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Sommaire

L’échantillonage électro-optique est une technique de caractérisation d’impulsions
électriques ultra-breves assez répandue. Ce mémoire propose une technique de détection,
basée sur ’échantillonage électro-optique, mais dont ’aspect important est le caractere
non-invasif. Cette technique repose sur 1'utilisation de lignes microruban fabriquées sur
un substrat de GaAs, qui est un matériau électro-optique. Ainsi, le cristal de sonde est

directement le substrat, ce qui permet plus de polyvalence.

Dans un premier temps, des simulations numériques de la distribution du champ
électrique autour des lignes microruban révelent que le type de détection suggéré gagne
en efficacité avec I'utilisation d’un substrat plus mince. Aussi, ces simulations montrent
que l'ajout d'un plan de masse fini sur la surface de I’échantillon perturbe le champ

électrique uniquement dans un volume rapproché.

Ensuite, une étude des propriétés du GaAs en régime quasi-statique montre un effet
marqué de la tension appliquée sur la polarisation du faisceau de détection. La contribu-
tion de l'effet Franz-Keldysh sur ces mesures est négligeable, donc les modulations vues
en fonction de la tension appliquée sont bien dues a un effet électro-optique dans le GaAs.
L’analyse des résultats met en évidence une asymétrie prononcée du champ électrique
existant entre les deux électrodes d’or déposées sur le substrat. L’influence de la tension

appliquée et de la puissance du faisceau de détection est aussi investiguée.

La configuration d’'un commutateur photoconducteur couplé a une ligne microruban,
avec I'ajout d’un plan de masse fini sur la surface du substrat, permet de voir un effet
électro-optique quasi-statique. Cependant, le régime impulsionnel n’a pu étre observé.
Un effet cohérent entre le faisceau d’excitation et le faisceau de détection a toutefois été

noté, mais cet effet ne peut étre associé a l'effet électro-optique que nous souhaitions
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mettre a profit. Certaines améliorations sont donc proposées pour accroitre le potentiel

d’application de cette technique au régime du terahertz.
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Introduction

L’intérét généralisé a utiliser sans cesse des fréquences plus élevées, aussi bien dans
les applications courantes que pour la recherche fondamentale, nous amene a investi-
guer les effets associées aux signaux de telles fréquences. Les générateurs autant que
les outils de caractérisation standards sont constamment poussés a leurs limites, et les
nouvelles méthodes développées sont de plus en plus basées sur 1'utilisation de procédés
hybrides utilisant, par exemple, des sources laser. Entre autres, la caractérisation de bio-
molécules [1] et la caractérisation des propriétés hautes fréquences de circuits intégrés [2]

sont des applications qui sont souvent investiguées en utilisant des sources laser pulsées.

D’une part, une source laser femtoseconde et un photocommutateur peuvent mener a
la génération d’impulsions électriques ultracourtes, dont la largeur de bande, en fréquence,
est par conséquent tres grande. Il y a 30 ans, Auston [3] a proposé un commutateur formé
d’un gap dans une ligne microruban, dont la conduction est assurée par un faisceau laser
pulsé de quelques picosecondes. La durée des impulsions électriques ainsi obtenues est de
25 ps. Plus récemment, des impulsions d’une largeur de moins de une piceseconde ont pu

étre obtenues, comme en témoigne la figure [1] [4].

Le temps de décroissance de I'impulsion électrique créée par ce genre de commutateur
dépend de la mobilité des porteurs dans le semiconducteur et de leur temps de recom-
binaison. Au cours des années, plusieurs astuces ont été proposées dans le but d’aug-
menter la mobilité des porteurs et/ou de réduire leur temps de recombinaison. Parmi
celles-ci, on trouve l'implantation ionique du substrat a l’endroit du commutateur [5],
I'évaporation d’une mince couche de GaAs-LTf]] sous le commutateur [6-8] et la fabri-
cation d’échantillons multi-couches par épitaxie par jet moléculaire [9]. Cependant, ces

améliorations sont toutes basées sur des techniques requérant des outils tres spécialisés.

Le GaAs-LT est du GaAs dont la température de croissance est de I’ordre de 200°C.
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FIGURE 1 — Utilisation de GaAs-LT pour la génération et la détection d’'une impulsion
électrique ultra-courte [4]; lignes coplanaires d’une largeur de 5 pm, espacées d'une dis-
tance de 12,5 pym

La méthode utilisée ici est plutot basée sur des considérations géométriques, tel que décrit

par le modele proposé par Holzman et al. [10].

D’autre part, la méme source laser femtoseconde peut étre utilisée comme outil de
détection d’impulsions électriques. Deux techniques sont couramment utilisées pour ce
type de détection, les deux étant basées sur l'introduction d’un délai entre le faisceau
d’excitation et le faisceau de détection, permettant une mesure résolue en temps. La
premiere technique utilise le méme genre de commutateur a la fois comme émetteur et
détecteur des impulsions électriques ultrabréves [3,11]. Une impulsion électrique est donc
créée lorsque le faisceau d’excitation traverse le premier gap dans la ligne. Cette im-
pulsion se propage dans la ligne. Si le second faisceau atteint le second gap en méme
temps que 'impulsion électrique, celle-ci pourra étre transmise vers la sortie de la ligne
a transmission. Cependant, si I'impulsion électrique et le pulse de détection ne sont pas
synchronisés, I'impulsion est réfléchie par le second gap et le signal a la sortie de la ligne
a transmission est nul. La variation du délai entre le pulse dirigé sur le commutateur et
le pulse dirigé sur le détecteur permet une mesure de l'allure temporelle de 'impulsion
électrique. Cependant, cette technique de détection est dépendante de la mobilité et du

temps de recombinaison des porteurs, comme dans le cas de ’excitation.

La seconde technique, appelée échantillonage électro-optique, est basée sur 1'utilisa-
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tion de cristaux électro-optiques, tels le LiTaO3 ou le GaAs. Lorsque ces cristaux sont
soumis a un champ électrique, leurs indices de réfraction sont modifiés. En pratique,
cela se manifeste par un changement du plan de polarisation d’un faisceau traversant
le cristal, tel qu’illustré a la figure [} La combinaison d’un cristal électro-optique et du
faisceau laser de sonde peut étre utilisée pour mesurer ’amplitude du champ électrique
a un endroit quelconque le long de la ligne a transmission. Le cristal peut étre déposé
directement sur la ligne [12], collé sous un morceau de verre taillé pour permettre la
réflexion totale interne [13,14], ou encore étre utilisé a la fois comme substrat sur lequel

est fabriquée la ligne et comme outil de détection [15,16].

P

FIGURE 2 — Effet électro-optique sur un faisceau polarisé linéairement

Dans le cas ot le cristal électro-optique est déposé directement sur la ligne, sa présence
peut perturber le systeme. Cet effet est d’autant plus important que la constante diélectri-
que du cristal est grande. Une détection a méme le substrat, si celui-ci possede des pro-
priétés électro-optiques, est donc avantageuse. Or, 'utilisation de GaAs comme substrat
est répandue et peut étre mise a profit dans le cas présent, puisque le GaAs est lui-méme

un matériau électro-optique.

L’objectif de ce projet de maitrise est donc de générer des impulsions électriques dans

une ligne a transmission, en utilisant des astuces géométriques de conception pour di-
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minuer le temps de décroissance de ces impulsions. Aussi, les lignes a transmission sont
fabriquées sur des substrats de GaAs, de sorte que la détection électro-optique soit la
moins invasive possible. Ainsi, une premiere partie de ce mémoire est dédiée a l'investiga-
tion expérimentale des propriétés électro-optiques du GaAs. Dans une deuxieme partie,
nous verrons comment mettre ces propriétés a profit pour la détection d’impulsions ultra-

courtes se propageant dans une ligne microruban.

Un rappel des notions théoriques reliées aux lignes & transmission est fait au chapitre[]
Le chapitre [2 est consacré aux aspects théoriques reliés aux phénomenes électro-optiques
dans les solides, en particulier dans le GaAs. Le type de ligne utilisé est présenté au
début du chapitre [3] Ce chapitre expose aussi la méthode expérimentale, tant celle reliée
a la fabrication des échantillons que celle concernant les mesures optiques. Des simula-
tions numériques ont été effectuées pour connaitre l'effet des différentes structures des
échantillons sur le champ électrique dans le substrat. Celles-ci font 'objet du chapitre [}

Finalement, les résultats des mesures optiques sont analysées au chapitre [5}



Chapitre 1
Théorie - Lignes a transmission

Les lignes a transmission sont utilisées pour propager des signaux d’un point d’un
circuit a un autre. La théorie des lignes a transmission fait le pont entre la théorie des
circuits et I'électromagnétisme. Les deux premieres sections de ce chapitre présentent,
d’un point de vue circuit, la propagation des ondes dans les lignes a transmission, ainsi
que certains parametres caractérisant cette propagation. Ensuite, une approche basée sur
I’électromagnétisme présente les équations de Maxwell et aborde certains cas particuliers
d’interfaces et conditions de frontieres. Enfin, trois types de lignes a transmission sont
présentés et quelques unes de leurs limitations sont exposées. De cela découlent les rai-

sons expliquant le choix final du type de ligne utilisé dans ce projet.

1.1 Ondes progressives

1.1.1 Forme générale

La forme générale d'une onde progressive se propageant dans un milieu quelconque

est la suivante :
F(it) = FelFren, (1.1)

ot F, est I’amplitude de 'onde, w, sa fréquence et E, son vecteur d’onde.
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1.1.2 Ondes de tension et ondes de courant

La propagation des ondes de tension et de courant dans une ligne a transmission peut
étre obtenue a partir des équations de Kirchhoff appliquées a un troncon de longueur Az
de la ligne, si 'axe de propagation est choisi comme étant z. Une fois la limite Az — 0
imposée et 1’équation différentielle résolue, les équations décrivant la propagation des

ondes de tension et de courant est, de facon générale,

V(Z, t) — V;—i-ei(kz—wt) + ‘/O—ei(—kz—wt) (12)
I(z,t) = Ifelthz=wt) 4 [~ pil-hamwt), (1.3)

Pour chacune des équations, le premier terme du membre de droite représente la compo-
sante de 'onde se propageant vers les z positifs, tandis que le second terme, la composante

se propageant vers les z négatifs.

1.2 Parametres caractérisant la transmission

1.2.1 Impédance

Lorsqu’une tension V'(z,t) est appliquée a une ligne a transmission, un courant /(z, t)
est généré. La fonction de réponse de la ligne a transmission, reliant la tension au courant,

est appelée impédance et est définie de la maniere suivante :

AR 7

Z, :
1y Iy

(1.4)

L’impédance intrinseque d’une ligne a transmission est appelée impédance caractéris-
tique et I'impédance des éléments connectés en bout de ligne est appelée impédance de
charge. Si I'impédance de charge est la méme que 'impédance caractéristique, on dit que
la ligne est adaptée. Dans ce cas, le signal atteignant le bout de la ligne est completement
transmis. Cependant, si la ligne n’est pas adaptée, une partie du signal est réfléchie par

I'impédance de charge, ce qui n’est normalement pas souhaitable.
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1.2.2 Atténuation

Le vecteur d’onde, k, complexe, peut étre décomposé en une partie réelle et une partie

imaginaire :

— —

k=0 +1ia. (1.5)
En explicitant la forme du vecteur d’onde dans 1’équation [1.2] on trouve
Vi(z,t) = V0+6z‘((ﬁ+z‘a)z—wt) + VO—ez‘(—(ﬂJrz‘oz)z—mt)7 (1.6)
qui peut aussi etre écrit comme
V(z,t) = VFelllzmwhgmaz = gil=fzmwl) oz, (1.7)

L’argument de I’exponentielle contenant la composante imaginaire du vecteur d’onde, «,
n’est plus imaginaire, mais bien réel. Ainsi, la partie imaginaire du vecteur d’onde est
responsable d’une décroissance de 'onde progressive, dans chacun des termes; « est la
constante d’atténuation. D’autre part, 0 est la constante de propagation, puisqu’elle est

responsable de 1'oscillation spatio-temporelle de 1’onde.

La longueur d’onde associée a l’'onde progressive [1.7] soit la distance entre deux mi-

nima successifs, est donnée par
A= —. (1.8)

Dans une ligne a transmission, les ondes se propagent en majorité dans le diélectrique
et peu dans le conducteur. L’atténuation provient donc de deux sources principales : les
pertes dans le conducteur et dans le diélectrique. Les pertes dans le conducteur, ou pertes
ohmiques, sont associées a la conductivité, o, finie de celui-ci. Quant a elles, les pertes
dans le diélectrique sont associées a un parametre tand non-nul (voir équation .
Notons que les pertes par radiation peuvent aussi étre non négligeables dans des lignes
a transmission du type de celles étudiées dans le cadre de ce projet. Leur formalisme ne

sera toutefois pas exposé ici.
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Pertes dans le conducteur

Lors de la propagation d’'une onde alternative dans un conducteur, celle-ci se distribue
a la surface du conducteur et non en son coeur, comme c’est le cas pour un signal continu.
Si t est la profondeur dans le métal dans une direction orthogonale a la propagation,

amt on ici ay, est dil uniquement a

I’amplitude de 'onde est multipliée par le facteur e~
la conductivité finie du métal. L’épaisseur du conducteur apres laquelle 'amplitude de
'onde est atténuée d’'un facteur e' est appelée épaisseur de peau, d,. Celle-ci dépend de

la nature du conducteur utilisé et de la fréquence de 1'onde :

1 2
by = — = 4| — 1.9
P s (1.9)

ou u est la perméabilité du conducteur et o, sa conductivité. Les pertes dans le conducteur
sont donc proportionnelles a cette profondeur de pénétration du champ électromagnétique

dans ce métal.

Cela signifie qu’il n’est pas nécessaire de mettre une plus grande épaisseur de métal
que quelques distances équivalentes a 1’épaisseur de peau pour la propagation d’un signal
alternatif ; contrairement a un signal continu, une plus grande épaisseur de métal ne di-
minue pas la résistivité du matériau. Pour l'or, a des fréquences de 'ordre de 100 GHz,

I’épaisseur de peau est d’environ 250 nm.

Pertes diélectriques

Les pertes diélectriques sont caractérisées par le parametre suivant [17] :

"
tand = 2“7 (1.10)
WEe

ou € = € + i€” est la permittivité du matériau et o, sa conductivité. Dans le régime
micro-onde, la conductivité est souvent négligeable, donc tand devient indépendant de
la fréquence. Par exemple, pour l'arséniure de gallium, a une fréquence de 10 GHz,
tand = 0, 006.
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1.2.3 Vitesses de propagation

Dans le contexte de la propagation d'une onde, la vitesse de groupe est donnée par

I’expression suivante :

Oow

-5 (1.11)

Uy

La vitesse de groupe caractérise la vitesse de propagation du paquet d’onde. Si le
signal a propager est formé de composantes a différentes fréquences, il est probable que
la vitesse de chacune de celles-ci soit différente; il y a dispersion. La relation reliant
la fréquence w et le vecteur de propagation 3 est aussi appelée relation de dispersion.
Vue I'équation [1.11], un signal non dispersif est représenté par une relation de dispersion

linéaire. D’ailleurs, pour une relation de dispersion linéaire, on trouve
vg = Af. (1.12)

Quant a elle, la vitesse de phase, qui décrit la vitesse a laquelle la phase de 'onde

varie a un point fixe de 'espace, est exprimée par

v, = 7 (1.13)

1.2.4 Formalisme de la matrice S

Dans le régime des micro-ondes, il est fréquent que I'impédance, le courant et la ten-
sion ne puissent pas étre mesurés directement. C’est pourquoi il est utile d’introduire ici
le formalisme de la matrice S. Celle-ci permet une description complete du réseau de
composants, tel que vu par ses ports d’entrée et de sortie. La matrice S relie les ondes

de tension incidente et réfléchie par un port.

La matrice S peut étre utilisée pour I’analyse d’un réseau ayant un nombre arbitraire
de ports. Concentrons-nous d’abord sur les réseaux a deux ports, puisque les dispositifs

expérimentaux étudiés dans le cadre de ce projet peuvent tous étre modélisés comme tels.
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Port 1 Port 2
Vim o W <V
RESEAU
Vim <WWw WW» V-
Sai

511 D SlQ G 5'22

FIGURE 1.1 — Réseau a deux ports

Réseau a deux ports

Un réseau a deux ports peut étre représenté comme a la figure[1.1} Pour un port n, la
variable V. est amplitude de l'onde incidente et V,~ est 'amplitude de 'onde réfléchie
par ce port. Chacun des éléments S;; peut étre obtenu par le ratio de la tension réfléchie

par le port ¢ sur la tension incidente au port j :

S = . (1.14)

J Vk+:0 pour k#j

Pour le calcul de S;;, la tension incidente sur chaque port autre que le port j doit étre
nulle, ce qui est équivalent a ce que tous les autres ports doivent étre branchés a une

impédance adaptée.

Les éléments S;; peuvent étre rassemblés sous forme matricielle : la matrice S. Les
différentes ondes de tension incidentes sont donc reliées aux tensions réfléchies de la

maniere suivante :

Vo] =1[5][V*] (1.15)

Vi) (Sn Se) (W . (1.16)
Vo Sa1 Sa V2+

ou
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Réseau a N ports

Pour un réseau a N ports, seule ’équation [1.16] est différente. En effet, la matrice
2 x 2 est remplacée par une matrice N X N, et chacun des vecteurs de deux éléments est

remplacé par un vecteur de N éléments :

Vi Su S 0 S Vi
Vy S : 7%

= 2. (1.17)
Vn SN e Svv ) \Vn

1.3 Champs électrique et magnétique

1.3.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell décrivent la propagation d’ondes électromagnétiques dans
un milieu quelconque. Le comportement des champs électrique, €, et magnétique, H,

ainsi que des inductions électrique, D, et magnétique, B, est le suivant :

0B
ng——a
oD
V-D=p
V-B=0

ol J est la densité de courant électrique et p, la densité de charges électrique.

