'ordre de la picoseconde sur guide coplanaire a surtout été
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étudié sur substrat GaAs. Enfin, nous présenterons la réponse temporelle d'un circuit actif

rapide a une impulsion électrique picoseconde.

4.1 Mesures de photoconducteurs et photodiodes

Le banc d’échantillonnage électro-optique s’applique également a la caractérisation des
composants optoélectroniques. En effet, la réponse temporelle électrique des composants
a une impulsion optique courte a 1,55 pum est mesurable avec une résolution proche de la
picoseconde. Dans ce cas, c¢’est 'impulsion optique de pompe qui sert au déclenchement
du composant. Dans le chapitre 2 nous avions étudié la réponse temporelle des photocon-
ducteurs a l'aide d’'un banc d’échantillonnage électro-optique. Dans ce paragraphe nous

allons étudié la réponse temporelle de photodiodes rapides.

4.1.1 Mesures picosecondes de photoconducteurs irradiés

Les photoconducteurs rapides servent de déclenchement au banc d’échantillonnage
électro-optique mais peuvent aussi étre mesurés par celui. Ils sont mesurés de maniere di-
recte, ¢’est-a-dire que le faisceau optique de pompe sert a générer une impulsion électrique
via le photoconducteur et celle-ci est directement mesurée par la sonde électro-optique
(voir chapitre 2). Nous ne présenterons pas dans ce paragraphe de mesures supplémentaires
sur les photoconducteurs mais les mémes réponses temporelles ont été obtenues avec le

banc d’échantillonnage préliminaire (en espace libre) et avec le banc de mesure final (fibré).

4.1.2 Mesures picosecondes de photodiodes rapides

Dans le cadre d’une collaboration avec 1’équipe du Professeur Campell et de Stéphane
Demiguel du laboratoire ”Microelectronics research center” de l'université d’Austin au
Texas, nous avons été amené a caractériser des photodiodes rapides (bande passante >
50 GHz) a l'aide du banc d’échantillonnage électro-optique. Les photodiodes qu’ils ont
fabriquées sont des photodiodes de type PIN a couplage évanescent par un guide d’onde
planaire multimode (SPMWP : Short Planar Multimode Waveguide Photodiode). La

structure de la photodiode est décrite dans la référence [2].
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4.1 Mesures de photoconducteurs et photodiodes

La réponse de la photodiode a une impulsion optique de 200 fs est représentée sur

la figure 4.1. L’impulsion électrique mesurée montre que la photodiode a une bande pas-
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Fig. 4.1 : Réponse temporelle de la photodiode PIN de dimensions 5x20 um? & une im-
pulsion optique de 200 fs et polarisée a -2 V.

sante d” environ 78 GHz. Cela correspond a une bande passante d’environ 83 GHz apres
déconvolution de la réponse de I'ensemble expérimental. Le temps de montée de I'impul-
sion électrique est mesuré a 3,3 ps. Cette valeur est beaucoup plus grande que la limite
de résolution de notre banc de mesure ce qui est assez surprenant. Nous nous attendions
a avoir un front de montée plus court, cette mesure reste donc a confirmer. L’impulsion
optique a pu étre élargi par un mauvais réglage optique réduisant ainsi la bande passante
de ’ensemble de mesure. Cependant, nous n’avons pas eu le temps de revérifier ce point
et de nouvelles mesures sont planifiés afin de déterminer précisément la réponse de ces

photodiodes.
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4.2 Mesures de lignes coplanaires sur InP

Les lignes de transmission coplanaires sont un moyen permettant de transmettre des
signaux hyperfréquences de maniere tres efficace car ayant de faibles pertes dans cette
gamme de fréquence. Les lignes coplanaires sont de plus en plus utilisées pour les inter-
connections électriques des circuits hyperfréquences [3]. Les lignes coplanaires sur substrat
GaAs ont été caractérisées et étudiées a des fréquences tres élevées et pour la propagation
d’impulsions électriques tres courtes notamment grace au développement des photocon-
ducteurs basés sur des couches de GaAs épitaxié a basse température[4]. En revanche, les
circuits a haut débits utilisent de plus en plus les matériaux de filiere InP pour leur forte
valeur de mobilité des porteurs libres[5]. Or, les lignes coplanaires sur InP ont été peu
étudiées et peu de données existent sur les caractéristiques de propagation d’impulsions
picosecondes. L’extension de 1’étude au composant basé sur InP tel que les guides d’onde

coplanaires requiert le développement de photoconducteurs rapides sur substrat InP [1].

Signal électro-optique (V)

Temps (ps)

Fig. 4.2 : Forme de limpulsion électrique au cours de la propagation sur une guide d’onde

coplanaire de ruban signal de 30 um et d’espace entre signal et masse de 21 pum.

