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Discipline : Électronique
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École Doctorale : Information, Structures et systèmes
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3 Résonances de plasma excitées par un battement optique 67

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.1 Protocole expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.2 Excitation d’une onde de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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Introduction générale

L’étude et le développement de nouveaux systèmes fonctionnant dans le domaine des très

hautes fréquences (TeraHertz, 1 THz=1012 Hz) est enclavé entre le monde des hyperfré-

quences et de l’optique. Il présente aujourd’hui un enjeu très important pour le monde de

l’électronique. En effet, la possibilité d’utilisation de ce domaine spectral qui, en outre pos-

sède une radiation peu énergétique dans lequel il est susceptible d’exciter de très nombreux

modes de résonance de la matière, peut ouvrir la porte à de nombreuses applications dans

des disciplines scientifiques telles que l’astrophysique, la médecine ou la biologie et ouvrir des

possibilités accrues dans les télécommunications à très haut débit. Il s’étend communément

de la centaine de gigahertz à la trentaine de THz. Les avancées scientifiques ne cessent de

progresser, les fréquences de fonctionnement des composants micro-ondes et les longueurs

d’ondes des lasers ne font qu’augmenter afin d’arriver, un jour, à combler ce gap THz.

Malgré un intérêt et une avancée scientifique et technologique certains, le domaine THz

reste peu exploré, car il présente un manque cruel de sources et de détecteurs facilement

utilisables. Cette lacune ne permet pas un usage à grande échelle qui passera donc forcé-

ment par des sources et des détecteurs à l’état solide, de faible coût, de faible encombrement,

ayant une bonne accordabilité en fréquence et fonctionnant à température ambiante. Actuel-

lement, les composants des hyperfréquences (transistors, diodes...) et les systèmes optiques

atteignent leurs limites. La recherche visant à exploiter des nouveaux matériaux, à diminuer

les tailles des composants et à inventer des nouvelles structures semble ne plus suffire pour

combler ce gap THz. Afin de remédier à cet état de fait, il semble nécessaire de coupler à

cette recherche la contribution de nouveaux phénomènes physiques. Depuis le début des an-
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nées 1990 des théoriciens tels que M. Dyakonov et M. Shur [Dyakonov et Shur, 1993a] ont

prédit l’existence de modes de résonance collectifs du gaz électronique constituant le canal

de transistor courts : ce sont les ondes de plasma. Récemment, la possibilité d’exciter ces

modes de plasma par une radiation THz externe ou un battement optique a été démontrée

expérimentalement [Knap et al., 2002]. La résonance ainsi obtenue dans des transistors de

dimensions sub-micronique se produit dans le domaine THz, ce qui suscite un espoir très

important pour la conception de nouveaux dispositifs fonctionnant dans le domaine THz.

Ce travail s’inscrit complètement dans cette nouvelle possibilité d’utiliser les ondes de

plasma dans un transistor à haute mobilité électronique (HEMT). Afin de mieux comprendre

le phénomène de résonance d’onde de plasma dans ces dispositifs, il est nécessaire de réaliser

une étude approfondie et systématique. De nombreux paramètres structurels (la longueur de

grille, la longueur des cap-layer...) et physiques (la tension de grille, la tension de drain...)

viennent influencer la résonance de ces ondes de plasma.

L’objectif de ce travail est double. Tout d’abord il réside dans une étude systématique

(analyse, modélisation, ...) de l’influence de l’ensemble de ces paramètres sur la formation de

ces oscillations de plasma. Puis il consiste à utiliser ces transistors à onde de plasma comme

générateur et détecteur de radiation THz.

Ce manuscrit commence par un tour d’horizon du domaine THz, son intérêt, ses applica-

tions et le futur de ce domaine.