1.3.2 Interface entre deux diélectriques

A Tinterface entre deux diélectriques sans pertes, aucune charge de surface ni au-
cun courant de surface ne sont présents. Dans ce cas, il est possible de déduire des
équations que la composante normale des inductions électrique et magnétique (D

et B) sont continues. Il en est de méme pour les composantes tangentielles des champs
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électrique et magnétique (€ et H). En termes mathématiques, cela se traduit par

TAl'Dlz 'D2
n-By=n-By

ﬁxSlzﬁxﬁz

3>

(1.19)
n X H1 =n X Hz.

1.3.3 Conditions de frontiere

Certaines conditions de frontiere spécifiques permettent de simplifier les équations
1.18] En particulier, les prochains paragraphes traitent des murs électriques et magné-

tiques.

Interface avec un conducteur parfait (Mur électrique)

A l'intérieur d’un conducteur parfait, le champ électrique est nul. En effet, I'épaisseur
de peau (équation est inversement proportionnelle & y/o. Ainsi, lorsque la conduc-
tivité est infinie, I’épaisseur de peau tend vers zéro. Méme pour une conductivité finie,
apres une certaine épaisseur dans le conducteur, le champ électrique est nul. Si en plus
la densité de courant magnétique est nulle, les équations de Maxwell a l'interface avec

un conducteur parfait sont les suivantes :

nx&=0

nxH=Jsg
(1.20)

n - D:p

-B =0,

ou Js et ps sont respectivement la densité de courant et la densité de charges électriques
a la surface du conducteur, et n est la normale a la surface, pointant vers I'extérieur du

milieu conducteur.
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Mur magnétique

De facon analogue, la condition pour laquelle ce sont les composantes tangentielles
du champ magnétique qui deviennent nulles a une interface est appelée mur magnétique.

Dans ce cas, les équations de Maxwell sont simplifiées a la forme suivante :

nx&=0

nxH=0
(1.21)

n-D=0

n-B=0,

ou n est la normale a la surface, pointant hors du mur magnétique.

Il est souvent tres utile de simuler les dispositifs micro-ondes pour connaitre, par
exemple, le comportement du parametre d’absorption en fonction de la fréquence, ou
Pallure des lignes de champs électrique et magnétique entourant les lignes a transmis-
sion. Dans certains cas de symétrie particuliere, les conditions de frontieres précédentes
permettent de réduire considérablement la taille du volume a simuler ; le temps de calcul

s’en trouve donc diminué.

1.4 Caractéristiques de quelques types de lignes

Il existe une panoplie de types de lignes a transmission différents. Trois de ces différents
types de lignes sont abordés ici : le guide ’'ondes coplanaire, la ligne coplanaire et la ligne
microruban. Les paragraphes suivants présentent leur géométrie et leur fonctionnement,
puis traitent des différentes limitations de chacun; la dispersion, les modes de propaga-
tion et la fréquence de coupure y sont exposés. La justification du choix du type de ligne

utilisé expérimentalement clot ce chapitre.
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1.4.1 Géométrie et fonctionnement
Guide d’ondes coplanaire

Un guide d’ondes coplanaire (figure|1.2)) est formé de deux gaps de largeur g creusées
dans une surface métallique. La ligne centrale est de largeur w; les deux autres plans
métalliques, de largeur infinie, sont reliés a la masse. Le substrat supportant cette struc-

ture est un semi-conducteur d’épaisseur h et de constante diélectrique e,..

€r

FIGURE 1.2 — Schéma d’un guide d’ondes coplanaire

L’onde se propage dans les gaps entre les conducteurs. Il peut donc y avoir des modes
de propagation pairs (le sens de propagation est le méme dans chaque gap) et des modes
impairs (le sens de propagation est inversé dans un gap par rapport a 'autre). Toutefois,
ce second mode peut étre supprimé en connectant les deux plans de masses ensemble par

un pont.

Ligne coplanaire

La figure [L.3] illustre ’allure d’une ligne coplanaire typique. Celle-ci est formée de
deux lignes conductrices de largeur w et d’épaisseur t, espacées d'une distance g. Ces
lignes sont déposées sur un substrat d’épaisseur h et de constante diélectrique €,.. Une

des deux lignes métalliques peut étre reliée a la masse.

Les lignes de champ sont situées entre les deux lignes métalliques, en partie dans le

substrat et en partie dans I'air.



Chapitre 1 : Théorie - Lignes a transmission 15

€r

FIGURE 1.3 — Schéma d’une ligne coplanaire

Ligne microruban

Contrairement aux deux dispositifs présentés aux paragraphes précédents, la ligne
microruban (figure n’est pas uniquement formée de métal déposé sur une face du
substrat. En effet, en plus d’une ligne de largeur w déposée sur le dessus du substrat,
I’endos de celui-ci est entierement recouvert d’un plan métallique relié a la masse. La
ligne métallique est d’épaisseur ¢, tandis que le substrat est d’épaisseur h et de constante

diélectrique .

FIGURE 1.4 — Schéma d’une ligne microruban

Ici, la majeure partie des lignes de champ est dans le diélectrique, et 'autre partie
est dans 'air. Puisque les structures métalliques formant ce type de lignes sont situées
de part de d’autre du substrat, 'intensité des lignes de champ électrique dans le substrat
est plus importante que pour les deux dispositifs traités plus tot. D’autre part, la nature
non coplanaire de ce type de ligne donne lieu a une influence marquée de 1’épaisseur du

substrat sur le champ électrique.
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1.4.2 Caractéristiques et limitations
Dispersion

Lors de la propagation de signaux large-bande dans une ligne a transmission, il est
important que la ligne ne soit pas trop dispersive ; sinon, la forme du signal n’est pas la
méme a la sortie qu’a 'entrée. Une particularité intéressante des ondes TEMEl est qu’elles
ne sont pas dispersives. Ainsi, si un dispositif ne peut propager que des ondes TEM, la

dispersion ne sera pas un facteur limitant.

Il est possible que les champs électrique et magnétique se propagent dans un volume
non-homogene, comme pour un guide d’ondes coplanaire, une ligne coplanaire ou une
ligne microruban. Dans ce cas, le champ électrique dans 1’air se propage a la vitesse c,
tandis que le champ dans le diélectrique se propage a la vitesse c¢/\/€,. Ainsi, le mode
de propagation ne peut pas étre un mode purement TEM. Par contre, si I'épaisseur du
substrat est beaucoup plus grande que la longueur d’onde électrique, le mode de propa-
gation est approximé comme quasi-TEM, c’est-a-dire que les résultats d'une fréquence
quelconque sont essentiellement les mémes que ceux obtenus pour une analyse quasi-

statique [17].

Modes de propagation

Un désavantage du guide d’ondes coplanaire est la présence de deux modes dominants.
En effet, vue la présence des deux plans de masse, un mode est dit symétrique et 'autre
anti-symétrique. Comme ces deux modes n’ont pas la méme relation de dispersion, leur

coexistence entraine une dispersion du signal croissante avec la longueur de la ligne.

Fréquence de coupure

Grace aux équations de Maxwell, il est possible de montrer [17] que les modes TEM

n’ont pas de fréquence de coupure.

'Un mode TEM, ou transverse électromagnétique, en est un ou les champs électrique et magnétique
sont perpendiculaire a la direction de propagation d’une onde. De la méme maniere, dans un mode TE,
ou transverse électrique, le champ électrique est perpendiculaire a la direction de propagation. Et dans
un mode TM, c’est le champ magnétique.
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Dans le cas de la ligne microruban, des modes d’excitation d’ordre supérieur appa-
raissent a haute fréquenceﬂ Ce faisant, une partie de la puissance est distribuée dans
ces modes. D’une part, cela détourne une partie de la puissance du mode dominant ;
d’autre part, cela amene plus de dispersion du signal, puisque la vitesse de propagation
de ces modes est différente de celle du mode principal. Ainsi, plus le dispositif est appelé

a travailler a des fréquences élevées, plus ses dimensions ont avantage a étre petites.

1.4.3 Choix du type de ligne utilisé

Tel que présenté dans l'introduction, la méthode de caractérisation développée ici uti-
lise le substrat directement comme cristal électro-optique de détection. Or, la structure
non coplanaire de la ligne microruban en fait le type de ligne ou les lignes de champ
électrique pénétrent le plus dans le substrat. Evidemment, plus le champ électrique dans

le matériau électro-optique est intense, plus la détection est efﬁcaceﬂ

Cependant, les paragraphes précédents montrent que la ligne microruban n’est pas
un dispositif parfait ; en fait, aucun ne 'est vraiment. Ainsi, il faudra garder en téte les
limitations reliées a ce type de ligne lors de la conception des échantillons et 1’analyse

des résultats.

2Par exemple, pour une ligne microruban d’une largeur de 30 pm fabriquée sur un substrat de GaAs
d’une épaisseur de 100 pm, la fréquence de coupure basse des modes d’ordres supérieurs est d’environ
300 GHz [18].

3Les détails reliés aux phénomenes électro-optiques sont présentées au chapitre



Chapitre 2
Théorie - Aspects optiques

Dans le cadre de ce projet, toute la caractérisation expérimentale des échantillons
est reliée a des mesures optiques. En effet, la méthode proposée est basée sur des effets
électro-optiques, c’est-a-dire des effets ayant lieu dans certains matériaux, dont les pro-
priétés sont changées sous I'application d’un champ électrique. Ce chapitre présente donc
les éléments théoriques nécessaires a la compréhension des phénomenes électro-optiques
exploités pour la caractérisation des échantillons, ainsi que des notions permettant de

voir 'utilité de certaines sections des montages optiques.

2.1 Propagation lumineuse dans un milieu anisotrope

L’étude de la propagation d’ondes lumineuses dans les milieux anisotropes débutera
par la description de la polarisation de la lumiere. Ensuite, certaines propriétés des milieux
anisotropes seront abordées, tels la polarisabilité et le tenseur diélectrique. Puis, le prin-
cipe de fonctionnement des lames demi-onde et quart d’onde, utilisées a maintes reprises
dans les montages optiques de caractérisation, sera exploré. Finalement, les équations de
Maxwell seront présentées et la différence entre le champ et I'induction électriques sera
soulignée. Ainsi, la répercussion de cette différence dans la propagation d’une onde dans

un milieu anisotrope pourra étre traitée.

18
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2.1.1 Etats de polarisation de la lumiere

La polarisation d’une onde plane qualifie I’évolution temporelle de la direction de
son champ électrique, €(r,t), dans I'espace. Si la direction de propagation, /Z, de 'onde
électromagnétique est choisie comme étant Z, le champ électrique peut étre décomposé

selon deux directions orthogonales dans le plan xy :
E(r,t) =&+ Ey. (2.1)

C’est la relation entre &, et £, qui donne l'information sur la polarisation du champ

électrique.

Il est possible d’isoler les dépendances temporelle et spatiale du champ électrique de

la manieére suivante :
£(r,t) = Re{Ee!(Fr1)}, (2.2)

ou &g est 'amplitude totale du champ et w sa pulsation. Cette amplitude, indépendante

du temps et de 'espace, peut aussi étre décomposée selon les directions & et ¢ :
Eo = &1+ &), (2.3)
ou & et & sont des amplitudes complexes.

Certaines différences de phase précises entre &£ et & menent a des polarisations

spécifiques. Il est utile de traiter les trois cas particuliers suivants :

1. La différence de phase entre & et & est un multiple entier de 7 :

81 = |51|€m
Ey = |E et n=0,1,2,... (2.4)
== :|:|82|6ia.
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Dans ce cas, les composantes de £(r,t) dans le plan perpendiculaire a k sont :

Er = |&1| cos(kz — wt + «)

(2.5)
&y = £|&| cos(kz — wt + ).

La partie oscillante (temporellement et spatialement) de & et &; est exactement la
méme. Ainsi, la relation entre les deux composantes du champ électrique est tou-

. A~ E N . . e .
jours la méme :% = :I:% = constante . Cela correspond a une polarisation linéaire.
Y

2. La différence de phase entre &£ et & est un multiple entier impair de 7/2 :

&1 = |&|e™
Ey = |EletleEn™/2 - p =1,3,5, ... (2.6)
= +i|Eyle™.

Dans ce cas, les composantes du champ électrique sont :

Er = |&1] cos(kz — wt + )

(2.7)
&y = £|&|sin(kz — wt + ).

- Si|& | =&, l’équationcorrespond a l’équation paramétrique d’un cercle. Cet
état de polarisation, ot le champ électrique tourne autour de I’axe de propagation
en fonction de temps en gardant toujours la méme norme, est appelée polarisation
circulaire.

— Si |&1] # |&|, I'équation correspond a une ellipse dont les axes principaux

longent les axes = et y. La polarisation est alors qualifiée d’elliptique.

3. La différence de phase entre &; et & est quelconque :

51 = |81‘6m

. 2.8
52 = |52|€Z’8. ( )

Il est possible de montrer [19] que cela correspond aussi & une polarisation elliptique,

mais dont les axes principaux ne sont pas paralleles aux axes = et y.
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2.1.2 Polarisabilité et tenseur diélectrique

La présence d’un champ électrique dans un matériau induit nécessairement une pola-
risation. Pour les milieux isotropes, cette polarisation est parallele au champ électrique.

Cependant, cela n’est pas nécessairement le cas pour les milieux anisotropes.

En particulier, lorsqu’une onde électromagnétique se déplace dans un cristal, le champ
électrique de l'onde et son induction électrique peuvent ne pas étre paralleles. En effet,

la polarisabilité, P, est reliée au champ électrique par la relation suivante :
P = ¢[x]€, (2.9)

ou [x] est le tenseur de susceptibilité électrique. L’induction électrique, D, est donc donnée

par

D= 608 + P
=e(l+[x)E (2.10)
= 60[67"]87

ou [e,] est appelé tenseur diélectrique. Les composantes du tenseur diélectrique, €,;; =
1 + xij, dépendent du systeme d’axes choisi. Le systeme d’axes dans lequel le tenseur

diélectrique est diagonal est appelé repere des axes principaux.

Le tenseur diélectrique est intimement relié a I'indice de réfraction, n, d’'un matériau.
Ainsi, les propriétés du tenseur diélectrique sont directement responsables des propriétés
optiques du matériau. Dans le repere des axes principaux, ces deux parametres physiques

sont reliés de la fagon suivante :

€ri = N2, (2.11)
c’est-a-dire comme :
ez 0 O nz 0 0
00 ¢ Of=]0 n2 0 (2.12)
0 0 e 0 0 ng
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Le cas ou les trois éléments diagonaux du tenseur diélectrique sont identiques, €, =
€y = €, correspond a un matériau isotrope. Si deux éléments sont identiques, par exemple
€z = € # €, le milieu est qualifié d’anisotrope uniaxe, ou ’axe z correspond a 1’axe op-
tique. Dans ce cas, I'indice ordinaire correspond a celui des deux axes de méme indice,

n? = €, = €, et l'indice extraordinaire correspond a celui de lautre axe, n? = ¢,. Fi-

o e
nalement, si les trois composantes sont distinctes, €, # €, # €., le matériau est qualifié

d’anisotrope biaxe.

2.1.3 Lames demi-onde et quart d’onde

La biréfringence de certains cristaux peut étre mise a profit pour manipuler la polari-
sation des ondes électromagnétiques, ce qui est couramment nécessaire dans les montages
optiques. Dans les milieux uniaxes, la différence de vitesse de propagation de la lumiere
entre la composante ordinaire et la composante extraordinaire donne lieu a un retard de

phase différent des composantes du champ électrique selon les axes ordinaire et extraor-

dinaire :
2mdn,
¢o - \
. Srdn. (2.13)
e — )\ bl

ol d est I'épaisseur du cristal et A la longueur d’onde de la lumiere. Cela donne lieu a un
déphasage, Ao :

_ 2md|ne — |

Ad :

(2.14)

Certains composants optiques sont cong¢us pour introduire un déphasage spécifique
entre les deux composantes d’une onde ayant une longueur d’onde donnée. C’est le cas

des lames demi-onde et quart d’onde.

Lame demi-onde

La lame demi-onde introduit un déphasage de 7, correspondant a une demie longueur
d’onde, entre les deux composantes du champ électrique d’une onde. Pour un cristal

biréfringent donné et pour une longueur d’onde de fonctionnement donnée, 1’épaisseur
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du cristal est choisi tel que A¢p = .

La principale utilité d’une telle lame est de tourner le plan de polarisation d’une onde
polarisée linéairement. En effet, pour un angle 6 entre le plan de polarisation de ’onde
incidente et un des axes de la lame, la rotation du plan de polarisation en sortie est de
26 (voir détails du calcul & I'annexe [A]).

Lame quart d’onde

Le déphasage introduit par une lame quart d’onde entre la composante ordinaire et la
composante extraordinaire du champ électrique d’une onde est de 7/2. Cela correspond

a un quart d'un cycle d’oscillation de I'onde, soit un quart de longueur d’onde.

Si elle est positionnée adéquatement, une lame quart d’onde peut transformer une
lumiere polarisée linéairement en lumiere polarisée circulairement. Tel que montré a I’an-
nexe [A] si I'angle entre le plan de polarisation de 'onde incidente et 'axe rapide de la
lame est de +45°, I'onde ressortant de la lame est polarisée circulairement. Notons que
la méme lame quart d’onde peut aussi transformer une polarisation circulaire en polari-

sation linéaire.