Des mesures de déformation du profil temporel de 'impulsion électrique, générée par
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4.2 Mesures de lignes coplanaires sur InP

le photoconducteur irradié, le long de la ligne coplanaire de largeur de ruban signal de
30 pum et d’espace entre signal et masse de 21 pum prolongeant le photoconducteur sont

représentées sur la figure 4.2.

L’amplitude de 'impulsion électrique diminue clairement au cours de la propagation.
Cette diminution d’amplitude est attribuée aux pertes de la ligne de transmission. En effet,
comme tout milieu propagatif, le guide d’onde coplanaire est défini par une constante de

propagation de la forme :
Y(f) = alf) +58(f) (4.1)

La partie réelle de la constante de propagation représente les pertes que subissent les
signaux transmis par le milieu propagatif et la partie imaginaire détermine la vitesse de

phase des ondes propagées sur la ligne. Cette vitesse de phase est définie comme :

_ 2xnf
vll) = 305

avec f la fréquence du signal propagé.

(4.2)

Les pertes induites par la propagation d’un signal sur une ligne coplanaire sont sup-
posés faibles [6] pour des signaux électriques et ont plusieurs origines. Elles sont essen-

tiellement de trois types :

— Les pertes métalliques (ou résistives), a., qui sont essentiellement dues a la conduc-
tivité finie des métaux utilisés pour les guides d’ondes coplanaires. Ces pertes aug-
mentent lorsque la dimension des électrodes diminue. L’effet de peau les rend pro-
portionnelles a la racine carrée de la fréquence du signal.

— Les pertes diélectriques, g4, sont liées a l’absorption du signal transmis dans le
substrat. Ces pertes dépendent donc du matériau utilisé comme substrat. L’origine
physique de ces pertes est attribuée a I’absorption par des phonons ou des porteurs
libres lorsque le substrat est un semiconducteur. Ces pertes sont souvent propor-
tionnelles a la fréquence et caractérisées par un parametre constant J ou sa tangente
tan(d).

— Les pertes par rayonnement, «,, qui n’existent pas pour des guides a structure
fermée, sont plus ou moins importantes pour les guides d’onde tels que les lignes
coplanaires. Ces pertes sont souvent faibles a basse fréquence mais le couplage avec

des ondes de surface peut devenir significatif pour les hautes fréquences.

Les pertes métalliques sont supposées prédominantes et les pertes diélectriques sont
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négligées. Nous avons défini les constantes de propagation selon les lois définies par les
équations tirées respectivement pour les pertes radiatives et pour les pertes métalliques des
articles de Frankel et al. [7] et Ghione [8]. Sur la figure 4.2 en traits pleins sont représentées
les simulations effectuées sous HP-ADS de la propagation d’une impulsion électrique simi-
laire a I'impulsion générée par le photoconducteur irradié dont les constantes de propaga-
tion sont définies par I’équation 4.1. La conductivité de I'or est fixée & o0 = 4x107Q"tm ™1,
la constante diélectrique relative de I'InP €, est prise égale a 12,35 et les dimensions
géométriques de la ligne sont celles définies précédemment. Il n’y a donc aucun parametre
ajustable dans ce modele. Un bon accord est trouvé entre les impulsions électriques me-
surées et simulées. L’atténuation ainsi que ’élargissement des impulsions électriques est
du méme ordre pour les mesures et pour les simulations. Le décalage du maximum du pic

de I'impulsion en fonction de la distance parcourue par 'impulsion au cours du temps est

représentée sur la figure 4.3. La pente de la régression linéaire de cette courbe donne acces
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Fig. 4.3 : Distance parcourue par limpulsion électrique en fonction du temps.

a la valeur de la vitesse de propagation de l'impulsion électrique qui est de 112 pm/ps.

Cette valeur est proche de la valeur de 116 pm/ps calculée simplement par ’équation

v = —5—— Le résultat confirme la tres faible contribution de la face inférieure du

(er+1)/2
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substrat InP qui repose sur un support métallique ce qui est attendu pour une distance
signal-masse de 21 pum et une épaisseur du substrat InP de 300 pm. Les pertes sont
de T'ordre de quelques dixiemes de dB/mm et la dispersion de I'impulsion électrique est

estimée a 0,4 ps/mm.

Les caractéristiques de propagation de la ligne de transmission sont tres bonnes et les
pertes assez faibles. Les guides d’ondes coplanaires sont donc de tres bons milieux pour

propager des impulsions picosecondes sur plusieurs millimetres sans trop les dégrader.