Nous présenterons ensuite dans le chapitre 2 le fonctionnement d’un transistor HEMT et

les dispositifs que nous avons étudiés. Les ondes de plasma seront introduites par la des-

cription du formalisme établi par M. Dyakonov et M. Shur [Dyakonov et Shur, 1993a]. La

description des bancs expérimentaux que nous avons mis en place pour réaliser cette étude

viendra ensuite. Finalement nous clôturerons ce chapitre en présentant le modèle hydrody-

namique pseudo-2D développé au sein de notre groupe pour modéliser les ondes de plasma

dans le transistor. La comparaison entre résultats expérimentaux et théoriques permettra

dans le chapitre 3 de mettre en oeuvre une spectroscopie des ondes de plasma et fournira une

compréhension approfondie des différents phénomènes physiques mis en jeu. En particulier,
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Introduction générale

une étude systématique sur l’ensemble des paramètres influant sur la résonance des ondes de

plasma excitées par un battement optique est présentée dans ce chapitre.

Enfin le dernier chapitre sera consacré à l’étude de l’utilisation de ces oscillations de

plasma. Une première démonstration de la réalisation d’une source THz par un nano-HEMT

à ondes de plasma est présentée. Celle-ci est réalisée en abaissant simplement la température

de fonctionnement du HEMT. Une seconde application est ensuite abordée, elle consiste à

utiliser le transistor comme détecteur d’un champ THz direct et ensuite, en la combinant

avec le battement optique, de réaliser une détection hétérodyne.
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Chapitre 1

La radiation TeraHertz

Sommaire

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Introduction

En 1947, the ”International Télécommunications Union” a indiqué que la bande de fré-

quences radio la plus élevée était la bande 12–14, 300 kMc–30 MMc (Mc = Megacycle), où

1 MMc est égal à 1 THz. Le terme TeraHertz (THz) a commencé à être utilisé dans les
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années soixante-dix. Le“Oxford English Dictionary” fait remonter ce mot au moins à l’année

1970 où il fut utilisé pour décrire le domaine de fréquences d’un laser Helium-Neon (HeNe).

L’une des premières apparitions du terme THz est attribuée à Kerecman, pour désigner la

fréquence d’un“point-contact diode” dans une conférence en 1973 [Kerecman, 1973]. Ashley

et Palka ont employé le terme THz pour se rapporter à la fréquence de résonance d’un laser

à eau [Ashley et Palka, 1973]. Fleming, en 1974, utilisa ce terme pour décrire la fréquence

d’un interféromètre de Michelson [Fleming, 1974].

De nos jours, le THz est communément considéré comme le domaine de fréquences qui

se situe entre les domaines spectraux infrarouges et micro-ondes. Il a donné lieu à deux

appellations : le domaine sub-millimétrique (étymologiquement longueurs d’ondes inférieures

au millimètre) qui est l’extension vers les courtes longueurs d’ondes du domaine micro-ondes

(centimétrique) et l’infrarouge lointain qui est l’extension vers les grandes longueurs d’ondes

de l’infrarouge. C’est une plage de fréquences qui s’étend environ de 300 GHz à 30 THz soit,

en longueurs d’ondes, entre 1 mm et 10 µm (Fig. 1.1) [Siegel, 2002; Fitch et Osiander, 2004].

Figure 1.1 : Représentation de la bande spectrale TeraHertz.

1.1 Les intérêts

En dépit d’un grand intérêt scientifique depuis de nombreuses années, la gamme de fré-

quences THz, prise entre les micro-ondes traditionnelles et les technologies optiques, demeure

l’une des régions du spectre électromagnétique les moins utilisées. La région correspondant

aux ondes THz n’appartient ni au domaine de l’électronique ni à celui de l’optique et consti-
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Chapitre 1 – La radiation TeraHertz

tue un manque à combler en terme de source et de détecteur : “le gap TéraHertz”. Il est donc

difficile d’établir une stratégie pour atteindre les fréquences THz, et les chercheurs en élec-

tronique et en optique essayent, chacun de leur côté, d’y parvenir. Il existe, par conséquent,

deux grandes voies que l’on appelle “voie électronique” et “voie optique”.