2.14 Equations de Maxwell

En labsence de charges et de courants, les équations de Maxwell ([1.18) prennent la

forme suivante :

OB
ng_—a

oD
VxH=—>- (2.15)
V-D=0

V-B=0.
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L’induction magnétique, B, et le champ magnétique, H, d’'un milieu non-magnétique

sont reliés par la perméabilité magnétique du vide, py :
B = uoH. (2.16)

Tel que décrit a I'équation [2.2] la dépendance spatio-temporelle du champ électrique

d’une onde électromagnétique monochromatique est la suivante :
E(r,t) = Re{Ee'(FT+1)}. (2.17)

Les memes dépendances par rapport a la position et au temps sont présentes dans la

forme de D, H et B. Ainsi, les équations de Maxwell peuvent étre réécrites comme

k x & =wuH
kxH=—-wD
(2.18)
k-H=0
k-D=0.
Ellipsoide des indices
Grace a I’équation [2.18] il est possible de déduire que
K E — wiugeole )€ = (k- E) k. (2.19)

Connaissant la relation entre le champ et I'induction électriques (équation [2.10)), chaque

composante de 1’équation [2.19] s’écrit, dans le repere des axes principaux,

D; (k* — k?
DR = K) _ (. gk, (2.20)
€0€ryi
avec
k? = €, i€0pow’ (2.21)
et

k= k24 k) + k2. (2.22)
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La forme suivante est obtenue en combinant 1’expression a la derniere équation de

2.1 :

1 D2 (K*—k2) DI (K*—k}) D?(k*— k2
(k-€) e n? n} "
Grace aux équations 2.11] 2.21] et .22} on trouve
D2 2 D2
2 T z 2 2 2 2
@ (2 2 ) - anne? (D24 DY+ D) =0 (2.21)
T y z

L’indice normal du matériau, relié a la vitesse de phase de I'onde, est donné par n = ck/w.

Ainsi, I’équation prend une forme beaucoup plus simple :

p: D D? D?

—z oy Y e 2.2
n?2 * ng i n?  n? (2.25)
D2n2/D?2 D2n2/ D2 D2n2/ D2
/D7 Dy 2/ L DDy (2.26)
n? y n?

L’ellipsoide des indices est la surface réunissant l’ensemble des points M tels que
OM = n%, c’est-a-dire pour une direction de I'induction électrique, un vecteur dont la

norme est égale a I'indice de réfraction. En effectuant cette transformation sur ’équation

[2.26] on trouve

(OM)2 (0M); (OM)?

1. 2.27

L’ellipsoide des indices permet de trouver l'indice de réfraction qui sera subit par
un faisceau se propageant dans un matériau anisotrope dans une direction et pour une

polarisation données.
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2.2 Matériaux électro-optiques

2.2.1 Généralités

Dans le systeme d’axes principaux d’un matériau Oxy z, I’équation de I'ellipsoide des

indices prend la forme

X2 v:
PR R (2.28)
T Y z

Dans un repere quelconque O,,., tel que décrit dans [17], 'équation est plutot

x? 2 22 2z 2z 2xz
SRR AT N LY (2.29)
L nyy U nxy nyz L

Lorsqu’un champ électrique quelconque E est appliqué au matériau, 1’ellipsoide des in-
dices se déforme légerement, ce qui se traduit par un changement des indices de réfraction.
Il est d’usage de décrire ces changements non pas sur n;;, mais bien sur 1/ nfj Les nou-

veaux indices nj; s’écrivent donc sous la forme

1 1 1
— == + A <—2>, (2.30)

ou Afl/ nfj] dépend du champ électrique appliqué. Comme les variations dues a ce champ
sont faibles, un développement a l'ordre 2 est suffisant. Les variations associées aux effets

électro-optiques prennent donc la forme suivante :
1 3 3 3
A<ﬁ>: Z"’ijkEk + ZZSijklEkEl; (2.31)
K k=1 k=1 I=1

ou les indices 7 et j varient tous deux de 1 a3 (1 — z, 2 — y et 3 — 2). En adoptant la
notation d’Einstein[]} I'équation prend la forme

1
A (—2> = Tz'jk:Ek + Sz'jk:lEkEl- (232)

Les coefficients r;;, forment le tenseur [r], qui caractérise un effet électro-optique

I'Rappelons que la notation d’Einstein est une notation oi1, dans un méme terme, la somme doit étre
effectuée sur les indices répétés.
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linéaire appelé effet Pockels. Quand a eux, les coefficients ;3 forment le tenseur [S],
qui lui est relié a l'effet Kerr, quadratique. Les tenseurs [r] et [S] possédent respectivement
27 et 81 termes. Cependant, certaines simplifications peuvent étre faites, et il est possible
de montrer, notamment en invoquant des arguments de symétrie de 1’équation m [20],
que ces tenseurs s’expriment sous la forme d’une matrice 6 x 3 pour [r] et 6 X 6 pour
[S]. Le plus souvent, ces matrices sont exprimées dans le repeére des axes de ellipsoide
des indices & champ nul. En utilisant cette nouvelle forme de [r] et [S], 'équation 2.32]
devient

1
A (ﬁ) = 1, B; + S B, (2.33)

)

ou ¢ et j varient de 1 a 3, mais ou k variede 1 a 6; E,(f) représente un produit de deux

composantes du champ électrique, par exemples, Efz) =F,E, et Eéz) =2E,E,.

2.2.2 Effet Pockels dans le GaAs

Le GaAs est un matériau initialement isotrope, qui devient anisotrope biaxe sous
I’application d’un champ électrique. Par ailleurs, c’est un substrat dont 1'utilisation
en microélectronique est répandue. La configuration d’une ligne microruban entraine
la présence d'un champ électrique entre le plan de masse et la ligne métallique qui sera,
dans le substrat, principalement vertical. C’est 1'effet de ce champ électrique sur les pro-

priété optiques du GaAs qui est étudié ici.

Tout d’abord, dans le GaAs, l'effet Kerr est négligeable devant l'effet Pockels; on

réduit donc I’équation [2.33] & la forme

1

Le GaAs est un matériau électro-optique dont la structure est tres simple : un cristal
zincblende appartenant a la classe critalline 43m. La matrice électro-optique [r] du GaAs

ne contient qu'un terme indépendant, 74 ~ 1.43 x 1072 m/V a une longueur d’onde
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d’environ 1,15 um [21] :

0 0
0 0
] = 0 0 (2.35)
ry 0 0
0 77 O
0 0 7y

Ces coeflicients permettent de calculer la grandeur de l'effet électro-optique, notam-
ment en fonction de la grandeur et de la direction du champ électrique appliqué, et des
axes de croissances du GaAs. L’annexe (B] présente les détails du calcul de I'effet Pockels
dans le GaAs (100), ainsi que dans le GaAs (110). Il y est démontré que pour des ap-
plications ou le champ électrique appliqué est parallele a la direction de propagation du
faisceau de sonde, il est préférable d’utiliser le GaAs (100), tandis que pour un champ
électrique perpendiculaire au faisceau, le GaAs (110) est optimal. Ici, le champ électrique
est normal a la surface et parallele a la direction de propagation du faisceau de détection,
donc il sera question du GaAs (100).

Tel que démontré dans I'annexe [B] les indices de réfraction du GaAs (100) subissent

la transformation suivante sous l'influence d’un champ électrique appliqué :

Ny = Ny
1 3

Ty ~ Mo + 5?41Exn0 (2.36)
1

Ny ~ N — §r41E:cn§7

ou n, est I'indice de réfraction du GaAs a champ électrique nul, et n,/, n,/ et n, sont les
indices de réfraction dans le nouveau repere des axes principaux. Ainsi, le GaAs initiale-

ment isotrope devient un matériau anisotrope biaxe.

La biréfringence du matériau peut étre calculée :

An = |ny —ny| (2.37)
=rpE.nd. (2.38)
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L’existence de cette biréfringence introduit un déphasage dans le faisceau de longueur

d’onde A qui traverse I’échantillon d’une épaisseur e :
2
Ap = ;Ane. (2.39)

Par contre, pour des mesures faites en réflexion, 'onde électro-magnétique fait un

aller-retour complet dans le matériau, donc le déphasage s’en trouve doublé :

Ap = 4TﬂAne. (2.40)

En remplagant ’expression pour la biréfringence (équation [2.38)) dans et sachant

que le champ électrique appliqué provient d’une tension V', avec £ = V/e, on trouve

4
Ap = Tﬂngmv. (2.41)

Cette équation montre que, dans le cas du GaAs (100) ou le champ appliqué est normal

a la surface, le déphasage est indépendant de ’épaisseur du matériau.

2.2.3 Cellule de Pockels

Le systeme de détection utilisé dans les montages optiques qui seront présentés au
chapitre [3] est basé sur le fonctionnement dune cellule de Pockels. Celle-ci est formée
d’un polariseur, d’un milieu déphasant et d’un analyseur (voir figure . Le polariseur
et Panalyseur (qui est aussi un polariseur) sont placés a 90°. La lame quart d’onde placée
entre les deux polariseurs sert a rendre circulaire la polarisation de la lumiere sortie du

cristal électro-optique lorsque aucune tension n’est appliquée a celui-ci.

Comme la phase entre les deux composantes orthogonales d’un faisceau déterminent
son état de polarisation global, le déphasage occasionné par le champ électrique appliqué
au cristal électro-optique se traduit par un changement de la polarisation du faisceau. Afin
de mesurer cette variation de polarisation, la modulation de polarisation est transformée
en modulation d’intensité. C’est ce a quoi sert I’analyseur, qui est ici un cube polarisant.

L’intensité dans chacun des bras de sortie du cube polarisant, I et I, variera de la fagon
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[
|

polariseur cristal lame analyseur
. électro-optique A4

milieu déphasant

FIGURE 2.1 — Composition d'une cellule de Pockels

suivante, en fonction du champ électrique appliqué :

Iy = Iy [1+sin(Ap)]

(2.42)
I = Iy [1 —sin(Ap)],

ou Iy est I'intensité a ’entrée du cube. Des détecteurs sont ensuite placés pour mesurer

I'intensité dans chacune des sorties du cube polarisant.

2.3 Electro-absorption

L’effet électro-optique grace auquel I'indice de réfraction d’un matériau est modifié
par I'application d’'un champ électrique n’est pas le seul effet du champ électrique pou-
vant modifier la propagation d’un faisceau optique dans un matériau. En effet, ’électro-
absorption caractérise comment le champ électrique peut modifier I’absorption de photons
dans un solide. Cette section présente les concepts expliquant 1’électro-absorption, ainsi

que les conditions sous lesquelles cet effet devient important.

2.3.1 Structure de bandes

D1 a la symétrie de leur réseau cristallin, les semiconducteurs sont caractérisés par le
type de structure de bandes suivante :

— une bande de conduction vide d’électrons a température nulle,

— une bande de valence totalement remplie d’électrons, a température nulle,

— une énergie de gap séparant ces deux bandes de 'ordre de quelques électrons-volts.
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Typiquement, cette structure de bande est représentée comme a la figure

bande de
_conduction

E,

T

000 O 000 o
6 0500500 ¢ bande de
valence

FIGURE 2.2 — Structure de bande typique d'un semiconducteur

A cause de la présence du gap, les électrons ne peuvent pas passer de la bande de
valence a la bande de conduction sans échanger d’énergie avec leur environnement. Si
un photon d’une énergie supérieure a ’énergie du gap est absorbé par un électron de la
bande de valence, ce dernier passera a la bande de conduction. Par contre, si le matériau
est éclairé avec des photons ayant une énergie inférieure a 1’énergie du gap, un processus
d’absorption a un photon ne permettra jamais a un électron de passer de la bande de
valence a la bande de Conductionﬂ Ainsi, le matériau sera totalement transparent a des

photons d’une énergie inférieure a I’énergie du gap.

2.3.2 Effet du champ électrique

Les champs électrique et magnétique, affectent la symétrie de translation du réseau
cristallin d’un semiconducteur. Ainsi, le schéma de la figure 2.2 n’est valable qu’a champs
nuls. Dans le cas de I'application d’'un champ électrique sur un semiconducteur, 1’ab-
sorption d’un photon d’une énergie inférieure a 1’énergie du gap devient probable. Sous
I’application d’un champ électrique, la structure de bande prend 'allure de la structure
illustrée a la figure [2.3] Dans ce cas, l'absorption d’un photon d’une énergie inférieure a

I’énergie du gap peut étre vu comme un effet tunnel interbande assisté par un photon
(voir figure [2.3)). Ceci est l'effet Franz-Keldysh.

Considérons un semiconducteur ayant un gap d’énergie F, et un photon d’énergie
Y

E,, = hv < E,. Plus la différence entre I’énergie du photon et 1’énergie du gap est

2Nous parlons ici d’un semiconducteur parfait, non dopé, sans sous-niveaux d’énergie & l'intérieur du
gap.
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FIGURE 2.3 — Structure de bande d’un semiconducteur soumis a un champ électrique

grande, moins 'effet tunnel est probable. L’effet Franz-Keldysh est donc important seule-

ment pour des photons d’énergie proche de I’énergie du gap.

La relation entre la longueur d’onde et 1’énergie d’un photon est la suivante :

e

B=. (2.43)

Ainsi, en termes de longueur d’onde, cela signifie que 'effet Franz-Keldysh est important
uniquement pour des photons de longueur d’onde un peu supérieure a la longueur d’onde

associée a I’énergie du gap du semiconducteur.

Sur des mesures de transmission a travers le GaAs, par exemple, I'effet Franz-Keldysh

se traduit par un déplacement de la courbe vers des longueurs d’ondes plus élevées.



Chapitre 3
Méthode expérimentale

Ce chapitre présente la procédure expérimentale utilisée. Il est divisé en trois sec-
tions principales : le choix de la conception du type de dispositifs utilisés, la fabrication
des échantillons et les montages de caractérisation optique. La premiere section présente
les différents types d’échantillons fabriqués, de méme que les raisons qui ont motivé ces
choix. La section traitant de la fabrication des échantillons regroupe toutes les informa-
tions relatives aux étapes de la procédure et aux parametres spécifiques utilisés lors de
celle-ci. Puis, la derniére section présente les montages optiques et le role des différents
composants, puis explique le but et le fonctionnement du type de détection utilisé dans

le second montage, soit la détection synchrone.

3.1 Conception des dispositifs

3.1.1 Caractérisation du GaAs

Ce premier type d’échantillons permet de vérifier I'efficacité électro-optique du GaAs
sans avoir a se préoccuper du facteur temporel. En effet, lors de I'expérimentation ou
une impulsion électrique ultra-courte se propage dans une ligne a transmission et doit
étre sondée, plusieurs parametres doivent étre pris en considération. Le signal détecté
dépend notamment de la synchronisation entre I'impulsion d’excitation et I'impulsion de
détection, du temps de recombinaison des porteurs et de 'alignement précis du faisceau
d’excitation. L’utilité des échantillons fonctionnant avec un champ électrique modulé par

la source de tension est donc d’éliminer 'influence de tous ces parametres sur la mesure.

33
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L’idée est d’appliquer un champ électrique uniforme sur un substrat de GaAs tout
en permettant a un faisceau optique de traverser le substrat, pour ensuite mesurer le
signal électro-optique. La face arriere de I’échantillon est entierement recouverte d’une
couche de métal. La face avant est aussi recouverte d'une grande surface métallique, a
'exception d'une ouverture au centre (voir figure . Le dos de I’échantillon est relié a
la masse d’une source de tension alternative, tandis que la face supérieure est reliée a la

borne oscillante de la source.

L’ouverture sur le dessus de I’échantillon doit étre assez grande pour permettre a la
totalité du faisceau de pénétrer dans le substrat. Par contre, une ouverture trop grande
occasionnerait une déformation importante des lignes de champ électrique. En effet, le
champ électrique doit étre aussi uniforme que possible. Ainsi, I’échantillon est concu avec

une ouverture de 200 ym par 400 pm.

faisceau de
détection

- tension
appliquée

-

FIGURE 3.1 — Echantillon pour la caractérisation des propriétés électro-optique du GaAs

Ainsi, tel qu’illustré a la figure le faisceau laser passe par 'ouverture, traverse
I’échantillon, est réfléchi sur le dos de I’échantillon, repasse au travers du substrat, res-
sort par l'ouverture et est dirigé vers le détecteur. Afin de minimiser ’absorption, la
source optique doit étre choisie de sorte a ce que I’énergie des photons soit plus faible

que I'énergie du gap du semiconducteur.
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3.1.2 Mesures en régime impulsionnel

Si la largeur temporelle a mi-hauteur de I'impulsion optique est connue, il est pos-
sible d’en déduire son contenu en fréquences. Dans notre cas, il est réaliste de penser
que 'impulsion électrique se propageant dans la ligne est d'une durée de 'ordre de 2 ps
et 100 ps. Le contenu en fréquence d’une impulsion temporelle peut étre déterminée en
effectuant la transformée de Fourier du signal. Par exemple, la figure [3.2] présente ’allure
du contenu en fréquence d’une impulsion gaussienne d’une largeur de 20 ps : une gaus-
sienne d’une largeur a mi-hauteur de 300 GHz. On voit donc bien que 'utilisation de
signaux impulsionnels d’une durée tres faible permet donc 'exploitation des propriétés

des hautes fréquences.

Transformée
de Fourier

—

S SN

t f

FIGURE 3.2 — Contenu en fréquence d’une impulsion de 20 ps

Fonctionnement du commutateur photoconducteur

En régime impulsionnel, le faisceau de sonde pulsé est utilisé pour sonder le champ
électrique créé par des impulsions électriques se propageant dans la ligne a transmission.
Ces impulsions électriques sont créées grace a un commutateur photoconducteur et a une

impulsions laser, elle-méme ultra-courte.

Le fonctionnement d’un commutateur photoconducteur est présenté a la figure [3.3]
Une premiere partie de ligne métallique est déposée sur un substrat semi-conducteur et
reliée a une source de tension continue. Apres un gap d’une largeur d’une dizaine de
microns, une autre ligne métallique est déposée sur le substrat. Cette ligne est reliée a

une résistance ou a un autre élément quelconque de circuit.
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l R

FIGURE 3.3 — Comportement du commutateur photoconducteur avec et sans éclairement

Lorsque le gap n’est pas éclairé, aucun courant ne traverse le gap. Par contre, lors-
qu’une impulsion optique atteint le gap semi-conducteur, celle-ci crée des paires électron-
trou. Ces porteurs assurent la conduction entre les deux lignes métalliques, permettant
ainsi a une impulsion électrique de se propager dans la ligne de droite, vers le reste du

circuit.