4.3 Mesures d’un amplificateur distribué de bande passante 60

GHz

Enfin, la derniere mesure, celle pour laquelle le banc d’échantillonnage a été concu,
est la mesure d’un circuit actif. D’autres techniques telles que la cartographie électro-
optique de champs électrique a I’aide d’antennes radiatives [9] ont été réalisées par Yang
et al. pour étudier les circuits actifs sur InP. Malheureusement cette technique utilisant
des antennes et un synthétiseur de fréquence est difficilement compatible avec le test de
circuits picosecondes a cause de la gigue temporelle trop importante entre le déclenchement
et la mesure. De plus, il n’est pas possible d’accéder a la forme temporelle du signal.
Une autre technique, toujours basé sur l’échantillonnage électro-optique, est d’exciter
le circuit actif directement a ’aide de 'impulsion optique de pompe comme le propose
Bhattacharya et al.[10]. Cette technique impose cependant que le circuit sous test soit
sensible a la longueur d’onde du faisceau optique de mesure. Une alternative est d’exciter le
circuit a I’aide d’un synthétiseur mais dans ce cas comme auparavant la mesure est limitée
par le synthétiseur lui-méme et la synchronisation avec le laser utilisé pour la mesure
[11, 12, 13]. Une derniere possibilité est celle proposée par Sahri et al. [14] qui repose sur des
sondes coplanaires spéciales qui integrent les éléments de mesure et de déclenchement. Ce
systeme est tres pratique et des mesures tres reproductibles sont obtenues cependant il est
impossible d’avoir acces a la forme temporelle de 'impulsion électrique en plusieurs points
du circuit. Cette situation est la méme que celle rencontrée pour la mesure fréquentielle
avec un analyseur de réseau. De plus, la correction des perturbations induites par les

sondes coplanaires rendent problématique la descente a des résolutions subpicosecondes.

Dans notre cas, le circuit a mesurer est un amplificateur distribué de technologie p-
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Fig. 4.4 : Images des connexions entre la ligne du photoconducteur de déclenchement,

Uamplificateur distribué et la ligne placé apres pour permettre la mesure du signal amplifié.

HEMT sur InP d’Alcatel /Opto+. Cet amplificateur est prévu pour fonctionner a des
débits de 60 Gbit/s. Malheureusement, aucune plaque n’a été prévue pour laquelle un
photoconducteur serait intégré directement devant un amplificateur distribué. Pour y
remédier, nous avons réalisé des connexions entre le photoconducteur irradié, I’amplifica-

teur distribué et la ligne de mesure comme on peut le voir sur la figure 4.4.

Ces connexions métalliques induisent bien évidemment des déformations sur les im-
pulsions électriques incidentes et transmises. Nous avons représenté sur la figure 4.5 I'im-

pulsion électrique avant et apres les connexions mesurées sur un motif spécifique.

L’amplitude de I'impulsion électrique est dégradée de 0,76 V a 0,57 V et sa largeur a
mi-hauteur passe de 2,2 ps a 3,3 ps. Les connexions sont donc d’assez bonnes qualités et

dégradent faiblement les impulsions électriques transmises.

Pour mesurer ’amplificateur, nous devons le polariser afin de se placer dans son régime
de fonctionnement linéaire. En pratique, nous avons polarisé la cascode a 1,25 V et le drain
a 7 V. Afin de mesurer la réponse de 'amplificateur distribué nous mesurons I'impulsion
électrique incidente en placant le cristal avant le circuit puis nous mesurons 'impulsion
amplifiée par le circuit en plagant le cristal sur la ligne apres 'amplificateur. Les profils

temporels des impulsions électriques avant et aprés I’amplificateur sont normalisés en am-
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Fig. 4.5 : Impulsion électrique avant et apreés les connerions.

plitude et sont arbitrairement au délai zéro afin d’apprécier I’élargissement de I'impulsion

électrique (voir figure 4.6).

L’impulsion électrique de déclenchement est générée par un photoconducteur interdi-
gité irradié a une dose de 10'2 BrT/cm? et polarisé par une tension créneau négative de 0
a -1 volt. Le photoconducteur est polarisé par une tension négative dans le but de générer
une impulsion négative car 'amplificateur ne peut étre attaqué que par une tension com-
prise entre 0,1 et -0,5 V. L'impulsion de déclenchement présente une durée de 2,1 ps pour
une amplitude estimée a 0,3 volts. On ne peut pas avoir acces directement a 'amplitude
de I'impulsion car la calibration est impossible dans ce cas. La réponse du circuit est
clairement visible sur la mesure de I'impulsion transmise. L’impulsion transmise est bien
amplifiée d’un facteur 2 et 'impulsion est élargie pour atteindre une valeur de 10,7 ps.
Le front de montée passe de 1,5 ps pour 'impulsion incidente & une valeur de 11,2 ps a
10-90 %.

Cette valeur est trop importante pour un fonctionnement a 60 GHz. Les parametres

S de ce circuit ont été mesurés a l'aide d’un analyseur de réseau. On observe sur la figure
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Fig. 4.6 : Impulsions électriques de déclenchement (& gauche) et aprés passage dans l'am-

plificateur distribué (a droite).