Pendant plus de 25 années, la place unique pour la technologie THz a été le secteur de la

spectroscopie à haute résolution et la télédétection, où les techniques de transformée hétéro-

dyne et de Fourier ont permis aux astronomes, aux chimistes, aux scientifiques, aux planéto-

logues, et aux scientifiques de l’espace de mesurer, cataloguer, et tracer les lignes d’émissions

thermiques pour une large variété de molécules légères. C’est d’ailleurs la seule partie du

spectre électromagnétique qui détienne autant d’informations sur ces espèces chimiques. En

fait, l’univers est baigné dans la radiation THz, dont la plupart passe inaperçue et n’est pas

détectée.

Cette gamme de fréquences est donc restée longtemps le domaine de recherche privilégié

des astronomes. En effet, les radiations détectées dans cette région spectrale permettent

d’identifier et donc d’étudier les constituants de nombreux objets astronomiques tels que les

comètes, les nuages moléculaires géants, ou les formations d’étoiles.

Aujourd’hui, la technologie THz possède un domaine d’applications de plus en plus un

large : l’information et les télécommunications ; la biologie et les sciences médicales ; l’étude

non destructive ; la sécurité ; le contrôle de la qualité, nourriture et produits agricoles ; le

contrôle de l’environnement global ; les sciences de la terre et de l’espace, etc. Malgré ses

nombreux avantages dans autant de domaines, cette région spectrale reste peu exploitée,

et ce à cause d’un réel manque de sources efficaces, tout état solide, compactes, fiables, de

faible coût, modulables en fréquences, émettant à température ambiante, compatibles avec

les filières technologiques actuelles et fonctionnant en régime continu. A l’heure actuelle, ce

manque manifeste de sources et de détecteurs dans le domaine THz mène la communauté des

chercheurs vers de nouveaux dispositifs THz. Les étapes importantes de la recherche sur ce do-

maine fréquentiel incluent maintenant le développement de la spectroscopie dans le domaine

temporel, de l’imagerie THz, et de la génération THz à haute puissance par des effets non-
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linéaires. Cet intérêt grandissant du domaine THz se traduit par un investissement important

de la communauté scientifique qui continue à augmenter dans les différents domaines cités

précédemment. Cet engouement autour du THz concerne également l’industrie : il y a désor-

mais de part le monde plus de 30 sociétés complètement consacrées à la commercialisation

des technologies THz.

Nous allons donc commencer par répertorier les différentes applications pour lesquelles le

domaine THz est étudié, puis les différents moyens de le générer et de le détecter, à ce jour,

dans les domaines de l’optique et de l’électronique.

1.2 Applications

1.2.1 Information et télécommunications

Le terme“communication THz”peut signifier deux choses : d’une part des débits dépassant

1 Tbit/s (habituellement sur une porteuse optique) et d’autre part des communications avec

une onde porteuse THz.

Plusieurs raisons rendent le domaine THz très attrayant pour les télécommunications.

Nous pourrons commencer, par exemple, en regardant l’allocation des fréquences du spectre

électromagnétique. Si nous prenons la“U.S Frequency Allocation chart” [Fitch et Osiander,

2004] nous voyons que la bande au dessus de 300 GHz est complètement non allouée.

Unallocated

3 G Hz 300 G Hz

30 MHz

30 G Hz

300 MHz 3 G Hz

300 G Hz 3 T Hz 30 T Hz

Figure 1.2 : Le spectre des fréquences comme indiqué par la Commission
Fédérale des Communications des Etats-Unis. On voit que la
région THz est complètement vide.

Ensuite, même si la très forte absorption par l’atmosphère rend son efficacité amoindrie

(Fig.1.3) [Fitch et Osiander, 2004], l’utilisation d’une porteuse aux fréquences THz permet
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Chapitre 1 – La radiation TeraHertz

Figure 1.3 : Atténuation de l’atmosphère dans le domaine THz [Fitch et
Osiander, 2004].

d’augmenter considérablement le transfert d’information, puisque le taux de transfert peut

excéder le Tbit/s. Ceci est d’autant plus intéressant si l’on considère la communication entre

satellites, par exemple. La large bande de fréquences et le fort taux de transmission, comparés

à ceux des communications micro-ondes (16 Gbit/s), sont ici des avantages, du moment que

le chemin entre deux satellites n’effleure pas l’atmosphère terrestre.