Afin de pouvoir créer des porteurs dans le substrat, I’énergie des photons de I'impul-
sion optique excitant les porteurs de charge du commutateur doit étre plus grande que

I’énergie du gap du semi-conducteur utilisé.

Le temps de croissance de l'impulsion électrique est principalement déterminé par
le temps de croissance de l'impulsion optique d’excitation. Par contre, le temps de
décroissance de I'impulsion électrique est relié au temps de recombinaison des porteurs
dans le semi-conducteur, qui peut s’avérer assez longﬂ. Les paragraphes suivants présentent
une astuce permettant de réduire le temps de décroissance de I'impulsion électrique se
propageant dans la ligne, sans avoir a faire de I'implantation ionique locale dans la sub-
strat, a ’endroit du commutateur, ni a utiliser du GaAs-LT, qui contient une forte densité

de pieges profonds.

!Par exemple, dans le cas du GaAs, le temps de recombinaison des porteurs peut s’étendre jusqu’a
2 ns.
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Ligne microruban

Tel que mentionné a la section[I.4.3] les échantillons utilisés sont basés sur la structure
d’une ligne microruban. Ceci est illustré a la figure Le premier plot de contact est
relié a une source de tension continue. Le second plot est relié a une boite a décade per-
mettant d’ajuster la résistance pour minimiser les réflexions en bout de ligne. Le faisceau
d’excitation est dirigé sur le commutateur photoconducteur et le faisceau de détection
est dirigé a proximité de la ligne métallique, dans le semiconducteur. Le faisceau d’ex-
citation a une énergie supérieure a celle du gap du semiconducteur, tandis que 1’énergie

du faisceau de détection est plus faible que 1’énergie du gap.

faisceau de
détection

faisceau
d’excitation

tension
appliquée

FIGURE 3.4 — Echantillon de type ligne microruban utilisé pour les mesures
d’échantillonage électro-optique

Court-circuit a la masse, dans le volume

Un modele d’échantillons a été proposé par [10], permettant de diminuer le temps de
décroissance de I'impulsion électrique créée par un commutateur photoconducteur (voir
figure 3.5). Ce dispositif est basé sur une structure microruban, ou la face arriere de

I’échantillon est entierement recouverte de métal et reliée a la masse.

Le faisceau d’excitation crée d’abord des porteurs de charge en surface, activant la
conduction entre les deux lignes métalliques de la face avant de ’échantillon. Au fur et a

mesure que 'impulsion optique se propage vers la face arriere de 1’échantillon, elle crée
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faisceau
d’excitation

tension o

appliquée e -
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FIGURE 3.5 — Modele de ligne microruban proposé par [10]

des porteurs de charge dans le volume. Une fois I'impulsion arrivée au plan de masse, les
porteurs de charge court-circuitent la ligne a la masse, ce qui occasionne une décroissance

abrupte de 'impulsion électrique se propageant dans la ligne.

Dans ce cas, le temps de décroissance de I'impulsion est déterminé par le délai entre
le moment ou le faisceau traverse la face avant de I’échantillon et le moment o il atteint
sa face arriere. Par exemple, le délai introduit par 100 um de GaAs est de 1,2 ps. Notons
que pour que ce modele soit réalisable, le temps de recombinaison des porteurs doit étre
supérieur a ce délai. Dans le cas de substrats de GaAs semi-isolant commerciaux, le temps
de recombinaison est typiquement de 500 ps a 2 ns. Il est donc certain que des porteurs de
charge occupent tout le volume parcouru par le faisceau optique lorsque celui-ci atteint

le plan de masse.

Cependant, comme I’énergie du faisceau d’excitation doit étre plus grande que ’énergie
du gap, la longueur de pénétration du faisceau dans le substrat est tres faible. Par
exemple, la longueur de pénétration d'un faisceau d’une longueur d’onde de 800 nm
traversant un substrat de GaAs est d’environ 500 nm. Ainsi, & moins d’avoir acces a des
techniques permettant I’amincissement du GaAs jusqu’a une épaisseur submicronique, ou
encore a des technique de gravure sélective, il n’est pas possible d’appliquer directement
ce modele & un substrat de GaAf]

2Dans [10], cette proposition de dispositif a été faite pour un substrat de Si, dont ’épaisseur & obtenir
est de l'ordre de 10 um, ce qui est beaucoup plus réaliste a obtenir expérimentalement.
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Court-circuit a la masse, en surface

Heureusement, les auteurs de la référence [10] présente une seconde structure basée
sur le méme principe de délai de I'impulsion d’excitation créant un court-circuit avec la
masse, mais sans la contrainte de tres faible épaisseur du substrat (voir figure . Dans
ce cas, le dispositif est basé sur une structure de lignes coplanaires, dont une des deux
lignes présente un gap et 'autre est reliée a la masse. Un milieu de retard optique trans-
parentEl est déposé sur la ligne a la masse et couvre I'espacement latéral jusqu’a 'autre
ligne métallique. Le faisceau d’excitation est positionné pour qu’une partie de celui-ci
frappe directement le gap photoconducteur (longitudinal) et qu'une autre partie passe
a travers le milieu de retard optique avant d’atteindre le gap latéral entre la ligne et la

masse.

faisceau signal
d’excitation );

I&t .
ension
= appliquée

FIGURE 3.6 — Modele de ligne coplanaire proposé par [10]

La partie du faisceau atteignant directement le commutateur photoconducteur crée
des porteurs en surface dans le gap longitudinal. La seconde partie, qui passe a travers le
milieu de retard optique, atteint le gap latéral entre la ligne portant le signal et la ligne
a la masse apres un certain temps. A ce moment, des porteurs de charge sont créés entre
les deux lignes, ce qui entraine un court-circuit entre la ligne signal et la ligne a la masse,

donc mise a la terre rapide de I'impulsion électrique.

3Le milieu de retard optique peut étre formé d’une simple lamelle de verre.
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Ligne microruban avec court-circuit a la masse

La figure illustre comment 1'idée mise en lumiere au paragraphe précédent a été
adaptée a la ligne microruban. En effet, une partie métallique reliée a la masse est ajoutée
sur la face supérieure du substrat. Ici, le milieu utilisé pour retarder temporellement une
partie du faisceau d’excitation est une lamelle de microscope d'une épaisseur de 300 pm,

ce qui correspond a un délai temporel de 500 fsﬁ

faisceau de signal
détection

faisceau
d’excitation

tension
appliquée

FIGURE 3.7 — Echantillon de type ligne microruban avec court-circuit a la masse utilisé
pour les mesures d’échantillonage électro-optique

3.2 Fabrication des échantillons

La procédure de microfabrication détaillée ici permet la fabrication d’une multitude
d’échantillons différents : il suffit de réaliser un masque approprié de photolithographie.
Ainsi, la procédure générale de fabrication est la méme pour chacun des échantillons

décrits au début de ce chapitre.

3.2.1 Amincissement du substrat de GaAs

Tel que mentionné a la section de la théorie, la présence d’'un champ électrique

externe (du a I'impulsion électrique se déplagant dans la ligne) permet I’absorption d’un

4Cette valeur correspond au temps supplémentaire que prend I'impulsion avant d’atteindre la surface

du substrat, et non au temps de parcours dans le verre uniquement : At = ——4— — — 4
‘//nverTe (//naiT
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photon d’une énergie un peu inférieure a I’énergie du gap du GaAs. Dans 'expérience
d’échantillonage électro-optique (section , la longueur d’onde maximale du faisceau
de détection est entre 915 nm et 920 n Evidemment, la mesure gagne en efficacité si le
faisceau de détection est le moins absorbé possible par le substrat. Comme ’absorption

augmente avec I’épaisseur du substrat, celui-ci doit étre le plus mince possible.

Aussi, la résolution temporelle du systeme de détection est dépendante de 1’épaisseur
du matériau électro-optique traversée par le faisceau laser de détection. L’épaisseur du
substrat de GaAs doit donc étre réduite au minimum pour que la résolution temporelle

soit optimale.

Heureusement, tel que montré a ’équation [2.41} le déphasage introduit entre les deux
composantes du champ électrique du faisceau de sonde, di a un champ électrique ap-
pliqué, est indépendant de 1’épaisseur du matériau électro-optique. Donc aucun facteur

théoriqueﬂ ne nous contraint a garder un substrat épais.

Comme nous n’avions acces a aucune technique d’épitaxie de GaAs, nous avons du
amincir les substrats mécaniquement. L’amincissement des échantillons de GaAs est ef-
fectué a l'aide de poudres d’alumine et de silice, jusqu’a une épaisseur variant entre 80
et 100 pm, avec une machine de type rotative (Ultratec, Multipol 10). Le polissage,
étape de finition du procédé, est effectué avec des poudres de différentes tailles, dont la
plus petite est 0,05 um. Une mince couche de métal est ensuite évaporée sur la surface
de I’échantillon polie mécaniquement ; ce sera le plan de masse de la ligne microruban.
L’évaporation est faite en deux étapes : une couche de 5 nm de chrome suivie d'une
couche de 200 nm d’or. La couche de chrome a pour but d’assurer une bonne adhérence

entre l'or et 'arséniure de gallium.

L’amincissement mécanique du GaAs présente un défi de taille. En effet, le GaAs
devient vite fragile lorsqu’on diminue son épaisseur. Il faut donc non seulement pouvoir
I’amincir, mais aussi étre en mesure de manipuler les échantillons apres coup. Il est donc

de mise de coller les échantillons de GaAs amincis sur un substrat plus épais, par exemple

511 serait sans doute plus efficace d’utiliser des longueurs d’ondes plus grande, mais cette limitation
est due a la source laser utilisée.

6Cependant, en pratique, la technique utilisée pour obtenir du GaAs mince nous contraint & une
épaisseur minimale entre 80 um et 100 pm.
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un substrat de silicium. A cause de la configuration de ligne microruban des échantillons,
le plan métallique arriere de I’échantillon de GaAs doit étre relié a la masse. Ainsi, le
support de silicium doit étre recouvert de métal et le contact reliant les deux substrats
doit étre conducteur. Il est impossible d’utiliser une colle époxy conductrice (trop vis-
queuse) ou encore de la laque d’argent (soluble dans 'acétone, qui doit étre utilisé plus

tard dans la procédure de fabrication) ; I’échantillon de GaAs est donc soudé au support
de Si avec de I'indiun(]

3.2.2 Microfabrication

Les différentes étapes de microfabrication décrites dans cette section sont réalisées en
salles blanches. La procédure est basée sur une technique de photolithographie (lithogra-
phie par exposition a la lumiere) utilisant une résine négative, c’est-a-dire que la résine
exposée a la lumiere se dégrade et se dissout lors du développement. Les étapes de la

procédure sont illustrées a la figue [3.8]

1. Etalement de LOR : Une couche de résine photosensible dite “de soulevement” (Lift-
off resist, LOR) est déposée sur 1’échantillon. La résine (LOR 8A) est appliquée a
I’aide d’une étaleuse, a une vitesse de 4000 rpm pendant 1 minute; cela donne une
épaisseur de 250 nm. L’échantillon est ensuite placé sur une plaque chauffante a
150°C pendant 10 minutes.

2. Etalement de photorésine : Une seconde couche de résine photosensible (S1813) est
étalée sur I’échantillon. Pour une épaisseur de 1,2 um, I’étalement est fait pendant
30 secondes a une vitesse de 5000 rpm. Ensuite, I’échantillon est chauffé pendant

1 minute sur une plaque chauffante, a 115°C.

3. Exposition : L’échantillon est déposé dans une aligneuse (OAI) et le masque est
soigneusement positionné au-dessus. Le tout est ensuite placé sous une source de

lumiere ultra-violette pendant 8 a 12 secondes.

4. Développement : Le développement par immersion est effectué dans une solution de
LDD-26W pendant 90 secondes, puis I’échantillon est immédiatement plongé dans

'eau. La figure [3.8}4 illustre ici un fait important : comme la LOR est plus sensible

"Voir annexe [C| pour la procédure développée pour la soudure



Chapitre 3 : Méthode expérimentale

1. Etalement de LOR

LOR

Substrat
5. Nettoyage

e e e S e e e e e S e S S

2. Etalement de photorésine Plasma
= o
3. Exposition 6. Evaporation
Métal
% % % Lumiére U.V.

Masque

7. Soulevement

I

4. Développement

FIGURE 3.8 — Etapes de la microfabrication
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a la lumiere que la photorésine, la largeur du motif imprégné dans la LOR est plus
large que celui imprégné dans la photorésine. Cela permet au métal collé sur la
résine (& soulever) d’étre completement détaché du métal collé sur I’échantillon ; le

soulevement (étape [7]) s’en trouve facilité.

5. Nettoyage : L’échantillon est placé dans un plasma d’oxygene (Plasmaline) a 75 W
pour une durée d’une minute. Cela permet de décoller tous les résidus de résine

restés sur la région exposée a la lumiere.

6. Evaporation : Comme sur le dos de I’échantillon, une mince couche de chrome

(5 nm) est évaporée sur I’échantillon, suivie d’une couche d’or de 200 nm.

7. Soulevement : L’échantillon est plongé dans une solution de soulevement (Remo-
ver 1165) chauffée a 70°C. La résine est dissoute, donc le métal collé sur celle-ci se

souleve et seul le motif désiré reste collé sur le substrat.

3.2.3 Contacts

Des fils d’or doivent étre collés sur ’échantillon afin de relier celui-ci a une source de
tension. Les fils, d’'un diametre de 0,0015”, sont installés sur I’échantillon a ’aide d’une
micro-soudure a chauffage par ultrasons. L’autre extrémité des fils est collée au support

a échantillon avec de la laque d’argent.

3.3 Systeme d’échantillonage électro-optique

Deux montages optiques différents sont utilisés. Le premier sert a déceler D'effet
électro-optique dans le GaAs avec un champ électrique statique. Le second est utilisé
pour décaler dans le temps I'impulsion optique de sonde, quand le champ électrique
a sonder est créé par une impulsion d’excitation courte. Les deux sections qui suivent
décrivent ces montages, ainsi que le role de leurs composantes. Puis la troisieme section
explique le principe de fonctionnement de la technique de détection synchrone, utilisée

dans le second montage.
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3.3.1 Montage pour les mesures statiques

Pour s’assurer de la faisabilité d’utiliser le GaAs comme milieu électro-optique, les
échantillons décrits a la section sont placés dans le montage illustré & la figure 3.9

M1 A diode
- laser
D1 D2 Y {1
L < A1 LS
MK YT/ | IN50/50
CP L2 LC2
M4 1
échantillon

FIGURE 3.9 — Montage optique utilisé pour les mesures statiques

La source optique utilisée est une diode laser émettant un faisceau polarisé linéairement
a une longueur d’onde de 905 nm, avec une puissance maximale de 'ordre de 7 mW. La
lame demi-onde L1 placée a la sortie de la diode laser permet de tourner le plan de polari-

sation de la lumiere émise. La lentille convergente LC1 focalise le faisceau sur I’échantillon.

Le support a échantillon est muni de trois mouvements micrométriques perpendicu-
laires entre eux : un normal a la surface avant de 1’échantillon et deux dans le plan de
celui-ci. La vis normale permet a ’échantillon d’étre précisément placé au point focal
de la lentille, tandis que les deux vis dans le plan de 1’échantillon permettent de placer

I’échantillon a I'endroit désiré par rapport au faisceau.

La lame séparatrice LS permet de récolter une partie du faisceau réfléchi par 1’échan-
tillon pour le diriger vers le systeme de détection. Le faisceau est focalisé vers celui-ci
par la lentille convergente LC2. Le systeme de détection est formé d’une lame quart
d’onde, L2, d'un cube polarisant, CP1, et de deux photodiodes au siliciumﬂ, D1 et D2.
Le cube polarisant permet de séparer la lumiere polarisée verticalement de celle polarisée

horizontalement. Chacune de ces deux composantes de polarisation est dirigée vers une

8La plage de longueurs d’onde détectées par une photodiode au silicium est limitée par le gap de
celui-ci, soit A\jper >~ 1,1 pm.
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photodiode distincte (D1 et D2). Le signal récolté est formé de la différence entre I'in-

tensité recueillie par D2 et D1; c¢’est la mesure différentielle.

Lorsque aucune tension n’est appliquée a 1’échantillon, la lame quart d’onde L2 est
tournée de fagon a avoir la méme intensité de signal dans chacune des photodiodes. Le
signal différentiel est donc nul. Ensuite, quand une tension est appliquée a I’échantillon,
le faisceau sonde subit un changement de polarisation qui augmente le signal dans une
des deux photodiodes et diminue celui dans la seconde photodiode. Le signal différentiel

n’est plus nul.

Dans ce montage optique, la source de tension utilisée est une source alternative pou-
vant délivrer une onde de tension sinusoidale, carrée ou triangulaire. Le détecteur don-
nant la mesure différentielle est relié d’'une part a un amplificateur synchrone (SR830)
et d’autre part a un oscilloscope. La fréquence de référence de ces deux appareils est la

fréquence de la source de tension oscillante.

3.3.2 Montage pour les mesures temporelles

Le montage permettant de faire de ’échantillonage électro-optique résolu en temps

est illustré a la figure [3.10

Le laser titane-saphir utilisé dans le montage émet un faisceau polarisé linéairement
a une longueur d’onde pouvant étre ajustée environ entre 850 nm et 920 nm. Les im-

pulsions sont émises a un taux de répétition de 80 MHz avec une durée de I’ordre de 100 fs.

Une lame demi-onde, L1, et un cube polarisant, CP1, sont placés a la sortie du laser ;
la lame demi-onde permet de tourner le plan de polarisation de la lumiere de sorte a
ajuster l'intensité relative dans les deux bras du montage (le bras d’excitation et le bras
de détection). La longueur du trajet du faisceau dans chacun de ces deux bras est la
méme, de fagon a ce que I'impulsion d’excitation et 'impulsion de détection atteignent

I’échantillon au méme moment.
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Trajet du faisceau d’excitation

Dans le bras d’excitation, ou bras de pompe, la lentille convergente LC1 focalise le fais-
ceau sur un cristal non-linéaire permettant un doublage de la fréquence du faisceau [22].
Le cristal est placé au point focal de la lentille, afin que le taux de conversion du faisceau
de la fréquence w vers 2w (ou A vers A\/2) soit optimal. La lentille LC2 est aussi espacée

du cristal non-linéaire de sa distance focale ; le faisceau redevient donc parallele.