4.7 que le gain n’est pas dégradé au-dela de 60 GHz.

Les mesures fréquentielles en petits signaux montrent un bon fonctionnement au-dela

de 60 GHz. Cette différence peut avoir plusieurs origines :

— Soit 'amplificateur ne fonctionne pas dans son régime linéaire.

— Soit les rebonds visibles sur 'impulsion incidente contribuent a l'élargissement de
I'impulsion amplifiée. En effet, les rebonds avant et apres le pic principal de I'im-
pulsion électrique incidente proviennent d’un mauvais réglage de la source optique
qui génere les impulsions de 200 fs. Ces rebonds doivent a tout prix étre supprimés
pour avoir un signal de déclenchement correct.

— Soit les liaisons entre la ligne de déclenchement (et de mesure) et I'amplificateur
dégradent la forme de 'impulsion mais sont insuffisantes pour expliquer un écart si

important (voir figure 4.5).

La forme spéciale du front de montée de I'impulsion amplifiée laisse aussi penser a
une non-linéarité du fonctionnement de I’amplificateur. Une fois le probleme des rebonds
optiques réglés, nous projetons de mesurer 1’évolution du front de montée de I'amplitude
en fonction de la tension de polarisation aux bornes du photoconducteur de déclenchement
afin de vérifier I’hypothese d'un régime de fonctionnement non-linéaire de 'amplificateur
distribué. Cette mesure est un des gros avantages d’un tel banc, c¢’est de pouvoir étudier

la réponse d'un circuit aussi bien en petits qu’en grands signaux.

166



4.4 Conclusions et perspectives

10—

A

< 6 - -
o
3

4 -

2 = -

PR [N TN TN N TR (NN SN ST SN TN Y YRR N TUUN TR NS NN UM SUNT TN Y TS SN T 1
0 10 20 30 40 50 60

Fréquence (GHz)

Fig. 4.7 : Paramétres So1 en dB de Uamplificateur distribué jusqu’a 60 GHz.

4.4 Conclusions et perspectives

Les mesures réalisées montrent bien toutes les potentialités du banc d’échantillonnage
électro-optique. Il s’avere étre un outil indispensable pour la caractérisation d’éléments
passifs tels que les lignes coplanaires, les coudes ou autres. Il peut aussi permettre de
caractériser la réponse de composants électro-optiques pour des temps aussi courts que
quelques picosecondes. Et enfin, le test de circuits actifs haut-débits est possible en ca-
ractérisant les points précis ou est limité la résolution du composant ainsi que sa plage de

fonctionnement.
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CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avons réalisé un banc d’échantillonnage électro-optique
pour la mesure de circuits télécoms au-dela de 80 Gbit/s. Pour se faire il a fallu aborder
de nombreux sujets tres variés tels que l'irradiation ionique, le photoconduction ultra-
rapide, 'effet électro-optique... Les résolutions extrémes visées pour le banc de mesure
final ont déterminé les orientations concernant le déclenchement et la mesure de celui-ci.
En effet, un des premiers aspects du banc d’échantillonnage électro-optique est qu’il doit
étre compatible avec la filiere InP, ¢’est-a-dire qu’il puisse mesuré des composants a haut-
débits dont le substrat est en InP. De plus, la résolution de la mesure doit atteindre la

picoseconde.

Une résolution temporelle picoseconde oblige une synchronisation parfaite entre le
déclenchement et la mesure. La gigue temporelle inhérente a tout appareillage électronique
nous a conduit a dériver de la méme impulsion optique, I'impulsion optique de déclenche-
ment et celle de mesure. Le fait de déclencher et de mesurer le circuit a ’aide de la méme
impulsion optique rend la gigue temporelle quasiment nulle. Par contre, ce choix oblige a
recourir a un composant qui va servir de convertisseur optique/électrique afin de conver-
tir 'impulsion optique en impulsion électrique la plus courte possible pour déclencher le
circuit a tester. Le deuxieme aspect, qui est la compatibilité avec la filiere InP, impose a
ce convertisseur optique/électrique d’étre un composant basé sur des couches épitaxiées
sur substrat InP. Pour étendre les applications de ce banc de mesure au test de circuits
optoélectroniques télécoms a haut-débits, nous avons opté pour 'utilisation d’une source
laser a 1,55 pum. Ce choix est d’autant plus motivé par le faible cotit et le faible encom-
brement des sources impulsionnelles a 1550 nm. Compte tenu de ces différents éléments,
nous avons décidé de réaliser un photoconducteur sensible a 1,55 ym basé sur une couche

d’'InGaAs épitaxiée sur InP. Obtenir un photoconducteur délivrant des impulsions pico-
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secondes a partir d’un faisceau optique a 1550 nm n’était jusqu’alors jamais réalisé et une

partie importante du travail a porté sur ce point.