La forte absorption du THz par l’atmosphère peut aussi devenir un atout pour son appli-

cation aux communications tactiques à courte portée. Cela limite en effet l’interception des

transmissions militaires par l’ennemi [Jennifer et al., 2005].

On peut aussi parler des systèmes sans fils tel que le bluetooth ou le wifi. L’utilisation

du THz pourrait décupler les taux de transfert existants tout en répondant parfaitement au

besoin d’un système individuel à courte portée.

1.2.2 Médecine, biologie et santé

La radiation THz possède la capacité de pénétrer peu profondément dans les matériaux

organiques. Cette propriété est plus qu’appréciée dans certains domaines de la médecine et

de la biologie. La radiation THz apparâıt alors comme une alternative tout à fait favorable à

l’étude du vivant car elle est non destructive.

Elle commence à être exploitée par de nombreux groupes à travers le monde sur diverses

applications spécifiques telles que le diagnostic de maladies, l’identification d’état structurel
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des protéines, les effets des radiations sur des échantillons et des procédés biologiques [Pickwell

et Wallace, 2006].

Dans le domaine médical, contrairement au domaine des applications industrielles, c’est

la forte absorption par l’eau de la radiation THz qui est mise à profit pour la spectroscopie

THz (Fig.1.4) [Gompf et Martin, 2008; Querry et al., 1991].

Figure 1.4 : Coefficient d’absorption de l’eau désionisée à 292 K entre
100 MHz et l’ultraviolet (UV) [Querry et al., 1991].

Cette absorption aux fréquences THz témoigne d’une forte interaction entre les échan-

tillons biologiques et les ondes THz. En effet, ces ondes mettent en vibration ou en rotation

les molécules polaires d’eau et excitent les liaisons de faibles énergies intermoléculaires (liai-

son hydrogène, etc.) au sein de l’eau, des protéines, etc. Ces phénomènes sont à la base de la

spectroscopie pulsée THz (TPS ou TDS) (TPS, Time Pulsed Spectroscopy ou TDS, Time Do-

main Spectroscopy). Nombreuses sont ses applications : par exemple, elle permet une analyse

des propriétés optiques des tissus humains, une étude plus approfondie des molécules d’eau,

des huiles végétales, des graisses animales, des protéines, de l’os cortical et des molécules

cristallines, ces dernières étant très importantes dans le domaine pharmaceutique [Taday,

2004].

L’association des techniques de TPS à l’imagerie a donné naissance à une nouvelle tech-

nique développée dans les dernières années et utilisée, par exemple, comme un outil clinique

pour la formation d’images médicales : l’imagerie pulsée THz (TPI). L’une des premières

applications de la TPI a été la détection des caries dans les dents [Mueller, 2003], mais
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Chapitre 1 – La radiation TeraHertz

elle a aussi été utilisée, entre autres, pour étudier la peau in vivo et les cellules cancé-

reuses. La figure 1.5 propose une image THz d’un carcinome présent sur un tissu mam-

maire excisé. Ce type d’imagerie THz permettrait donc d’estimer l’extension de la masse

tumorale et ses caractéristiques sans besoin d’une coupe histologique [Sherwin et al., 2004;

Pickwell et Wallace, 2006].

Figure 1.5 : Photographie et image THz d’un carcinome (cerclé) sur un
tissu mammaire retiré [Pickwell et Wallace, 2006].

1.2.3 Sécurité

Les différentes propriétés de la radiation THz laissent espérer un bon développement de ses

applications dans le domaine de la sécurité [Kemp et al., 2003; Tribe et al., 2004; Shen et al.,

2004]. Ces dernières années le potentiel de la détection THz pour la recherche d’armes cachées,

d’explosifs, d’agents chimiques et biologiques a présenté un intérêt croissant. Trois facteurs

importants ont contribué à cet intérêt. Tout d’abord, le rayonnement THz est transmis à

travers la plupart des matériaux non métalliques et non polaires, permettant aux systèmes

THz de voir au delà des paquets, cartons ondulés, habillements, chaussures, etc. afin de

détecter les matériaux potentiellement dangereux (Fig.1.6 [TeraView-Ltd., 2008]).