Un hacheur (H1, ajustable entre 100 Hz et 4 kHz) est ensuite placé dans le trajet du
faisceau, permettant la détection synchrone (voir section . Le filtre bleu F1 (passe
bande, 330 nm & 700 nm) permet de ne conserver que la composante de haute énergie du
faisceau. Une lame quart-d’onde est ensuite placée de facon a introduire un déphasage

dans le faisceau et donc de minimiser sa contribution au détecteur.

Trajet du faisceau de détection

Le faisceau de détection, ou faisceau sonde, est dirigé vers un miroir en coin de cube
placé sur une ligne a délai (Melles Griot, Nanostep Controler, 177MDU002), permettant
un balayage temporel. La lame demi-onde L3 est ensuite placée dans le trajet du faisceau
pour permettre de tourner son plan de polarisation de maniere a optimiser la détection.
La lame séparatrice LS1 permet le recouvrement spatial des faisceaux d’excitation et de

détection et de les diriger vers I’échantillon.

Composants surplombant I’échantillon

A cause de la structure des échantillons sur lesquels sont déposés un morceau de la-
melle de verre (voir ﬁgure7 le montage doit étre congu pour que les échantillons soient
placés parallelement au plan de la table. La partie du montage dont il est ici question
(encadré pointillé de la figure se trouve donc a étre verticale et non dans le plan de

la table, contrairement au reste du montage.

Le miroir M5 est utilisé pour dévier les faisceaux horizontaux a 90°, en direction
de I’échantillon. Un objectif de microscope focalise ces deux faisceaux sur I’échantillon,

placé au point focal de 'objectif. Une limitation expérimentale vient d’ailleurs de 1'utili-
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sation d’un seul objectif de microscope pour les deux faisceaux. L’objectif de microscope
(6,3X) a été choisi parce qu'il permet une focalisation efficace des faisceaux. Cependant,
sa faible ouverture numérique pose une contrainte sur 1’éloignement maximal entre le
faisceau d’excitation et le faisceau de détection. Ainsi, le faisceau de détection pouvait

étre positionné a une distance d’environ 600 ym du commutateur, au maximum.

Le porte-échantillon utilisé est le méme que dans le montage de la section [3.3.1]
soit un porte-échantillon muni de trois vis micrométriques perpendiculaires les unes aux
autres. Une partie des faisceaux réfléchis par I’échantillon est ensuite réfléchie par la lame

séparatrice LS2 vers le systeme de détection.

Détecteur

Un filtre infrarouge, F2 (passe haut, 750 nm), est placé apres 1’échantillon, pour que
seul le faisceau sonde soit dirigé vers le détecteur. Ce faisceau est ensuite focalisé par la
lentille convergente LC3. La lame séparatrice LS3 réfléchit environ 5% du faisceau vers le
hacheur H2, qui module le signal a une fréquence d’environ 300 Hz. Ensuite, le détecteur
D3 mesure l'intensité totale du faisceau sonde. Il est possible de s’affranchir partiellement
des fluctuations d’intensité du laser en utilisant une mesure différentielle (D1-D2), divisée

ensuite par I'intensité totale (D3).

Apres la lame séparatrice LS3, la plus grande partie du faisceau sonde est dirigée
vers la lame quart d’onde L4, le cube polarisant CP2, puis les photodiodes au silicium
D1 et D2, pour une mesure différentielle, exactement comme dans le montage en champ
statique (section . Le systeme de détection de ce montage est basé sur le principe

de la détection synchrone, décrit a la section [3.3.3]

Procédure d’alignement

Une grande difficulté de ce montage optique réside dans 'alignement des faisceaux
laser d’excitation et de détection sur I’échantillon et sur la minimisation de ’effet du fais-
ceau d’excitation sur le détecteur. La procédure d’alignement utilisée est détaillée dans

les prochains paragraphes.
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En premier lieu, une caméra CCD est placée apres I’échantillon. Ce dernier est éclairé
avec une lumiere blanche, permettant de distinguer les structures métalliques sur sa sur-
face. Ainsi, la lumiere blanche diffusée et réfléchie par la surface de I’échantillon ainsi que
les réflexions des faisceaux d’excitation (bleu) et de détection (proche infrarouge) sont
dirigés vers la caméra. Cependant, I'objectif de microscope crée de 1'aberration chroma-
tique sur 'image formée de la lumiere qui le traverse. De plus, la présence de la lamelle
de verre entraine une difficulté supplémentaire dans I’observation de la position des fais-
ceaux sur ’échantillon, vue son épaisseur importante. Ainsi, I’'observation a la caméra
de la position relative des éléments éclairés par ces trois sources lumineuses n’est pas
parfaitement représentative de la réalité. Sachant cela, un simple alignement basé sur
I'image observée par le biais de la caméra CCD n’est pas suffisant. L’image obtenue par

la caméra permet tout de méme un positionnement grossier des faisceaux sur I’échantillon.

Le faisceau d’excitation est placé en partie sur le commutateur photoconducteur et en
partie sur la lamelle de verre a ’aide d’alignements grossiers avec observation a la caméra
CCD. Le faisceau de détection est bloqué. Une tension est appliquée a 1’échantillon et
I'oscilloscope, référencé a la fréquence du laser, est branché pour voir les impulsions
électriques aux bornes de la résistance connectée au bout de la ligne. Cette résistance est
d’ailleurs ajustée de sorte a ce que les impulsions observées a ’oscilloscope soient d’ampli-
tude maximale. L’échantillon est donc déplacé, par rapport au faisceau, pour maximiser
I’amplitude des impulsions. Ensuite, la lame quart d’onde L2 est tournée, aussi dans le
but d’obtenir des impulsions plus intenses. Cependant, ’angle de cette lame n’est pas
critique, de sorte que la lame peut étre un peu tournée autour de sa position optimale
sans causer une variation importante de ’amplitude des impulsions. Ainsi, la méme lame
est utilisée plus tard pour minimiser la contribution du faisceau d’excitation sur le signal

différentiel récolté.

Ensuite, la position du faisceau de détection est décidée, en observant 'image de
I’échantillon a la caméra CCD. Cependant, la taille du faisceau observée a la caméra est
influencée par l'intensité de celui-ci. Ainsi, il est difficile de savoir quelle proportion du
faisceau est sur la ligne et quelle proportion est sur le semiconducteur. D’autre part, le
champ électrique dans le volume décroit rapidement si on s’éloigne de la ligne (voir simu-

lations, section [4.4]). Il faut donc faire un compromis entre une position pour laquelle la
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totalité du faisceau est dirigé vers le semiconducteur et non sur la ligne, et une position
ol le centre du faisceau frappe le semiconducteur tout juste adjacent a la ligne, 1a ou le

champ électrique est plus intense.

En I’absence de tension appliquée a 1’échantillon et en bloquant le faisceau d’excita-
tion, la mesure différentielle doit étre le plus pres de zéro possible. Pour ce faire, le hacheur
H2 est placé dans le bras de détection et sa fréquence est utilisée comme référence pour le
systeme de détection différentiel formé des deux photodiodes D1 et D2. Les lames demie
onde L3 et quart d’onde L4 sont donc tournées jusqu’a ce que la mesure différentielle soit

minimale.

Le hacheur peut ensuite étre replacé dans le bras d’excitation et ¢’est a ce moment que
la lame quart d’onde L2 peut étre un peu tournée, de sorte a minimiser la contribution

du faisceau d’excitation sur les détecteurs. Le systeme est alors prét pour 'acquisition.

3.3.3 Détection synchrone

L’utilité d'un systeme de détection synchrone est de mesurer des signaux d’intensité
comparable au bruit dans lequel ils baignent. L’idée globale est de moduler le signal
d’intérét et d’amplifier uniquement les composantes a la fréquence de modulation du
signal bruité. Ainsi, le bruit qui n’est pas a la fréquence de modulation est éliminé de la
mesure. Un amplificateur synchrone (SR830) est utilisé pour mesurer le signal référencé

a la fréquence du hacheur.

Ici, c’est le faisceau d’excitation qui est modulé a une fréquence d’environ 1,5 kHz
(voir figure 1). Tel qu’expliqué précédemment, I'impulsion optique qui frappe le com-
mutateur crée une impulsion électrique se propageant ensuite dans la ligne a transmission.
Ces impulsions électriques sont donc modulées a la méme fréquence (figure ). Les
impulsions du faisceau de détection avant 1’échantillon ne sont pas modulées (figure m
3). La mesure électro-optique est proportionnelle au produit entre le champ électrique
des impulsions se propageant dans la ligne et I'intensité du faisceau sonde. La figure [3.11
présente, dans la premiere colonne, le cas ou les impulsions de détection sont synchro-

nisées avec les impulsions d’excitation, puis dans la deuxieme colonne le cas ou celles-ci
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ne sont pas synchronisées.

FAISCEAUX D’EXCITATION ET DE FAISCEAUX D’EXCITATION ET DE
DETECTION SYNCHRONISES DETECTION NON-SYNCHRONISES

1 Faisceau
" d’excitation

— Impulsions —

_J J \J \JJ \ FJ N S':f;ﬁgg;’gi _J \J \JJ \J \ F\J _

3 Faisceau de
* détection

B & B f 4. Signal B Al B Al
synchrone

AxB Al

I
)

FIGURE 3.11 — Principe de la détection synchrone

Si le signal optique de détection est synchronisé avec le signal électrique a mesurer,
la multiplication des deux donnera une succession d’impulsions, modulées a la fréquence
du hacheur (figure 4, colonne 1). Ainsi, quand le hacheur laisse passer le signal d’ex-
citation, la mesure est non-nulle (A) et quand le hacheur ne laisse pas passer le faisceau
d’excitation, la mesure est nulle (B). Comme le changement entre le régime A et le régime
B oscille a la fréquence de modulation introduite par le hacheur, c’est ce signal qui sera

mesuré par I’amplificateur synchrone.

Par contre, si le signal de détection et les impulsions électriques ne sont pas synchro-
nisés, la multiplication donnera un signal nul quand le hacheur laisse passer le signal
optique d’excitation (A’) et nul quand le hacheur bloque le signal (B’) (figure 4,
colonne 2). La mesure ne comprend donc aucun signal a la fréquence de modulation,

donc 'amplificateur synchrone donne une valeur nulle.

Lors de la prise de données, la ligne a délai placée dans le bras de détection permet de

décaler dans le temps les impulsions de sonde par rapport aux impulsions d’excitation.
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C’est ce balayage qui permet d’obtenir le profil de I'impulsion électrique se propageant

dans 1’échantillon.



Chapitre 4
Simulations

Le logiciel HFSS, de Agilent (Version 5.6) a été utilisé pour simuler les lignes mi-
croruban fabriquées dans le cadre de ce projet. Les résultats obtenus sont, d'une part,
reliés aux parametres de transmission des lignes et, d’autre part, reliés a la grandeur
du champ électrique aux alentours des éléments métalliques. Les résultats des différentes
simulations effectuées permettent de comparer ces parametres, selon 1’épaisseur du sub-

strat utilisé, de méme que selon la structure du dispositif.

4.1 Meéthode de calcul utilisée

Les calculs effectués par le programme HFSS sont basés sur un modele d’éléments
finis. Cette méthode requiert d’établir un quadrillage, uniforme ou non, dans le volume
d’intéret, appelé le boitier. Ensuite, les équations de Maxwell sont utilisées pour calculer
certaines quantités physiques en chaque point du quadrillage. Des arguments de symétrie
peuvent étre évoqués de sorte a diminuer le nombre de points de calcul. Il est a noter

que, plus le quadrillage est fin et plus le boitier est grand, plus le temps de calcul est long.

L’utilisation d’un volume fini pour la simulation introduit, dans les résultats, des
éléments qui ne sont pas représentatifs de la réalité. Entre autres, certains modes de
propagation du signal ne sont dus qu’a la taille finie du boitier; ils sont donc nommés
modes de boitier. Ces modes sont totalement inutiles dans I'analyse des résultats, car ils
n’existent pas dans 'expérience; ils doivent donc étre ignorés. La toute premiere étape

de T'analyse des résultats consiste donc a discerner les modes de boitier de ceux de la
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ligne, et de ne conserver que les modes de la ligne a transmission.

Les modes de boitier peuvent étre identifiés, tout d’abord en regardant la valeur des
constantes de propagation et d’atténuation du dispositif. En effet, les modes de boitier
sont dispersifs, ce qui permet de les discerner facilement. Ces modes indésirables peuvent
aussi etre identifiés en examinant 1’allure du champ électro-magnétique dans tout le vo-
lume. Si le champ ne semble pas étre concentré entre les structures métalliques, mais
s’étend plutot dans tout le volume, en particulier sur les parois externes, alors il est fort

probable que ce champ soit associé a un mode de boitier.

Il est également important de mentionner que les simulations présentées dans ce cha-
pitre ont été faites avec une fréquence maximale de 50 GHz, méme si les fréquences
présentes dans le dispositif expérimental sont beaucoup plus élevées. La raison pour la-
quelle les simulations a des fréquences plus élevées n’ont pas pu étre effectuées est que

les ressources informatiques étaient insuffisantes.

4.2 Parametres fixes

Certains parametres utilisés dans les simulations ne sont pas modifiés d'une simulation

a lautre. Le tableau [4.1] regroupe les différents parametres fixes, ainsi que leur valeur.

Parametre Valeur
longueur de la ligne, L 2 mm
largeur de la ligne, w 30 pm
épaisseur de la ligne, ¢ 200 nm
hauteur d’air au dessus du substrat, H 450 pm
largeur du substrat, W 1000 pm
nature du métal Au
conductivité du métal, o 5% 10® S/m
nature du diélectrique GaAs
constante diélectrique, € 12,9

TABLEAU 4.1 — Parametres fixes utilisés dans les simulations
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4.3 Substrat épais

Tout d’abord, une simulation modélisant un substrat de GaAs d’épaisseur typique,
soit 650 pum, a été faite. La figure présente la structure simulée dans cette section.
Les traits bleus illustrent le substrat, les traits rouges représentent le métal et les traits

verts délimitent le volume d’air dans lequel la simulation est effectuée.

W\

30 pm

650

2000 pm

T

FIGURE 4.1 — Structure représentant un échantillon au substrat épais

4.3.1 Transmission et atténuation

Les figures [£.2}1 et [1.2}2 présentent le comportement en fréquence des constantes
d’atténuation et de propagation, respectivement. La figure [f.2}1 montre que tous les
modes sont tres atténués, a 'exception du mode 1. D’autre part, la figure [£.2}2 montre un
comportement linéaire de la propagation du mode 1 en fonction de la fréquence, contrai-
rement a tous les autres modes. Cela est en accord avec une relation de dispersion linéaire,
telle qu’exposée a 1'équation olt la vitesse de groupe est de (1,094 0,01) x 108 m/s.
Il est possible de calculer la vitesse de groupe théorique d’une onde dans une ligne mi-
croruban ayant ces dimensions [23]. Celle-ci est de 1,17 x 10® m/s, ce qui confirme que
le mode 1 est bien le mode principal de propagation dans la ligne ; les modes 2 a 5 sont

donc associés a des modes de boitier. Ainsi, dans la suite de I'analyse des résultats de
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FIGURE 4.2 — Transmission, atténuation et parametre S du dispositif a substrat épais

La figure [f.2}3 montre Pamplitude des éléments Sy; et Sz du mode 1. Puisque la

structure simulée est identique telle que vue par ses ports d’entrée et de sortie, la valeur

de 571 est la méme que celle de Sy, et Spo est identique a Sp;. Ce graphique montre que

les réflexions, associées a la composante Si1, sont trois ordres de grandeur plus faibles que

la transmission, associée a Sy;. Cela est caractéristique d’une ligne microruban typique.
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4.3.2 Distribution de champ électrique
Fréquence de 50 GHz

La figure présente le champ électrique selon trois plans spécifiques de la structure,
a une fréquence de 50 GHz : le port d’entrée (A), la surface du substrat (B) et le plan

vertical longeant le centre de la ligne (C).

8 x 10 V/m

FIGURE 4.3 — Grandeur du champ électrique selon certains plans, pour le dispositif a
substrat épais, f = 50 GHz

Sur les figures 1.3} B et .3}C, il est possible de voir les modulations de lintensité du
champ électrique dues a sa nature alternative. D’autre part, la figure [£.3}A montre que
le champ électrique n’est pas beaucoup plus étendu dans le substrat de GaAs que dans
I’air. Finalement, il est clair qu’avec un substrat d’une aussi grande épaisseur, 'intensité

du champ électrique aux environs du plan de masse est négligeable.

Fréquence de 25 GHz

Sur la figure 'excitation & 50 GHz a été remplacée par une excitation a 25 GHz.

Il est clair que la longueur d’onde est multipliée par un facteur 2, ce qui constitue une
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confirmation que les modulations de I'intensité sont dues a la fréquence du signal d’excita-
tion. Mis a part le changement des modulations directement dues a la fréquence du signal

d’excitation, aucun changement majeur n’est di a l'utilisation d’une fréquence différente.

8 x 10* V/m

FIGURE 4.4 — Grandeur du champ électrique selon certains plans, pour le dispositif a
substrat épais, f = 25 GHz

4.4 Substrat mince

Afin de voir si I'épaisseur du substrat a une influence sur la distribution des lignes de
champ électrique autour de la ligne, une simulation a été faite en utilisant un substrat

d’une épaisseur de 100 um. Toutes les dimensions du dispositif simulé sont présentées a

la figure

4.4.1 Transmission et atténuation

Les graphiques [L.6}1 et [L.6}2 permettent de tirer les mémes conclusions que pour
la simulation avec le substrat épais, quant au fait que le mode 1 est le mode principal

de la ligne, et les modes 2 a 5 sont associés au boitier. Ici, la vitesse de groupe est de
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W}-

FIGURE 4.5 — Structure du dispositif a substrat mince

(1,0540,01) x 10® m/s, et peut étre comparée & la vitesse calculée pour cette ligne, soit
0,95 x 10® m/s.