Dans un premier temps, il fallait donc réussir a obtenir un photoconducteur rapide
sensible a 1550 nm. Dans ce contexte, nous avons congu et réalisé un photoconducteur
avec une couche active en InGaAs. La couche d'InGaAs a été irradiée par des ions afin
d’introduire des pieges pour les porteurs libres. Deux types d’irradiations sont alors pos-
sibles, irradiation avec des ions lourds ou des ions légers, et tout une partie de ce travail
a porté sur la compréhension et la caractérisation des effets de chaque type d’irradiation.
De multiples expériences optiques et électriques ont permis de distinguer les différentes
répartitions de défauts en fonction de la masse de I'ion utilisé. La premieére observation
est que l'irradiation par des ions lourds (Au™) introduit des agglomérats de défauts (~ 6
nm) dans la couche semiconductrice alors que l'irradiation par les ions légers (H) n’intro-
duit que des défauts dits ponctuels invisibles par microscopie électronique a transmission.
De plus, les agglomérats sont plus stables thermiquement que les défauts ponctuels puis-
qu’apres un recuit & 600 °C la couche irradiée par des ions H' recouvre ses propriétés
originelles contrairement a la couche irradiée par des ions Au™ qui présente toujours l'in-
formation de l'irradiation (agglomérats toujours visibles et temps de capture court). Du
point de vue des caractéristiques électriques des couches irradiées, les deux types d’irradia-
tion ont démontré une faible dégradation de la mobilité des porteurs libres. La dégradation
de la mobilité des porteurs libres est due a la diffusion des porteurs libres sur les défauts
introduits par l'irradiation ionique. Un modele a été développé pour analyser la nature
des centres diffusants pour chaque type d’irradiation. Il a alors été démontré que l'irradia-
tion aux protons introduisait plus spécifiquement des paires de défauts conduisant a une
diffusion dipolaire des porteurs beaucoup moins efficace que la diffusion sur des centres

isolés ionisés ou neutres comme c’est le cas pour Uirradiation par des ions Au'.

Quelque soit le type d’irradiation, les couches d’'InGaAs irradiées ont démontré des
temps de vie des porteurs libres inférieures a la picoseconde associés a de bonnes pro-
priétés électriques. Ces couches semblent donc tout a fait adaptées a la réalisation de
photoconducteurs rapides. Nous avons donc ensuite étudié les performances de photocon-

ducteurs rapides basés sur des couches d’InGaAs irradiées par des ions.

Des photoconducteurs irradiés par des ions Aut ont été étudiés et ont démontré de

tres bonnes caractéristiques aussi bien en terme de durée d’impulsions électriques qu’en
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terme d’amplitude. En effet, un photoconducteur irradié & une dose de 10! Au't/cm?
a permis de générer des impulsions électriques de 2,2 ps pour une amplitude de 0,65 V
lorsqu’il est polarisé par une tension de 3 V. Les propriétés de tels composants laissent
envisager facilement le test de composants puisque l'impulsion électrique a une durée
suffisamment courte et que 'amplitude de I'impulsion est parfaitement compatible avec
le test de circuits télécoms rapides. Il est possible d’obtenir des composants encore plus
rapides en augmentant la dose d’irradiation si cela est nécessaire. Un autre point impor-
tant est que les différentes mesures ont permis de vérifier que l'irradiation ionique pouvait
étre effectuée avant ou apres les étapes technologiques (stabilité thermique des défauts
dans la gamme de température des technologies standards, faibles dégradations des lignes
coplanaires par l'irradiation). Bien-sur, pour le test de circuit avec le photoconducteur
intégré sur la méme plaque, l'irradiation doit se faire apres réalisation des composants.
Un masque mécanique simple permet de protéger les zones que 1’on ne souhaite pas irra-
dier mais cette technique n’est pas trés précise (au mieux la centaine de microns). Une
technique de masquage par dépot de métal a travers un masque de résine pourrait per-
mettre d’atteindre de meilleurs résolutions. Enfin, ces composants constituent aussi de
tres bons candidats pour émettre des signaux THz a 1,55 um. Concernant les photocon-
ducteurs irradiés avec des protons, nous n’avons pas obtenu des impulsions de I'ordre de
la picoseconde avec de bonnes amplitudes. La présence de paires de défauts peuvent géner

la générations d’impulsions électriques picosecondes.

Les photoconducteurs présentent donc les caractéristiques satisfaisantes pour servir de
déclenchement dans notre banc d’échantillonnage électro-optique. Nous avons intégré un
photoconducteur irradié dans le banc de mesure pour exciter les circuits a tester. Afin de
mesurer avec une résolution temporelle picoseconde le champ électrique qui se propage
sur le circuit déclenché par le photoconducteur rapide, il a fallu concevoir une sonde

électro-optique.