Ensuite, nombreux sont les matériaux intéressants pour des applications de sécurité, y

compris les explosifs et les agents chimiques et biologiques, ont des spectres caractéristiques

dans le domaine THz, et spécialement dans la région 0, 5− 3, 0 THz (Fig 1.7 [Federici et al.,

2005]). Cela permet à différentes substances d’être détectées, même lorsqu’elles sont isolées

dans un paquet ou cachées dans un vêtement [Kemp et al., 2003].
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Figure 1.6 : Image THz faite par TeraView Ltd. [TeraView-Ltd., 2008]

Figure 1.7 : Pics d’absorption de quelques explosifs et drogues dans le do-
maine THz [Federici et al., 2005].

Enfin, des études préliminaires montrent que le rayonnement THz comporte un risque

sanitaire minimal pour un sujet balayé par le système ou pour l’opérateur du système [Berry,

2003; Clothier et Bourne, 2003; Scarfi, 2003]. La radiation THz est en effet non ionisante

et peut être utilisée à des niveaux de puissance très faibles (de l’ordre du µW), grâce à la

disponibilité de détecteurs à haute sensibilité. Bien que des systèmes utilisant les rayons X

soient communément employés pour scanner des bagages (ou autre), ils ne sont pas utilisés

sur les êtres vivants pour des raisons évidentes de sécurité. Les passagers ou visiteurs sont

alors scannés par un simple détecteur de métaux ce qui limite le champ d’investigation.

Le THz apporte ici une solution très attractive et permet d’étendre le champ de détection

aux armes contenant une faible quantité de métal, aux armes en céramiques, aux matériaux
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Chapitre 1 – La radiation TeraHertz

explosifs et aux substances chimiques et biologiques [Federici et al., 2005; Kemp et al., 2003].

On peut citer, comme exemple de système de sécurité, un système permettant de scanner les

chaussures d’une personne avec la possibilité d’offrir une image révélant une arme blanche en

céramique ou un matériau explosif [Woolard et al., 2005]. Il a aussi été réalisé un prototype

de détection portatif qui permet de scanner d’une seule main un individu [Woolard et al.,

2005].

Figure 1.8 : Système d’imagerie du corps entier développé par L-3 Commu-
nications R©.

Une des applications les plus populaires pour la sécurité est le scanner pour aéroport

[Kemp et al., 2003]. Depuis les détournements d’avions de cette dernière décennie, l’intérêt

du développement de ces scanners est en augmentation. Des nouveaux systèmes sont mis en

exploitation dans les aéroports (l’une de ces machines peut être vu dans la figure 1.8) utilisant

des fréquences proches de la gamme THz afin d’améliorer la précision et la résolution des

images. Ces machines permettent de plus de regarder à travers les vêtements et de détecter

des armes ou des drogues. Cette technologie a l’avantage par rapport aux rayons X de pouvoir

13



Figure 1.9 : Exemple d’imagerie du corps entier (Etats-Unis Transporta-
tion Security Administration Image) : tous les tissus deviennent
transparent et rien ne peut être gardé secret.

être capable de distinguer différents types de matériaux. Un exemple d’une image réalisée par

cette technique peut être vue sur la figure 1.9.

1.2.4 Sciences de la terre et de l’espace

La technologie THz a aussi un rôle important dans l’étude et le contrôle des conditions

de l’environnement de notre planète. Par exemple, un laser émettant à 2, 5 THz, installé sur

le satellite AURA, a été lancé par la N.A.S.A. (National Aeronautics and Space Adminis-

tration) en 2004. Il va permettre de mesurer la concentration et la distribution du radical

hydroxyl (OH−), composant critique dans le cycle de l’ozone. Ces mesures vont permettre

de comprendre l’importance des espèces chimiques dans la destruction de l’ozone dans la

stratosphère [Mueller, 2003].

La technologie THz intéresse, depuis longtemps aussi, les astronomes et ils possèdent de

ce fait une certaine avance. Les moyens mis en oeuvre par de grands organismes tels que

la N.A.S.A. ont permis de mettre en place des systèmes THz pour certains cas spécifiques.