Comme dans le cas précédent, puisque la structure vue par le port d’entrée est la
méme que celle vue par le port de sortie, les quantités Si; et Sa; sont respectivement
identiques aux quantités Sas et Sio. Ici encore, la figure [1.6}3 montre que les réflexions

sont négligeables par rapport a la transmission.

4.4.2 Distribution de champ électrique

La figure [£.7] illustre le champ électrique selon les mémes plans que précédemment,
soient le port d’entrée (A), le dessus du substrat (B) et le plan vertical coupant le centre

de la ligne et longeant celle-ci (C).

Aucune différence majeure n’existe entre les figures[4.3} B et [1.7} B ; le champ électrique
a la surface du substrat n’est donc pas modifié par I’épaisseur du substrat. Par contre,
sur les figures [L.7}C et [L.7}A, il est possible de remarquer que l'allure de I'intensité du
champ électrique dans le substrat est modifié par la proximité du plan de masse. En effet,
I'image du port d’entrée montre que le champ électrique reste intense, méme pour une
distance latérale dépassant la largeur de la ligne métallique. Ainsi, la détection électro-
optique, qui fait intervenir le champ électrique a chaque point d’un parcours, sera plus

efficace avec 'utilisation d’un substrat mince.
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8§ x 10" V/m

0V/m

FIGURE 4.7 — Grandeur du champ électrique dans certains plans, pour le dispositif a
substrat mince

Dans la théorie, il a été démontré que pour le GaAs (100), avec un champ électrique
parallele a la direction de propagation du faisceau de détection, I'efficacité électro-optique
est indépendante de 1’épaisseur du substrat. Cependant, cette conclusion est uniquement
valable lorsque le champ appliqué est uniforme dans le volume de détection. Or, les fi-
gures [L.3}A et [L.7}A montrent que cela n’est pas le cas pour le dispositif étudié ici. Ainsi,
la conclusion du paragraphe précédent selon laquelle 'efficacité électro-optique du dis-
positif a substrat mince est meilleure que celle du dispositif a substrat épais n’est pas

contraire a la théorie.

4.5 Substrat mince avec ajout d’une ligne a la masse

Afin de mettre a profit I'idée présentée au dernier paragraphe de la section [3.1.2] une
ligne a la masse doit étre ajoutée sur la surface du substrat. Cependant, I'ajout de cette
structure pourrait modifier considérablement la propagation du signal électrique dans le
dispositif, de méme que la forme des lignes de champ électrique. L’analyse de ces change-
ments est donc tres importante, pour savoir si cette géométrie influence considérablement,
d’une part la propagation du signal dans la ligne, et d’autre part, la détection électro-

optique.
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La structure du dispositif simulé est illustrée a la figure La partie de gauche de

cette figure représente une vue en plongée de 'entrée du dispositif.

375 pm

10 pm
) pum
S|

—
30 pm

800 pum

FIGURE 4.8 — Structure du dispositif a substrat mince, avec ajout d’une ligne a la masse

4.5.1 Transmission et atténuation

Tout d’abord, les figures [L.9}1 et [£.9}2 montrent que ajout d’une ligne & la masse ne
change pas le fait que ce soit le mode 1 qui représente I’onde propagée dans la ligne. La
vitesse de groupe associée a cette onde est de (1,0540,01) x 10® m/s, ce qui correspond

exactement a la vitesse trouvée pour la ligne microruban a substrat mince.

Ce dispositif, contrairement aux cas précédents, n’est pas le méme s’il est vu par son
port d’entrée ou s’il est vu par son port de sortie. Ainsi, les éléments S1; et Sss ne sont
pas équivalents, et il en est de méme pour les éléments Sy; et Si2. Le graphique [£.9}3
représente donc la grandeur de ces quatre différents éléments de la matrice S. Sur ce
graphique, on peut voir que les réflexions ont légerement augmenté, par rapport au cas
précédent, en restant toutefois au moins deux ordres de grandeur plus faibles que la
transmission. L’ajout de la ligne a la masse sur la face avant de I’échantillon ne perturbe

donc pas de facon significative la propagation du signal dans la ligne.
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4.5.2 Distribution de champ électrique

Le champ électrique est présenté a la figure [£.10] selon les mémes plans que pour les

dispositifs précédents.

8 x 10 V/m

FIGURE 4.10 — Grandeur du champ électrique dans certains plans, pour le dispositif a
substrat mince avec ligne a la masse

La figure [{.I0}B montre que la perturbation du champ électrique due & la présence de
la ligne a la masse ajoutée est présente jusqu’a une distance de 100 pm du port d’entrée.

De plus, la figure A montre que le champ au centre de la ligne n’est que peu modifié.

Ainsi, les figures [.9] et montrent qu’une ligne reliée & la masse peut étre ajoutée,
pres du port d’entrée du dispositif, sans que la propagation et le champ électrique
soient beaucoup affectés. Ceci est une observation importante, car elle permet de mettre
expérimentalement en pratique le court-circuit a la masse de la ligne de transmission

apres un certain délai, sans trop de craintes de perturber le systeme.
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Résultats

5.1 Caractérisation des propriétés électro-optiques
du GaAs

Ces premieres mesures ont pour but d’investiguer l'efficacité du GaAs (100) en tant
que cristal de détection électro-optique. Un champ électrique uniforme doit étre appliqué
sur le substrat ; I’échantillon utilisé est celui présenté a la figure (3.1] et le montage optique
est celui avec la diode laser (figure . Lors de cette étude, plusieurs parametres sont
variés : la forme du signal alternatif, 'ajout d’'une composante continue au signal AC, la
grandeur de la tension appliquée et la puissance du faisceau de détection. Les prochains

paragraphes traitent de I'impact de ces parametres.

5.1.1 Influence de la forme de la tension alternative appliquée

La figure présente le signal détecté pour une tension appliquée de 20 V pic-a-pic,
sous trois formes différentes : sinusoidale, carrée et triangulaire. Pour chacun de ces trois
signaux, le signal détecté pendant le cycle positif de tension a grosso modo la méme forme
que la tension appliquée elle-méme. Cependant, lorsque la tension appliquée est négative,

le signal détecté est presque nul.

Notons aussi que pour les différentes figures, 'amplitude du signal détecté pendant

le cycle négatif de tension appliqué n’est pas la méme. Cependant, la position du zéro

66
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d’amplitude dépend de 1'angle de la lame quart d’onde placée avant le détecteur (voir
ﬁgure. Il est possible que la position de cette lame n’ait pas été la méme pour chaque
forme de tension appliquée. En effet, a tension nulle, la compensation n’était pas parfaite,
c’est-a-dire que l'intensité a I’entrée des photodiodes D1 et D2 n’était pas exactement la

méme. Cela explique le décalage en amplitude observé entre les trois graphiques.

Tension (mV)
Tension (V)
Tension (mV)

Temps (ms)

O Signal récolté
O Tension appliquée

Tension (V)
Tension (mV)

Temps (ms)

FIGURE 5.1 — Tension appliquée de 20 V,;, et signal détecté, en fonction du temps

L’effet d’un signal nul pour une tension appliquée négative concorde avec les observa-
tions faites par [24], portant sur une asymétrie du champ électrique entre deux électrodes
métalliques déposées sur un substrat de GaAs. En effet, lors de I’application d’une tension
entre deux électrodes métalliques déposées sur un matériau semi-isolant, un fort champ
électrique se développe aux environs de l’anode, positive. Cela est relié au fait que les
pieges affectent les propriétés de transport d’un matériau semi-isolant. Lors de I'applica-

tion d’une différence de potentiel entre les deux électrodes, les électrons se dirigent vers
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I’anode, et les trous vers la cathode. Cependant, dans le GaAs, les pieges profonds de
type EL2 ont une section efficace de capture plus grande pour les électrons que pour les
trous. Cela entraine une concentration importante de charges négatives pres de 'anode.
Cette charge d’espace modifie la distribution du champ entre les électrodes et cause une

augmentation locale du champ électrique pres de d’anode.

Dans le cas d’électrodes déposées de part et d’autre d’'un substrat de GaAs, cette
asymétrie prend la forme de celle illustrée a la figure 5.2} Lorsque la tension alternative
est dans son cycle positif (figure [5.2}1), I'électrode du dessus du substrat est associée
a l'anode et celle du dessous est associée a la cathode. Le champ électrique est donc
tres intense pres de la face supérieure de 1’échantillon et faible dans le reste du volume.
Cependant, pendant le cycle négatif (figure 2), I’électrode du dessus est associée a la
cathode et celle du dessous, a ’anode. Le champ électrique intense se trouve donc pres

de la face du dessous du substrat.

1. Tension appliquée positive

---------- EZ
0.0 g© 066 OO _06
(€] ®® 96 o (€]
(€]
o ©
©
© o
L
z
2. Tension appliquée négative
EZ

FIGURE 5.2 — Illustration de I'asymétrie du champ électrique entre les électrodes déposées
de part et d’autre du substrat de GaAs

Si le faisceau fait un aller-retour complet dans I’épaisseur du substrat, cette asymétrie
du champ électrique ne devrait pas avoir d’influence marquée sur le signal détecté. Ce-

pendant, I’absence de signal électro-optique récolté au détecteur pendant toute la durée
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du cycle négatif de tension laisse croire que le faisceau ne franchit pas toute I’épaisseur du
substrat. En effet, la partie du faisceau qui est réfléchie par la premiere face du substrat,
et donc subissant l'effet d’un tres fort champ électrique sur une toute petite distance,

doit étre plus importante que la partie du faisceau qui est transmis a travers le substrat.

Rappelons que la longueur d’onde du faisceau utilisé dans ce montage est de 905 nm.
La longueur d’onde correspondant au seuil d’absorption du GaAs est de 871 nm. Tou-
tefois, les impuretés créent des niveaux d’énergie dans le gap, ce qui se traduit par un
décalage du seuil d’absorption. Ainsi, ce matériau commence a étre transparent autour
de 890 nm et ’absorption d’'un faisceau d’une longueur d’onde de 905 nm est non-nulle.
Cette absorption explique que le signal optique détecté ne semble pas venir du faisceau

traversant la totalité de I’épaisseur du substrat.

5.1.2 Ajout d’une composante continue a la tension appliquée

Dans le but d’éliminer tout le cycle de tension négative appliquée a 1’échantillon tout
en conservant le caractere alternatif de la tension, une source de tension continue a été
branchée en série avec la source alternative. La figure [5.3] présente donc la tension ap-
pliquée et le signal détecté pour les trois formes de tension alternative appliquée formées
de I'addition d’'un signal alternatif de 20 V,, et de 15 V.

Le signal détecté a maintenant la méme forme que la tension appliquée, tant pour les
tensions positives que pour les tensions négatives. Cela confirme que ’absence de signal
détecté pour le cycle de tension négative, sur la figure 5.1}, est bien due a une asymétrie

de la densité de charge dans la profondeur du substrat.

5.1.3 Effet de la tension appliquée
A partir d’un signal sinusoidal appliqué a I’échantillon, il a été possible, en variant

'amplitude pic-a-pic de tension appliquée, de tracer la figure [5.4]

L’équation de la théorie montre que le déphasage occasionné par l'effet électro-

optique varie linéairement en fonction de la tension appliquée a 1’échantillon. D’autre
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Tension (mV)
Tension (mV)
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Temps (ms) Temps (ms)

O Signal récolté
O Tension appliquée

Tension (mV)

0 5 10 15 20 25
Temps (ms)

FIGURE 5.3 — Tension appliquée de 20 V,, additionné a 15 V4. et signal électro-optique
récolté, en fonction du temps
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FIGURE 5.4 — Amplitude du signal détecté en fonction de la tension sinusoidale appliquée
a I’échantillon

part, I'équation [2.42] présente une dépendance sinusoidale entre l'intensité observée aux
deux détecteurs de la cellule de Pockels en fonction du déphasage occasionné par ’ap-
plication d’'un champ électrique sur le cristal électro-optique. Cependant, pour de petits
déphasages, le comportement sinusoidal se confond avec un comportement linéaire. Cela

correspond bien a ce qui est observé ici.

Effet Franz-Keldysh

D1t a des contraintes expérimentales, la longueur d’onde de la diode laser utilisée
pour la détection est au maximum de 905 nm. Ainsi, I’énergie du faisceau de détection
est inférieure a 1’énergie du gap du substrat, mais tout de méme assez proche. Dans ces
conditions, il est possible que les changements observés soient dus a ’effet Franz-Keldysh,

plutot qu’a Ueffet Pockels.

Afin de vérifier a quoi sont dues les variations d’intensité observées a la figure [5.4]
pour différentes tensions appliquées, le montage 3.9 a été quelque peu modifié. En effet, la
détection différentielle a été remplacée par une simple mesure de 'intensité totale. Pour
ce faire, tout le systeme de détection placé apres la lentille LC2 a été remplacé par une

unique photodiode au silicium (la méme que la photodiode D3 utilisée dans le second
montage, figure [3.10)).
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Ces mesures montrent que l'application d’une tension aux bornes de 1’échantillon
n’occasionne aucun changement de 'intensité totale du faisceau recueilli. Cela confirme

donc que l'effet prédominant ici est 'effet Pockels et non l'effet Franz-Keldysh.

5.1.4 Effet de la puissance laser

o
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FIGURE 5.5 — Amplitude du signal détecté en fonction de la puissasnce de la diode laser

La figure [5.5| présente la dépendance de 'amplitude du signal détecté en fonction de la
puissance de la diode laser. Cette dépendance est linéaire, ce qui signifie que le pourcen-
tage de variation du au signal électro-optique est constant ; une puissance de sonde plus
importante amene un signal électro-optique plus grand. Ainsi, si le bruit est du meéme
ordre de grandeur que le signal électro-optique a mesurer, il est plus intéressant d’utiliser
une puissance de pompe plus élevée, tout en s’assurant que la puissance ne soit pas assez

intense pour perturber le systeme.
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5.2 Mesures d’échantillonage électro-optique

Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus grace au montage illustré a
la figure [3.10] et a ’échantillon [3.7] soit la ligne microruban a laquelle a été ajoutée une
ligne a la masse et une lamelle de verre. Le faisceau d’excitation est utilisé pour créer une
impulsion électrique se propageant dans la ligne et le faisceau de détection est retardé

temporellement pour sonder la forme de 'impulsion, a un point quelconque de la ligne.

Dans les paragraphes qui suivent, certaines caractéristiques du montage et du laser
sont d’abord investiguées. Ensuite sont présentés les résultats d’échantillonage électro-
optique, ou le faisceau de détection est placé a une distance d’environ 400 ym du com-
mutateur. Enfin, certains points pouvant éventuellement améliorer les résultats sont

présentées.

5.2.1 Synchronisation des deux impulsions

Une difficulté de la mesure d’échantillonage électro-optique est la synchronisation
du faisceau d’excitation avec le faisceau de détection. En effet, pour qu’'une partie de
I'impulsion électrique créée par le faisceau d’excitation soit détectée, celle-ci doit entrer
dans la fenétre temporelle de détection du second faisceau. La ligne a délai utilisée a un
déplacement maximal de 25 mm, ce qui correspond a un balayage temporel de 166 ps.
Cela signifie que la différence entre la longueur du parcours de chaque faisceau doit étre
inférieur a 25 mm pour détecter I'impulsion électrique. Malheureusement, vue 1’épaisseur
des lames et a cause d’autres difficultés techniques, cette précision ne peut étre atteinte

en mesurant la longueur de chacun des trajets optiques a ’aide d'une quelconque regle.

Heureusement, il est possible de s’assurer de la synchronisation des deux faisceaux
en insérant, dans le montage, un cristal non-linéaire faisant le mélange des fréquences.
Ce cristal est placé a un endroit ou les deux faisceaux sont superposés et paralleles, soit
juste apres la lame séparatrice LS1. La lumiere ressortant du cristal est ensuite dirigée
vers une caméra. Pour cette digression expérimentale, le cristal doubleur est retiré du
bras d’excitation, de sorte a ce que les deux faisceaux soient de méme fréquence, corres-
pondant a une longueur d’onde d’environ 900 nm. Enfin, un filtre passe-bas 790 nm est

placé a I'entrée de la caméra.
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Ainsi, si les impulsions des bras d’excitation et de détection atteignent le cristal non-
linéaire en méme temps, il y a génération de photons a la somme des fréquences et a la
différence des fréquences. L’angle d’accord de phase du cristal est ajusté afin de favoriser
la génération de la seconde harmonique. Les photons générés a la somme des fréquences
ont une longueur d’onde de 450 nm, donc passent a travers le filtre et sont détectés par
la caméra. La ligne a délai est donc déplacée jusqu’a ce que la caméra détecte un signal

lumineux, nous indiquant que les deux bras du montage sont de la méme longueur.

Cette configuration du montage a permis de voir que 'impulsion d’excitation et I'im-
pulsion de détection sont synchronisées lorsque la ligne a délai est positionné entre 40 ps
et 60 ps. Selon la distance ou le faisceau de détection est positionné par rapport au com-
mutateur photoconducteur, le délai est un peu différent, mais restera a l'intérieur des

limites de balayage de la ligne a délai.

5.2.2 Absorption dans le substrat

La longueur d’onde du laser titane-saphir utilisé dans ce montage expérimental peut
étre ajustée. La limite haute longueur d’onde, déterminée par le gain de ce laser, est
d’environ 920 nm. Cependant, la puissance laser fournie aux longueurs d’ondes aussi
élevées se trouve grandement diminuée par rapport a la puissance d’une longueur d’onde
plus faible. Tel que mentionné plus tot, le faisceau de détection a avantage a étre a une
longueur d’onde la plus élevée possible, pour minimiser I’absorption dans le substrat. Un
compromis doit donc étre fait entre moins d’absorption dans le substrat et plus d’inten-

sité laser.