Le cristal choisi pour mesurer le champ électrique au niveau du circuit est le tantalate
de lithium. Ces forts coefficients électro-optiques et son orientation spécifique conduisent
a une bonne sensibilité ainsi qu'une mesure du champ électrique uniquement colinéaire a
'axe optique (axe C) du cristal. Le cristal est traité antireflet et miroir, respectivement sur
la face supérieure et la face inférieure. Pour pouvoir mesurer le champ électrique a divers

endroits du circuit, il faut que le cristal soit de petites dimensions. La découpe du cristal
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s’est avérée un étape délicate et de nombreux essais ont été tentés. Les cristaux de petites
dimensions sont difficiles & manipuler. Pour les déplacer sur le circuit a mesurer nous les
avons reporté sur un support mécanique, une pointe micrométrique. Cette pointe est fixée
ensuite sur une platine de translation 3 axes a laquelle est solidaire la fibre lentillée a
grande focale qui permet de focaliser le faisceau optique de mesure sur la face inférieure

du cristal.

La sonde électro-optique miniature en plus de conserver ce couplage tout en déplacant
la sonde dans les trois directions, permet d’effectuer les mesures du champ électrique dans

de nombreux endroits du circuit.

Le banc expérimental final étant réalisé, nous l’avons dans un premier temps ca-
ractérisé. Nous avons montré que la réponse du banc de mesure est linéaire sur 3 ordres de
grandeur. Une bonne sensibilité a été démontrée avec une tension minimale détectable de
10 mV. Une résolution temporelle de 1,5 ps ainsi qu’une résolution spatiale de quelques
microns ont été mesurées. Ces treés bonnes caractéristiques du banc de mesure nous per-
mettent d’envisager son utilisation pour la mesure de circuits passifs et actifs. Nous avons
démontré que le banc d’échantillonnage électro-optique est un moyen tres efficace pour
caractériser tous les éléments passifs épitaxiés sur substrat InP. Une ligne coplanaire a
ainsi pu étre caractérisée pour la propagation d’impulsions électriques picosecondes. Des
composants tels que les photoconducteurs et les photodiodes sensibles a 1,55 um ont aussi
été mesurés. Enfin, le banc d’échantillonnage électro-optique a permis de tester un am-
plificateur distribué de conception Alcatel/Opto+ sur la fonderie p-HEMT d’Ommic de
bande passante 60 GHz. Les mesures ont permis de déterminer la plage de fonctionnement

linéaire de 'amplificateur.

Le banc d’échantillonnage électro-optique est adapté a la mesure des composants haut-
débits avec une tres bonne résolution temporelle. Disposer d'un cristal plus mince serait
indispensable pour améliorer la bande passante du banc de mesure. Afin de réaliser des
mesures de meilleures qualités, il faudrait aussi que le photoconducteur de déclenchement
soit intégré sur la méme plaque que le composant a tester. Cela éviterait tous les parasites
et les déformations des signaux électriques picosecondes. A terme, pour accompagner la
montée en débit des circuits télécoms un photoconducteur intégré sur la plaque serait
une solution pour le test systématique des composants avec une résolution temporelle

sub-picoseconde.
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ANNEXE A
Modélisation des caractéristiques
courant-tension des

photoconducteurs

Nous avons modélisé les caractéristiques Courant-tension dans des jonctions de type
diode Schottky situées a l'interface des électrodes du photoconducteur et de sa couche

active. Nous avons décomposé la modélisation du photocommutateur en plusieurs étapes.

Expression du courant dans une jonction

Le courant qui traverse une jonction métal-semi-conducteur est principalement da
aux porteurs dont la mobilité est la plus importante (les électrons dans notre cas). Trois
mécanismes différents peuvent coexister : La diffusion des porteurs du semi-conducteur
vers le métal, passage de la barriere de Schottky par effet tunnel et I’émission thermoélectro-
nique des porteurs. Bien souvent, le comportement des porteurs est déterminé par 1'un de
ces phénomenes qui est alors prédominant. Nous ne considérerons que le courant de notre

jonction suivant I’émission thermoélectronique!.

Le courant dans la jonction inverse est donné par :

_Q(A(I)nl + alEml) _q(I)n

o * 2
I, = SA T exp T exp —

'S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices.
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Diminution statique additionnelle de la
barriére intrinséque (o=0)
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Fig. 4.8 : Caractéristiques courant-tension Théorique.

ou S est la surface du contact, A’ le coefficient effectif de Richardson, 7" la température,
q la charge de 'électron, A®,,; la diminution de la barriere Schottky?, a; le coefficient
d’abaissement de la barriere intrinseque, E,,; le champ électrique intrinseque de la jonc-
tion, k la constante de Boltzman, n le facteur d’idéalité et V; la tension appliquée au

contact 1.