Les quelques systèmes mis au point sont des structures uniques très lourdes, tant au point

technologique que financier.
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La technologie THz a déjà été employée dans des missions ou pour des instrumentations

spatiales passées et présentes, et le sera aussi dans le futur [Siegel, 2007]. Un exemple est le

satellite astronomique infrarouge AKARI lancé en février 2006. Il contient un télescope de

68,5 cm refroidi à 6 K qui surveille la gamme de longueurs d’ondes de 1,7 à 180 µm (1,6 à

176 THz). Ses objectifs principaux sont l’obtention d’informations permettant de comprendre

la formation et l’évolution des galaxies, et l’étude des processus de formation des étoiles et

des systèmes planétaires [Siegel, 2007].

Plus récemment le télescope spatial Herschel a vu le jour (figure 1.10). Il est équipé d’un

miroir primaire de 3,5 m de diamètre et d’un miroir secondaire. Le système, en plus de

ces modules de contrôles et de transmissions, contient un télescope, la chaine optique dont

celle refroidie cryogéniquement, les détecteurs au plan focal et le système cryogénique de

refroidissement.

Les instruments à bord d’Herschel sont :

• PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer) : une caméra de bolomètres

pour cartographier l’émission infrarouge des grains de poussière ;

• SPIRE (Spectral and Photometric Imaging Receiver) : remplit les mêmes fonctions que

PACS mais a de plus grandes longueurs d’ondes, dans l’infrarouge submillimétrique.

• HIFI (Heterodyne Instrument for the Far Infrared) : un spectromètre à haute résolution

qui permet l’étude de la chimie de l’Univers à travers les signatures spectrales de la

vapeur d’eau par exemple. HIFI est un instrument hétérodyne, c’est-à-dire avec chan-

gement de fréquence, qui utilise 6 mélangeurs de types SIS (Semi-conducteur - Isolant

- Semi-conducteur) et 1 HEB (Hot Electron Bolometer) pour couvrir toute la bande de

490 à 1250 GHz, puis de 1,4 à 1,7 THz

On estime que la moitié de la luminosité totale dans l’espace ainsi que 98% des photons

émis depuis le Big Bang se situent dans les régions submillimétrique et lointain-infrarouge

[Mueller, 2003]. Le développement de la technologie THz est donc d’une importance cruciale

pour ce domaine d’application qui fait l’objet d’un colloque régulier, intitulé International

Symposium on Space TeraHertz Technology.
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Figure 1.10 : Le télescope spatial Herschel et son miroir de 3,5 m. Vue
du cryostat au sein d’Herschel surplombé par les trois ins-
truments de mesures [(ESA), 2009].

1.3 Le futur du TeraHertz

La Fig. 1.11 présente la feuille de route du THz pour plusieurs applications spécifiques

[Tonouchi, 2007]. Entre ces applications, nous pouvons remarquer les télécommunications

sans fil, dans lesquelles nous aurons sûrement une évolution différente selon que l’on parle de

communications à l’extérieur ou à l’intérieur. Dans le domaine des télécommunications sans

fil à l’intérieur, qui est techniquement plus facile que l’utilisation extérieure, on devrait avant

2012 – 2014 rejoindre un taux de 40 Gbit s−1 et de 10 Gbit s−1 pour l’extérieur avec une

prévision de 100 Gbit s−1 dans les deux cas après 2015.

Dans un autre domaine, celui de la sécurité, comme nous l’avons vu précédemment, nous

pouvons déjà détecter les matériaux dangereux et les drogues, mais le défi est maintenant de

créer un système mobile, économique et facilement utilisable.
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Figure 1.11 : La feuille de route pour certaines applications THz [Schwierz
et Liou, 2007].

Le champ d’applications des technologies THz est très vaste et comprend aussi le domaine

de la médecine et de la biologie qui demandent des systèmes toujours plus performants. Des

outils spéciaux pour la détection THz, comme les puces ADN, sont également nécessaires.

Dans des domaines tels que celui de la nourriture et de l’agriculture, par contre, on constate

un besoin d’appareils peu coûteux.