La figure 5.6 a été tracée en utilisant uniquement le faisceau de détection. Ce faisceau
a été positionné tres loin de la ligne microruban de I'échantillon illustré a la figure 3.7
De plus, aucune tension n’a été appliquée sur la ligne. Ainsi, 'absorption dans le substrat

de GaAs est le seul facteur influencant les mesures.

La figure illustre, d’une part, la puissance du faisceau a la sortie du laser (points

ronds). La puissance a une longueur d’onde de 920 nm est le tiers de celle a 830 nm.



Chapitre 5 : Résultats

10F & ' T o' T T ]
(e
opo o
09} 5o8g O i
ul o o
[m]
08} o o 1
— [¢] [} o ]
© o = O
s 0,7+ O Avantl'échantillon o ODooo Y
> L [ Aprés I'échantillon o
S 06l Aprés/Avant o ]
C ! A
o I
[
= o5} 5 i
I (e
04 o |
o |
(e
0,3 L L L 1 I 1
880 890 900 910 920

75

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 5.6 — Intensité laser avant et apres un aller-retour dans un substrat de
GaAs (100), en fonction de la longueur d’onde

D’autre part, cette figure montre I'intensité lumineuse apres un aller-retour dans le sub-
strat de GaAs, qui augmente avec la longueur d’onde, montrant bien que I’absorption
diminue pour des longueurs d’onde plus élevées. Finalement, la figure illustre le ratio de
I'intensité apres ’échantillon par 'intensité a la sortie du laser, qui atteste d’un taux de

transmission croissant tres rapidement, pour des longueurs d’onde élevées.

rvation i rtan ure [5.6f qui doit rester 8 ue me i

L’observation importante de la figure [5.6 doit rester en téte, est que méme si la
puissance du laser diminue beaucoup a des longueurs d’onde élevées, I'intensité a la sortie
de I’échantillon ne varie pas énormément. Ainsi, la longueur d’onde du laser a avantage

a étre la plus grande possible dans la suite des mesures.

5.2.3 Influence du pas de la ligne a délai

Lors du déplacement de la ligne a délai, certaines oscillations de longue période
peuvent apparaitre dans le signal électro-optique. Par contre, ces variations ne sont pas

centrées autour de la position de la ligne a laquelle les deux faisceaux sont synchronisés.
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De plus, I'amplitude et la période de ces oscillations ne sont pas tres reproductibles d’une
journée a l'autre et sont tres sensibles aux conditions d’alignement des faisceaux, ainsi

qu’a la vitesse de balayage de la ligne. Il est donc difficile de savoir a quoi elles sont dues.

Par exemple, la figure illustre 'effet d’un changement du pas de balayage de la
ligne a délai. Dans le cas de pas plus courts, donc d’un balayage plus précis, le signal
récolté n’a pas du tout la méme allure que pour des pas plus longs, mise a part la ten-

dance générale décroissante.

O Pas=0,03 mm
O Pas=0,01 mm

di/l

0,00 PR S IR RS BN S IS RS SR
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Delai (ps)

FIGURE 5.7 — Signal électro-optique en fonction du délai, influence du pas de la ligne a
délai

Bien que la courbe associée au pas de 0,03 mm ne présente pas de pic, comme celle
a 0,01 mm, il est quand méme évident que sa pente n’est pas constante. En effet, a des
délais autour de 10 ps et 160 ps, la pente est presque nulle. Pour le pas de 0,01 mm, le
premier segment décroissant de la courbe dure environ 55 ps. Cela correspond au tiers du
temps de décroissance de la courbe a 0,03 ps, soit 160 ps. Or, le temps réel d’acquisition
de la courbe ou le pas est trois fois plus petit est trois plus long. Cela nous porte a croire
que les structures observées sur ce graphique sont plutot reliées a des fluctuations de
I’environnement extérieur, soit du laboratoire. Par exemple, elles pourraient étre dues au

systeme de climatisation ou au refroidissement a ’eau des lasers.
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5.2.4 Influence de la tension appliquée

Meéme si les structures observées a la figure[5.7ne sont pas dues a une corrélation entre
les faisceaux d’excitation et de détection, il est intéressant de voir si la forme du signal
dépend de la tension appliquée a la premiere borne du commutateur photoconducteur.

La figure[5.8| montre deux courbes pour lesquelles la tension appliquée est de 15 V et 25 V.

dif (x10%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Délai (ps)

FIGURE 5.8 — Signal électro-optique en fonction du délai, influence de la tension appliquée

Il est possible de remarquer que, pour toutes les valeurs de délai, le signal est plus
important pour une valeur de tension appliquée plus grande. Tout d’abord, de la méme
maniere qu’a la section [5.1] des mesures ont été faites pour s’assurer que l'effet Franz-
Keldysh n’est pas la source de cette variation. Les mesures montrent que I'intensité totale

est indépendante de la tension appliquée. L’effet observé est donc du a 'effet Pockels.

Cependant, si un pic tel quel celui illustré a la figure [1] avait été observé, I'effet d’une
augmentation de la tension appliquée aurait entrainé une augmentation de 'amplitude
du pic, et non un décalage de toute la courbe, comme ce qui est observé ici. Le fait que

méme le bruit soit décalé par I'application d'une tension plus élevée laisse croire que
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la tension appliquée crée un champ électrique quasi-statique sur toute la longueur de la
ligne. Evidemment, si un pulse d’amplitude un peu supérieure se propage également dans

la ligne, il sera beaucoup plus difficile a détecter.

La nature du métal utilisé pour faire la ligne microruban donne lieu a un contact
Schottky [25]. Dans ce cas, les courbures de bande présentes a la surface du semiconduc-
teur (voir ﬁgure peuvent modifier le champ électrique local sous I’électrode flottante
de la ligne a transmission. Il semble que ce champ soit modulé a basse fréquence par
I'intermédiaire de la capture des photoporteurs en surface du semiconducteur. Le long
temps de vie des porteurs assure le transport de ces charges sur de longues distances le
long de la ligne. Ce champ quasi-statique crée un niveau continu de signal, tel qu’observé
a la figure[5.8] Dans le futur, il serait intéressant de vérifier si le méme résultat est obtenu

avec des contacts ohmiques.

Au GaAs

bande de

~— conduction

Ep Epg. .

~
bande de
valence

FIGURE 5.9 — Courbure de bandes entre I'arséniure de gallium et 1’or; les niveaux de
Fermi de 'or (EF,,) et de I'arséniure de gallium (Ef,, ,.) sont alignés

5.2.5 Impulsions en bout de ligne

La fréquence de génération des impulsions ultra-courtes par le laser titane-saphire
est de 80 MHz. Si des impulsions électriques sont bel et bien créées par le commutateur
photoconducteur, elles auront la méme fréquence. Un oscilloscope fonctionnant a assez
haute fréquence peut étre référencé a la fréquence du laser. En branchant cet oscilloscope
aux bornes de la boite a décades, elle-méme connectée au bout de la ligne, il a été possible
de voir que des impulsions se propageait bien dans la résistance. Cependant, pour une

tension appliquée d’environ 25 V, 'amplitude des impulsions aux bornes de la résistance
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est au maximum de quelques dizaines de millivolts. Notons qu’en I'absence du faisceau

d’excitation, aucun signal n’est observé a 1’oscilloscope.

Cette observation confirme la présence d’impulsions dans la ligne, mais celles-ci sont
de tres faible amplitude. Cela peut étre du aux pertes résistives et diélectriques tres impor-
tantes dans cette ligne microruban. Les pertes font décroitre 'amplitude de 'impulsion
tout le long de son parcours dans la ligne. Ainsi, il est avantageux de sonder 'impulsion
électrique assez pres du commutateur photoconducteur. Ces pertes et la dispersion des
impulsions n’ont pu étre quantifiées, car il aurait fallu pouvoir mesurer 'amplitude et la

forme des impulsions en fonction de la longueur de la ligne.

5.2.6 Pic a 50 ps

Dans certaines configurations précises et difficiles a obtenilEl, il a été possible d’ob-
server des oscillations du signal a tres courte période, d’'une amplitude beaucoup plus

importante que le niveau du bruit. Cela est illustré a la figure [5.10]

Ces oscillations rapides semblent étre causées par des effets cohérents liés a I'oscillation
du champ optique d’excitation. Or, il est peu probable que le faisceau optique d’excita-
tion soit réfléchi jusqu’a I’endroit ou le faisceau sonde frappe la surface de I’échantillon,
considérant que la longueur de pénétration d’un faisceau de 460 nm dans le GaAs est
de l'ordre de 200 nm. Toutefois, il est possible que les porteurs de charge créés dans le
volume du commutateur photoconducteur durant le temps de montée de I'impulsion os-
cillent sous 'effet du champ électrique du faisceau d’excitation. Ces oscillations donnent
lieu a un rayonnement électromagnétique, a la méme fréquence que celle du faisceau d’ex-
citation, pouvant se coupler a la ligne a transmission. Ainsi, ce serait la perturbation de
ce rayonnement sur le champ électromagnétique du faisceau de détection qui occasion-

nerait les oscillations remarquées sur la figure [5.10)

Les figures [5.11] et présentent un balayage de plus en plus précis des structures
présentes autour d’un délai de 50 ps. Sur la derniere figure, il est possible de voir que le

pic présent entre 40 ps et 60 ps est formé de sous-pics espacés d’environ 2 ps. Ce délai

'La procédure d’alignement et des difficultés qui y sont reliées sont présentées & la section m
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FIGURE 5.10 — Signal électro-optique en fonction du délai introduit entre les faisceaux
d’excitation et de détection 0 ps a 166 ps; vitesse de déplacement de 0,5 mm/s, pas de
0,02 mm, tension appliquée de 25 V

correspond au temps que prend le faisceau de détection a faire un aller-retour dans le
substrat de GaAs. La présence de ces pics avant et apreés le pic principal ne nous permet
toutefois pas de conclure qu’ils sont dus a des réflexions multiples dans le substrat, tel
qu’illustré a la figure [5.13] En effet, si tel était le cas, il y aurait un premier pic de grande

amplitude (1) suivi de pics d’amplitude décroissante (2, 3, ...).
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FIGURE 5.11 — Signal électro-optique en fonction du délai introduit entre les faisceaux
d’excitation et de détection, 20 ps a 100 ps; vitesse de déplacement de 0,5 mm/s, pas de
0,005 mm, tension appliquée de 25 V
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FIGURE 5.12 — Signal électro-optique en fonction du délai introduit entre les faisceaux
d’excitation et de détection, 45 ps a 60 ps; vitesse de déplacement de 0,01 mm/s, pas de

0,001 mm, tension appliquée de 25 V

—

FIGURE 5.13 — Réflexions multiples dans un substrat
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Sans étre capable de déterminer avec certitude la provenance des pic présents sur
les figures a I’hypothese la plus probable semble étre reliée & la proximité du
faisceau de détection par rapport a la ligne microruban. En effet, en étant positionné
en partie directement sur la ligne et en partie sur le substrat, le faisceau de détection
est diffracté par le bord de la ligne. Les variations d’intensité dues a cet effet, couplées
au rayonnement a haute fréquence provenant des charges a proximité du commutateur,

pourraient expliquer ’allure de ces figures.



Conclusion

Des simulations numériques ont été effectuées pour connaitre I'influence de certaines
géométries particulieres de lignes métalliques, sur le champ électrique dans le substrat des
échantillons. En premier lieu, la simulation d’une ligne microruban typique a permis de
voir que le champ électrique est surtout concentré sous la ligne métallique. Entre autres,
ces simulations ont permis de voir que, pour un substrat mince, la présence du plan de
masse a proximité de la ligne métallique change I'allure des lignes de champ. Dans ce
cas, le champ électrique s’étend dans un volume plus large que la largeur de la ligne. De
plus, I'ajout d’'un plan de masse fini sur le dessus du substrat ne modifie 'amplitude du

champ électrique que dans un volume tres rapproché.

Expérimentalement, une étude des propriétés électro-optiques du GaAs en régime
quasi-statique a été effectuée. Celle-ci a mis en évidence I'asymétrie du champ électrique
existant entre deux électrodes déposées sur du GaAs. Cette asymétrie a pu étre expliquée
par la présence de pieges profonds. De plus, 'existence d’un champ électrique tres intense
aux environs de ’anode a permis de conclure qu’un faisceau d’'une longueur d’onde de
905 nm subit une absorption importante dans le GaAs et que seule la partie du fais-
ceau réfléchie par la surface de I’échantillon contribue au signal électro-optique mesuré.
Ceci explique pourquoi aucun signal électro-optique n’était observé lorsque la tension

appliquée a I’électrode de la face supérieure de 1’échantillon était négative.

Une dépendance linéaire a été trouvée entre I'amplitude du signal électro-optique et
la grandeur de la tension appliquée (jusqu’a 45 V), ce qui concorde avec la théorie. Une
telle dépendance a aussi été remarquée par rapport a la puissance du faisceau optique de
détection (jusqu’a 7 mW).

Ensuite, des échantillons formés d’une ligne microruban alimentée avec un commu-

84
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tateur photoconducteur, par le biais d’une impulsion laser d’excitation, sur lesquels a
été ajouté un plan de masse, ont été fabriqués. Une seconde impulsion, de détection,
a été utilisée pour sonder l'impulsion électrique se propageant dans la ligne. En dou-
blant la fréquence du faisceau d’excitation, il a été possible de s’assurer que celui-ci était
completement absorbé par le substrat sur une tres faible distance, tandis que le faisceau

de détection subissait peu d’absorption.

Nous avons vu que les alignements étaient critiques, et que plusieurs parametres in-
fluencent le signal recueilli, de fagcon plus ou moins reproductible. Aussi, ’observation des
impulsions en bout de ligne, a 'aide d’un oscilloscope, a montré que pour une tension
appliquée de quelques dizaines de volts, les impulsions en bout de ligne ont une ampli-
tude maximale de quelques dizaines de millivolts. De cela, nous avons déduit que la ligne

fabriquée était tres dispersive.

Malgré tout, nous avons pu observer un effet cohérent entre les impulsions laser ul-
trabreves provenant du faisceau d’excitation et celles provenant du faisceau de détection.
Cependant, cette cohérence n’a pas pu étre associée a la détection d’une impulsion
électrique de courte durée se propageant dans la ligne a transmission. En effet, ’al-
lure du pic observé nous a plutot poussé a conclure qu’il était di a un couplage entre le
rayonnement émis par les charges excitées par le champ électrique du faisceau d’excita-
tion et la diffraction du faisceau de détection. Si les pics observés aux figures ap.12
sont réellement dus a des effets de diffraction et de rayonnement, tel que mentionné a
la fin du chapitre [5] cela signifie que I'impulsion électrique se propageant dans la ligne a
transmission n’influence pas la polarisation du faisceau de détection. Ainsi, 'effet électro-

optique du GaAs que nous voulions exploiter ne semble pas étre dominant.

Peut-étre que l'efficacité de la détection électro-optique, telle qu'utilisée dans ce cas,
n’est pas suffisante pour I’échantillonage électro-optique. Nous aurions certainement avan-
tage a sonder le champ électrique directement sous la ligne, pour travailler dans les condi-

tions optimales.

Une fagon de sonder le champ électrique sous la ligne pourrait étre d’orienter le fais-
ceau de détection avec un certain angle par rapport a la verticale, pour qu’il soit dirigé

d’un coté de la ligne microruban et récolté de 'autre coté, tel qu’illustré a la figure [5.14]
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Cependant, les difficultés d’alignement reliées a l’application de cette technique sont trop

contraignantes, voire impossibles a surmonter. Ainsi, cette solution n’est pas possible, en

\ /
V

FIGURE 5.14 — Configuration d’une détection directement sous le substrat, ot le faisceau
de détection est orienté avec un certain angle par rapport a la verticale

pratique.

Une autre possibilité pourrait étre de faire une matrice de trous dans la ligne métallique
déposée sur le dessus du substrat. Si les trous sont plus petits que la longueur d’onde du
signal électrique se propageant dans la ligne, ce signal ne sera pas perturbé par I’absence
de métal a certains endroits; la ligne ne sera que plus dispersive. La ligne métallique
serait donc semi-transparente au faisceau de détection dirigé directement sur elle. Ce
faisceau sonderait donc le champ électrique 1a ou il est maximal, ¢’est-a-dire directement

sous la ligne.

Cependant, le caractere tres dispersif de notre ligne est un probléeme qui a déja été sou-
levé. L’utilisation d'un substrat de tres faible constante diélectrique, tel que fait par [1],
pourrait étre une solution intéressante. En effet, la fabrication d’une ligne a transmission
sur un substrat moins dispersif pourrait aider a augmenter 'amplitude des impulsions
propagées. Si ces impulsions ne sont pas encore assez intense pour étre détectées par effet
électro-optique dans le GaAs, 'amplitude des impulsions en bout de ligne pourrait étre
mesurée de fagon plus efficace grace a un commutateur semblable a celui utilisé pour la
génération de I'impulsion électrique dans la ligne [11]. Cependant, cette technique offre
beaucoup moins de flexibilité, puisqu’elle ne permet de sonder 'impulsion électrique qu’a

une seule position de la ligne a transmission.



Annexe A

Lames demi-onde et quart d’onde -

Détails mathématiques

A.1 Cristal anisotrope uniaxe

Au chapitre [ il a été montré que les composantes du champ électrique d’une onde

polarisée linéairement sont les suivantes (équation [2.5)) :

&, = |&1] cos(kz — wt + )

(A1)
&y = £|&| cos(kz — wt + ).

I1 est possible de choisir la phase de sorte a simplifier ces expressions en changeant 1’origine

du temps :

= |& | cos(kz — wt)

&
(A.2)
Ey = |&| cos(kz — wt).