La caractéristique issue de cette expression présente une nette saturation (cf. figure
4), ce qui n’apparait pas dans les mesures effectuées. Cela s’explique par un mécanisme
de diminution de la barriere Schottky due a la force-image qui n’a pas été considéré dans

le modele.
Pour rendre compte de ce phénomene, il faut ajouter le terme suivant® :

67(1(A¢n1+a1Em1)/kT (44)

ay est le coefficient d’abaissement de la barriere intrinseque (dépendance a la tension
appliquée, due a des électrons du métal qui pénetrent le gap du semi-conducteur). Sa valeur
n’étant pas connue, nous pourrons en faire une variable ajustable lors d’une simulation.

Ordre de grandeur : 107°. A¢,,; représente la diminution de la barriere de Schottky*. Son

. E 2qN4(V1+V,
expression est 4/ L2 avec E,,; = w
S

ey , champ électrique (ou V; est le potentiel

; ces données ne sont pas toutes connues,

intrinseque de la jonction, Vy = ¢,, —x — ‘EC_qEFn )

nous pouvons cependant en faire une approximation en considérant que le niveau de Fermi

2K. Kajiyama, Y.Mizushima, and S. Sakata, Schottky barrier height of n-InxGal-xAs diodes.
3S. M. Sze, D. J. Coleman, Jr and A. Loya, Current transport in Metal-SemiCondutor-Metal structures.
4J. M. Andrews and M. P. Lepselter, Solid-St.Electron. p284
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se trouve au milieu du gap ce qui donne V;=1.285 eV.

Cette diminution de la barriere de Schottky est le résultat de la force-image : lorsque
les porteurs sont proches de l'interface Métal-SemiConducteur, il se crée dans le métal
des charges images. C’est le potentiel associé a ces charges qui a pour effet d’abaisser la

barriere. Cet abaissement est d’autant plus grand que la tension appliquée est importante.

L’expression du courant est donc :

—a(Adpi1+a1 Emi)  —qén —qV]
ET

I, = SAT?e ekt (1 —e*T ) (4.5)
Nous avons donc modélisé le comportement d’un contact Schottky. A présent, pour
constituer un modele du photocommutateur dans son ensemble, il faut considérer les deux

contacts et 'espace inter-électrodes.

Note : Il existe une approximation dite de ”la déplétion totale” couramment employée
dans la littérature. En faisant cette approximation, nous admettons que la couche active
est entierement déplétée, ce qui n’est jamais notre cas. En effet la tension au-dessus de

laquelle la zone de déplétion due a la jonction inverse est égale a la longueur du barreau,

qNgL?
2€g

est donnée par : Vpg = ou L représente 1'espace entre les électrodes. Dans le cas de
nos échantillons, il faudrait alors un peu plus de 6 V avant d’arriver a dépléter toute la

zone inter-électrodes ; cela s’avere impossible, la tension de claquage étant de 5 V.

Contribution des diodes directe et inverse

Le photocommutateur étant composé de deux électrodes, on le modélise par deux
jonctions; I'une directe et 'autre inverse. Le courant dans la jonction directe est obtenu

en remplacant le facteur (V2 + V3) par (V; — V1) :

—q(Adpota1 Epmo) —g¢pn , —aVo
kT

e nkT (6 KT — 1) (4.6)

Ly = SA T2

Pour tenir compte de la contribution de ces deux contacts, nous utilisons la condition de
continuité qui nous dit que I,,; = I, avec V = V; + V5. Ces deux équations ne peuvent
qu’étre résolues numériquement pour donner le courant d’électron en fonction de la tension
de polarisation du composant. Comme nous pouvons le voir figure 4.9, la quasi-totalité

de la tension est utilisée par le contact inverse. Si 'on compare le modele obtenu avec les
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I1(A)

0. 002 | Diode inverse seule

0.0025

0. 0oz

s

Diode directe + diode inverse
0.001s

0.001

0.0003

0.z 0.4 n.e 0.z 1

V (Volts)

Fig. 4.9 : I-V : diode inverse seule; diode inverse+diode directe.

I(A)
0.002

0 001s Modeéle théorique

0.om

0.0003

i 2 3 4
V (Volts)

Fig. 4.10 : Fit théorique (diodes inverse+directe); Mesures.

mesures, on peut voir I'insuffisance de ce modele intermédiaire ; 'espace inter-électrodes

joue un role important dans la caractéristique courant-tension.

Contribution de la résistance du barreau

Nous avons ensuite modélisé ’espace inter-électrode par une résistance R. Appelons V3
la tension aux bornes de R. Les trois composants étant en série, ils sont tous traversés par
le méme courant, soit I,,; = I,,5 = Iy et la tension totale est exprimée par V =V + 15+ V5.
La encore, il n’existe pas de solution analytique a ces équations, il faut donc les résoudre

numériquement ou graphiquement. La figure 4.11 montre 'influence de la résistance sur
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1(A)

0. 0025 | Diode directe + diode inverse

0.o0z
0. 0025
0,00z
0.0015
o.o01

0.o00s )/

1 z 3 4
V (Volts)

Fig. 4.11 : Diode directe+diode inverse ; diode directe+diode inverse + résistance.

notre caractéristique I-V modélisée.