Pour avancer vers ces résultats, nous avons besoin, d’un coté, de sources THz plus perfor-

mantes, peu coûteuses, intégrables et fonctionnant à température ambiante et, de l’autre, de

détecteurs plus sensibles. A la base de tout cela, un grand effort de recherche visant l’étude

de nouveaux matériaux et dispositifs, est nécessaire pour rendre possible cet avancement

technologique.
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1.4 Sources et détecteurs THz

1.4.1 Sources

Le défi majeur et aussi le plus difficile dans le domaine THz est la réalisation d’une source

compacte, faible coût, facilement intégrable et fonctionnant à température ambiante. Pourquoi

ces difficultés ? D’un côté, les sources électroniques traditionnelles à semi-conducteurs sont

limitées surtout par les temps de transit des porteurs et par des effets parasites qui causent

une chute des performances à haute fréquence. D’autre part, les sources optiques, comme

les lasers à semi-conducteurs, doivent fonctionner entre des niveaux d’énergie très proches,

de l’ordre de quelque meV, ils ont donc besoin d’être refroidis. Aujourd’hui, les meilleures

techniques pour développer des sources THz avec une bonne puissance viennent donc de la

conversion de fréquence, vers les hautes fréquences du domaine millimétrique, ou vers les

basses fréquences de l’optique ou de l’infrarouge.

Il existe trois approches principales pour développer une source THz :

1. les composants électroniques à semi-conducteur, qui sont déjà largement utilisés à de

plus basses fréquences ;

2. le laser à cascade quantique, développé récemment, dont les performances s’améliorent

constamment ;

3. la génération optique, qui a été au centre de l’attention dans les dernières décennies.

La figure 1.12 récapitule la puissance d’émission THz, obtenue par différentes méthodes,

en fonction de la fréquence [Tonouchi, 2007].

1.4.2 Détecteurs

Une autre partie importante de la recherche sur le THz est constituée par les technologies

de détection, qui dans les dernières années ont progressées rapidement [Ferguson et Zhang,

2002; Tonouchi, 2007; Siegel, 2007]. Dans ce domaine, il y a en effet une demande croissante de

détecteurs très sensibles car, en l’état actuel des choses, les seules sources disponibles ont une
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Figure 1.12 : Puissance d’émission THz en fonction de la fréquence. Les
lignes entières représentent les sources traditionnelles : IM-
PATT (”impact ionisation avalanche transit-time diode”),
MMIC (”microwawe monolithic integrated circuit”), TUN-
NET (”tunnel injection transit time”), Gunn, QCL (”quan-
tum cascade laser”), III-V laser, lead-salt laser (laser PbTe,
PbSe, PbS), Multiplexer (un ”Schottky Barrier Diode fre-

quency multiplier)”. Les ovales indiquent les sources plus ré-
centes : UTC-PD (”uni-travelling-carrier photodiode”), RTDs
(”Resonant Tunneling Diodes”), DFG (”difference frequency

generation”), THz-QCL, pGe laser. Les valeurs pour le TUN-
NET et le Multiplexer se réfèrent au pic de puissance ; les
autres sont données en puissance continue [Tonouchi, 2007].

faible puissance de sortie qui, d’ailleurs, est mélangée avec un bruit thermique relativement

élevé.

Aujourd’hui, pour détecter directement un signal THz large bande, on utilise des détecteurs

basés sur l’absorption thermique (hélium refroidi et silicium, germanium et bolomètres en

InSb), qui ont donc besoin d’un système de refroidissement peu pratique. Ces techniques de

détection de par leur refroidissement sont généralement très sensibles mais ne sont pas résolus

spectralement.