Tel qu'illustré & la figure le repere O, est choisi de sorte a ce que 'axe ordinaire
du cristal uniaxe soit parallele a I'axe y et I'axe extraordinaire parallele a I’axe x. L’angle
entre le champ électrique de 'onde incidente et 'axe x est appelé 6. La dépendance par

rapport a cet angle d’incidence peut-étre mis en évidence de la maniere suivante, dans
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No

10

FIGURE A.1 — Champ électrique a 'entrée d’un cristal uniaxe

les composantes de 'onde :

Er = |Eo| cos b cos(kz — wt)

(A.3)
&y =& sinb cos(kz — wt).

A la sortie du cristal, la composante en x du champ électrique, £/, aura pris un retard

de phase de ¢, et la composante en v, 5;, un retard de phase de ¢, :

&l = 1&| cos b cos(kz — wt — @)

(A.4)
&, = |&|sinf cos(kz — wt — ¢,).

Sachant que la différence de phase entre ces deux composantes du champ électrique est
noté A¢, I’équation [A.4] s’écrit sous la forme

&l =& cos b cos(kz — wt — @)

&, = |&lsind cos(kz — wt — ¢, + Ag).
A.2 Lame demi-onde

La lame demi-onde introduit un déphasage, A¢, de 7 entre les deux composantes du
champ électrique de 'onde électromagnétique traversant le cristal. Ainsi, la composante

en y prend la forme

&, = |&|sinf cos(kz — wt — ¢ + 7). (A.6)
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En développant le cosinus comme la somme de kz — wt — ¢, et de w, on trouve

&, = |&|sind [cos(kz — wt — @) cos T — sin(kz — wt — @) sin 7]

(A.7)
= —|&|sinf cos(kz — wt — @e).

Il est possible de réécrire les deux composantes du champ électrique de ’onde sortante

comme :

& = |&| cos(—0) cos(kz — wt — @)

(A.8)
&, = |&|sin(—0) cos(kz — wt — @),

et on voit que I'angle entre I’onde plane et ’axe x est maintenant de —6, alors que ’angle
initial était de 6. Ainsi, 'effet de la lame demi-onde est de tourner le plan de polarisation

d’une onde plane d'un angle de 26.

A.3 Lame quart d’onde

Quant a elle, la lame quart d’onde introduit un déphasage de /2 entre les compo-

santes x et y du champ électrique de I'onde électromagnétique. Dans ce cas, la composante
y de I'équation prend la forme

&, = |&o|sinf cos(kz — wt — ¢ +7/2). (A.9)

Ici encore, en développant le cosinus comme la somme de deux termes, kz — wt — ¢, et

/2, on trouve

&, = |&|sin b [cos(kz — wt — ) cos(m/2) — sin(kz — wt — @) sin(m/2)]

(A.10)
= —|&|sinfsin(kz — wt — ¢¢).
Les composantes en x et en y
& = 1&| cos(9) cos(kz — wt — ¢,
} = €] cos(6) cos ) A

&, = —|&|sin(0) sin(kz — wt — ),

correspondent & I’équation paramétrique d’un cercle uniquement si les préfacteurs |Ey| cos(6)
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et —|&|sin(f) sont égaux. Cela est possible uniquement si le cristal est placé de sorte a

ce que l'angle 6 soit de —45".

Ainsi, il est possible d’utiliser une lame quart d’onde pour transformer une onde pola-
risée linéairement en onde polarisée circulairement, si I’angle entre le plan de polarisation

de 'onde et un des axes principaux de la lame est de 45°.



Annexe B

Effet électro-optique dans le GaAs

B.1 GaAs (100)

Rappelons la forme de I’équation de I’ellipsoide des indices dans un repere quelconque

Ogy- (équation [2.29) :

x? 2 22 2x 2z 2xz
R R (B.1)
Nex nyy U n:cy nyz L

Aussi, la facon d’obtenir le changement des indices de réfraction lors de I'application de
champ électrique, dans le GaAs en particulier (équations et [2.34)), est :

1 1

2 2
Mg Mg g,

Finalement, I’équation donne la forme de la matrice qualifiant I'effet électro-optique

linéaire dans le GaAs :

0 0
0 0

=1 0 ol (8.3
0 riq O
0 0 7

olt r41 = 1,4 x 1072 m/V & une longueur d’onde de 1,15 pm.

91



Annexe B : Effet électro-optique dans le GaAs 92

La figure illustre le systéme d’axes dans lequel est représenté la matrice [r| de
Péquation [B.3]; I'axe x est parallele a la direction [100], Iaxe y parallele a [010] et I'axe
z parallele a [001].

iﬁ100]

"N y
[010]

&=

- [
@m]

FIGURE B.1 — Axes de clivage du GaAs 100

Pour un champ électrique quelconque, en tenant compte de la forme de la matrice [r]
du GaAs, I’équation devient

1,2 y2 22
) + s + o +2ry (Eyyz + Eyxz + E,vy) = 1. (B.4)
T y z

Cependant, le GaAs est isotrope a champ électrique nul. Son indice de réfraction est alors

noté n, :
2?4y 4 2

2

+ 2ry (Eyyz + Eyxz + E,vy) = 1 (B.5)
nO

Pour avoir un champ électrique appliqué qui soit normal a la surface, pour le GaAs (100),

celui-ci devra étre selon la direction x, tel qu’illustré & la figure :
E = E,#. (B.6)

Ainsi, I'équation se simplifie pour devenir

$2+y2_’_22

2
ng

+2rpFyz = 1. (B.7)

L’idée est maintenant de trouver le nouveau référentiel O,/,.» dans lequel I’équation
de Tellipsoide des indices retrouve la forme de 1’équation donc de trouver les nou-

veaux axes principaux du systeme.
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FIGURE B.2 — Systeme d’axes primés du GaAs 100

Prenons la transformation illustrée a la figure ol les axes y et z tournent autour
de I'axe x d’un angle de 45 dans le sens horaire. Le systeme d’axe original s’écrit donc,

en fonction des axes du systeme primé :

x=a
V2
y= 7( "+ 2) (B.8)
2
z= £(—y’ + 2.
2
En effectuant la transformation a 1’équation [B.7} on obtient
2 27]
V2 V2
o %+ (7( "+ + 7(—y’+z’)
| (B.9)
V2 V2
+2T41Ex (7 (y, —+ Z/) 7(—y/ + Z,) =1.
Quelques simplifications permettent d’arriver a
2 2 2
w + 7’41Ex (_yl2 -+ 2/2) = 17 <B10>

U
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que l'on peut aussi écrire sous la forme

:LJQ 12 1 2 1
2Ty ﬁ—mEx +2 ﬁ+r41Ex =1 (B.11)

] o

Et il est possible d’écrire 1'équation comme

x/2 y/2 Z/Q
—+ 5+ = =1, B.12
RS ) (B.12)
en associant
1 B 1
n%  n2
1 1
= — —ryE,
w2, e Ta1 (B.13)
1 1
= 5 E:m
w2 +ra

oun., n’y et n/, sont les indices de réfraction dans le nouveau repere principal. Sachant que
le terme linéaire en champ électrique est beaucoup plus petit que le premier terme, les
indices de réfraction dans le repere des axes principaux (en présence de champ électrique)

sont

Ngr = N
1 o

Ny ~ Mo + o4, (B.14)
1

Ny ~ Ny — §r41Ezng.

Pour ce qui est du champ électrique dans le référentiel des nouveaux axes principaux,
il est selon l'axe ', puisque E = E,% et 2/ = x. Tel que mentionné a la section ,
les dispositifs utilisés sont dans la configuration ou la direction de propagation du fais-
ceau de sonde est parallele au champ électrique appliqué. Quelque soit la polarisation du
faisceau, son champ électrique est nécessairement dans le plan 32’ (ou yz). Comme le
montre 1'équation [B.14], I'effet électro-optique est produit dans le plan, ce qui constitue

le cas optimal.
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B.2 GaAs (110)

Ici encore, selon la configuration de 1’échantillon, le champ électrique est parallele
a la normale a la surface. Il faut trouver la direction dans laquelle il faut appliquer le
champ électrique pour que le systeme représente bien le GaAs (110). Tel qu’illustré a la
figure 'axe 2 utilisé pour le GaAs (100) est justement le long de la direction [011].
Ainsi, dans le repere original O,,., le champ électrique prend la forme
- 2 2
F=Y2py Vg (B.15)
2 2
Dans ce cas particulier de champ électrique, et sachant que le GaAs est isotrope

en l'absence de champ électrique appliqué, avec l'indice de réfraction n,, ’équation [B.4

2 +y? + 22 V2 V2
++2r41<(7E rz + TE xy | =1 (B.16)

I2+y2+22

2
g

devient

+V2rpEr(z+y) =1. (B.17)

Comme dans le cas du GaAs (100), il s’agit maintenant de trouver un changement de
systéme d’axes tel que I'équation [B.I7]retrouve la forme d’un ellipsoide. La transformation

a faire est la suivante :

2 2
/! "
2
=L T Ly (B.13)
1! "
2
z = y_ _|_ Z_ — \/__x//
2 2 2

En remplacant =, y et z par leur transformation dans I’équation B.I7] cette



Annexe B : Effet électro-optique dans le GaAs 96

derniére devient

2 2 2
1 \/5 1" \/§ 1" y' 2 \/i " y' 2 \/§ "
<—7y +72 + 5+5+ x + _+__7x

n?
\/i \/§ y// S \/5 y// S \/5 i
9 El Y2 A/ Jg A S/ g ~ yvea n -1
+\/_7“41<2y+22 Rl s + 5+
(B.19)

Quelques simplifications algébriques permettent d’obtenir la forme beaucoup plus

simple

1
n2 ($//2 +y"” + Z"2) +raB(-y"+2") =1, (B.20)
nO

qui peut aussi s’écrire comme
"2

T 1 1
= +y//2 (ﬁ - T41E) + Z//2 (E —|—7”41E> = 1. (B.21)

nO o o

L’équation peut en effet s’écrire comme un ellipsoide :

Z‘”Z y//2 21/2
+ o4 =1 (B.22)
2 2 2 )
x// nyll nzl/
en prenant
1 1
n2,  n2
1 1
2T o rak (B.23)
yll o)
1 1
nT = E +ral

Comme dans le cas du GaAs (100), la grandeur de leffet électro-optique est tres

faible, alors il est possible d’écrire les indices de réfraction dans le repere des nouveaux
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axes principaux Oy

Ny = Ny
ny// ~ TNy + ’]"41E <B24)

Ny ~ Ny — Ty I

Dans ce nouveau repere, le champ électrique appliqué s’écrit

— 2 ~ —~
o gE (v +7). (B.25)
Le systeme d’équations montre que l'effet du champ électrique sera observé dans
le plan 3”2”. D’autre part, 1’équation montre que, dans ce nouveau systeme d’axes,

"2". Cette configuration est opti-

le champ électrique appliqué est aussi dans le plan y
male pour un faisceau sonde se déplacant selon ’axe x, donc perpendiculaire au champ

électrique.

Ainsi, pour le type de dispositifs ou le faisceau de détection est parallele au champ

électrique appliqué, il est préférable d’utiliser le GaAs (100).



Annexe C

Soudure de surfaces paralleles

Cette annexe présente une procédure élaborée afin de contrer un probleme technique
de taille : la manipulation d’échantillons de GaAs tres minces. Afin de diminuer le risque
de briser les échantillons devenus extrémement fragiles apres ’amincissement, il s’avere
plus prudent de les coller sur des substrats de silicium plus épais. De plus, étant donnée la
structure microruban des échantillons (voir section B.1)), le contact doit étre conducteur ;

cela ajoute une difficulté supplémentaire.

C.1 Problématique

Les deux fagons conventionnelles de coller deux substrats plans ensemble avec un
contact conducteur sont les suivantes : la colle époxy conductrice et la laque d’argent.
Cependant, I'un et l'autre de ces substances ont des caractéristiques empéchant leur
utilisation dans ce cas précis. En effet, la colle époxy conductrice contenant des par-
ticules d’argent est tres visqueuse. La pression nécessaire pour mettre 1’échantillon en
place entrainerait a coup sur des brisures a ’échantillon de GaAs aminci. D’autre part,
la laque d’argent est soluble dans l'acétone et ce solvant doit étre utilisé dans une étape

subséquente de fabrication de I’échantillon.
Une soudure a I'indium, un peu plus complexe, permet de s’affranchir de ces problemes.

L’indium étant un métal assez mou, il ne risque pas d’appliquer de fortes contraintes sur

I’échantillon mince (et donc de le casser) lors de sa solidification. Aussi, la température
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de fusion de ce métal est assez basse, soit 156,6°qzl, ainsi 1’échantillon n’a pas a supporter
des températures trop élevées pendant la procédure de soudure. D’autre part, contraire-
ment a la laque d’argent qui est soluble dans I'acétone, I'indium n’est pas détérioré par

les différents solvants utilisés lors de la fabrication.

C.2 A propos de la soudure a I’'indium

Note : Les informations contenues dans ce paragraphe sont tirées du site web de I’In-

dium Corporation of America : www.indium.com.

Il est important que les différentes pieces a souder restent immobiles pendant la so-
lidification de la soudure, car cela pourrait résulter, par exemple, en une plus grande
résistance électrique du contact. D’autre part, I'utilisation d'un ﬂuxEl permet d’éliminer
les oxydes formés a la surface des métaux, mouillant bien les pieces a joindre. De plus, il
est conseillé de chauffer a une température de 30°C a 50°C supérieure a la température
de liquéfaction du matériau utilisé pour la soudure. Aussi, le temps pendant lequel ce
matériau est fondu doit rester le plus court possible. Il va de soi que, si la température est
davantage augmentée, le métal restera liquide plus longtemps ; il s’agit donc de trouver

un compromis entre ces deux derniers points.

C.3 Montage expérimental

Le montage utilisé est illustré a la figure L’échantillonff] est placé sur un bloc ren-
fermant un élément chauffant. Cet élément chauffant est branché a une source de tension
variable. Un thermocouple, relié a un indicateur de température, est aussi déposé sur
le bloc. Il est donc possible de connaitre la température de ce dernier, et donc d’avoir
une approximation de la température de I'indium dans 1’échantillon. L’échantillon est

surmonté d’un petit poids de laiton (d’une masse d’environ 10 g) qui est utilisé pour

Lwww.webelements.com

2Plusieurs substances, présentées sous diverses formes, peuvent jouer le role de flux lors d’une soudure.
Le choix a faire dépend de la nature et de la forme des matériaux a souder entre eux, de la substance
utilisée pour effectuer la soudure, etc.

3Pour ce qui est de la disposition des divers éléments formant 1’échantillon lui-méme, voir section
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7
Plaque de verre
1
Thermocouple —~ ., —~ | , Indicateur de
© Laiton > e ‘ température
‘Echantillon —> -

ST - OJC\W\/H Source

Ho— = “i......".".'.'.'.'.'.;;".X'.'.'.'.'_'.'.'.'.'.'.'_'.'.'_.. = @ [ompe

Elément chauffant

F1GURE C.1 — Schéma du montage utilisé pour la soudure a l'indium

assurer l'application d’une tension uniforme sur la surface de 1’échantillon, en particulier

pendant I'introduction du flux dans la chambre.

Le bloc est placé dans une chambre hermétique, fermée a ’aide d’un joint d’étanchéité
et d'une plaque de verre. La chambre possede deux entrées : une reliée a une pompe a
vide et I'autre a un Erlenmeyer contenant quelques gouttes de HCI. La pompe assure un
vide dans la chambre pendant tout le procédé, ce qui évite I'oxydation des surfaces. En
ouvrant la valve menant au contenant de HCI, des vapeurs pénetrent dans la chambre et

agissent comme flux.

C.4 Disposition de I’échantillon

Tel que mentionné a la section [3.2.2] une couche de métal doit d’abord étre déposée
sur chacune des deux surfaces qui seront mises en contact, soit le dos de I’échantillon de
GaAs et la face du substrat de Si (voir figure [C.2)), .

L’indium servant a la soudure est une boule, écrasée a ’aide d’une presse mécanique,
jusqu’a une épaisseur de l'ordre de 200 ym. Tout d’abord, la boule d’indium est placée
entre deux morceaux d’acétate, entre des plaques paralleles, dans la presse. Les plaques

paralleles, plus propres et plus lisses que la presse elle-méme, permettent d’obtenir un
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morceau d’'indium dont la surface est en meilleure condition. D’autre part, tel que men-
tionné plus tot, la température de fusion de 'indium est assez basse. Or, lors de I'apla-
tissement, I'indium chauffe un peu. Ainsi, les morceaux d’acétate ont pour role d’éviter
que le morceau d’indium se soude avec les plaques paralleles. Il suffit alors de couper la

taille d'indium désirée, a 'aide d’un scalpel, par exemple.

Laiton

—
—

Si

QE:D >Cr+Au
]

F1cURE C.2 — Schéma des différentes parties de I’échantillon lors de la soudure a I'indium

GaAs\,\|

L’échantillon mince de GaAs est placé directement sur le bloc renfermant 1’élément
chauffant, surmonté de I'indium, du Si, puis du poids de laiton (voir figure [C.¥)). La
présence du poids de laiton assure qu’une pression suffisante soit appliquée sur I'indium
lorsqu’il fond, de sorte a ce qu’il s’étale en une fine couche. Finalement, la raison pour
laquelle I’échantillon mince de GaAs se trouve directement sur le bloc est que la distance
séparant 'indium du bloc est plus faible que si le Si avait été placé en dessous. Cela

permet a I'indium de chauffer plus rapidement.

C.5 Résultats

Avec un morceau d’indium d’une épaisseur de 240 pm, nous avons obtenu les résultats
suivants, relativement a 1’épaisseur finale de la soudure :
— en largeur, une différence de 0,03 mm sur une distance de 7,32 mm, ce qui corres-
pond a un angle de 0,23";
— en longueur, une différence de 0,03 mm sur une distance de 8,47 mm, ce qui

correspond a un angle de 0, 20°.

4 Attention, le schéma n’est pas fait & 1’échelle.
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Un angle de 'ordre de un cinquieme de degré est satisfaisant pour I’application souhaitée.
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