L’allure de la caractéristique courant-tension ainsi modélisée s’approche franchement

des résultats expérimentaux :

I(A)

0,00z

Fit théorique

\

0.0013

0.0 Mesure

0.0003

1 2 I 4
V (Volts)

Fig. 4.12 : Fit théorique; Mesures.

Notre modele semble donc décrire de maniere satisfaisante le comportement statique

des photocommutateurs.
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Summary

The bit rate increase of modern telecommunications requires the realization of inte-
grated circuits with higher cut-off frequencies. The test and the characterization of these
components reach the limits of the standard measuring instruments (network analyzer
and sampling oscilloscope). Few years ago, the electro-optic sampling techniques based
on a femtosecond pulsed laser have proven to be a good solution to answer this problem.
The trigger of the electro-optic sampling bench is in our case realized by a photocon-
ductor based on a InGaAs layer epitaxied on InP substrate. This semiconductive layer
allows to use of 1,55 pum femtosecond laser sources but also to make the photoconduc-
tor compatible with the InP-related materials, main substrate for the telecommunication
components. The ionic irradiation of the InGaAs layer introduces structural defects that

act as traps for the free carriers making the component ultra-fast.

The effect of the ionic irradiation on the material properties of InGaAs is studied.
A Frenkel pair distribution model allows to explain the evolution of mobility and the
lifetime of electrons for proton- irradiated layers. The ultra-fast photoconductors based
on irradiated InGaAs layers generate electrical pulses with a full width at half maximum
close to 2.2 ps with an amplitude of 0.65 V for 3 V bias polarization. The electro-optic
sampling bench trigger is thus performed by the irradiated photoconductor and the measu-
rement is realized thanks to a miniature electro-optic probe of lithium tantalite (LiTaO3).
The performances of the electro-optic bench permit to caracterize various components :
photodiodes with a bandwidth higher than 65 GHz, coplanar waveguides and a 60 GHz
bandwidth distributed amplifier, realized by Alcatel-Opto+. This measurement permit to

evaluate the temporal response of the amplifier in large and small signals.
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Ionic Irradiation Defects
Electro-optic effect InP-related material
Photoconductors Telecommunications

Picosecond 1,55 ym



Résumé

L’augmentation du débit des télécommunications nécessite la réalisation de circuits
intégrés possédant des fréquences de coupure de plus en plus élevées. Le test et la ca-
ractérisation de ces composants atteignent les limites des outils de mesure classiques
(analyseur de réseau et oscilloscope a échantillonnage). Depuis quelques années, la tech-
nique d’échantillonnage électro-optique basée sur 'utilisation d’un laser femtoseconde
s’avere une bonne solution pour répondre a ce probleme. Le déclenchement du banc
d’échantillonnage électro-optique est dans notre cas assuré par un photoconducteur réalisé
en InGaAs épitaxié sur InP. L’utilisation de cette couche semiconductrice permet 1'uti-
lisation de sources laser femtosecondes a 1,55 pum mais aussi rend le photoconducteur
compatible avec la filiere InP, matériau de base pour les composants télécoms. L’irradia-
tion ionique de la couche semiconductrice introduit des défauts qui jouent le role de pieges

pour les porteurs libres rendant ainsi le composant ultra-rapide.

L’effet de l'irradiation ionique sur les propriétés "matériau” de 'InGaAs est tout
d’abord étudié. Un modele de répartition en paires de Frenkel permet d’expliquer 1’évolution
de la mobilité et du temps de vie des électrons pour des matériaux irradiés par des pro-
tons. Les photoconducteurs ultra-rapides utilisant les couches actives d’InGaAs irradiées
génerent des impulsions électriques de largeur a mi-hauteur 2,2 ps avec une amplitude de
0,65 V pour une polarisation de 3V. Le déclenchement du banc d’échantillonnage électro-
optique est donc assuré par un photoconducteur irradié et la mesure est réalisée grace a
une sonde électro-optique de tantalate de lithium (LiTaO3) miniature. Les performances
du banc d’échantillonnage permettent la caractérisation de nombreux composants : des
photodiodes de bande passante supérieure a 65 GHz, des lignes coplanaires et un ampli-
ficateur distribué de bande passante 60 GHz, réalisé par Alcatel-Opto+. Cette mesure

permet d’évaluer la réponse temporel en petits et grands signaux de ’amplificateur.
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Irradiation ionique Défauts
Effet électro-optique Filiere InP
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Picoseconde 1,55 ym