Dans les applications exigeant une résolution spectrale très élevée, les sondes hétérodynes

sont préférées [Hubers, 2008]. La technique de détection hétérodyne est une technique de
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conversion de fréquence à l’instar de la multiplication de fréquence. Cette fois-ci l’objectif n’est

pas d’augmenter la fréquence mais de la diminuer en réalisant la différence de deux signaux

à l’aide d’un composant non linéaire. La détection hétérodyne consiste à transposer l’énergie

d’une partie du spectre à plus basse fréquence (dite“intermédiaire”) avant de la détecter. Le

signal THz est mélangé sur un élément non linéaire rapide (par exemple une photodiode) avec

le rayonnement monochromatique d’un oscillateur local (laser) dont la fréquence est proche

de celle du signal de sorte que leur différence soit dans la bande de fréquences intermédiaires

(en général dans le domaine radiofréquences). Le composant non linéaire le plus utilisé pour

réaliser cette différence est la diode Schottky. Cette technique a l’avantage de fonctionner en

régime continu et l’on peut suivre l’évolution de la fréquence détectée en temps réel.

Les transistors nanométriques à ondes de plasma peuvent aussi détecter des ondes THz. Il

a été montré que des détecteurs à bande étroite, basés sur la fréquence fondamentale des ondes

de plasma dans des transistors à effet de champ, fonctionnent jusqu’à 600 GHz [Knap et al.,

2002].

Plusieurs autres exemples de dispositifs employés comme détecteurs dans le domaine du

THz sont présents dans la littérature. Par exemple, un détecteur“single-photon”pour des pho-

tons THz a récemment été construit par Komiyama [Komiyama et al., 2000]. D’autre part, un

mélangeur planaire à diode Schottky a été fabriqué avec succès à 2,5 THz pour des applica-

tions spatiales [Gaidis et al., 2000]. De plus, plusieurs structures à supra-conducteurs ont été

employées pendant plus de 20 ans. La recherche dans ce domaine a mené à la découverte de

bolomètres à supra-conducteurs, notamment le niobium, très sensibles. Le plus employé cou-

ramment est le mélangeur à jonction tunnel supraconducteur-isolant-supraconducteur [Do-

lan et al., 1979]. D’autre part, pour la détection THz pulsée dans les systèmes THz-TDS, des

détecteurs cohérents sont nécessaires [Wu et Zhang, 1995].

Enfin, les antennes photoconductrices aussi revêtent un rôle important dans la détection

pulsée THz, avec des fréquences détectables au-dessus de 60 THz et une très grande largeur

de bande [Kono et al., 2001].

Pour conclure ce paragraphe, nous avons résumé dans le tableau 1.1 certains des plus
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importants détecteurs THz. Nous y précisons le NEP (Noise Equivalent Power) qui donne une

mesure de la sensibilité du détecteur, c’est-à-dire la puissance optique reçue par un détecteur

et qui correspond au bruit dans le circuit électronique. D’autre part, nous indiquons aussi,

l’accordabilité, la compacité, la température de fonctionnement, le coût sur le marché, et le

type de fonctionnement.

Dispositifs NEP Accordabilité Compacité Température Co̊t Continu

(W/
√

Hz) (K)

Cristal Electro-optique non mauvaise ambiante moyen non

Photoconductive antenna non mauvaise ambiante moyen non

Bolomètre > 10−12 mauvaise basse moyen oui

Diode Schottky 10−9 -> 10−11 oui moyenne ambiante faible oui

Nanotransistor < 10−10 oui bonne ambiante faible oui

Tableau 1.1 : Tableau récapitulatif des différents détecteurs THz avec les
principales caractéristiques [Sabatini, 2009].

Conclusion

L’utilisation de la radiation TeraHertz dans une multitude de secteurs variés est le mo-

teur d’une recherche de pointe dans le monde de l’électronique. En effet, les applications

sont prometteuses tant sur le plan de l’imagerie que pour des domaines comme la médecine,

l’astronomie, la sécurité et sur le plan du transfert d’informations grâce à ses très hautes

fréquences. Nous avons pu constater que, si la communauté scientifique porte un intérêt tout

particulier aux radiations électromagnétiques THz, la conception de sources et détecteurs

continues, accordables sur une large plage de fréquences, compactes et fonctionnant à tem-

pérature ambiante reste problématique. Les systèmes actuels d’émission et de détection THz

sont encombrants et très chers alors qu’une utilisation plus diversifiée de ce rayonnement

nécessite l’élaboration de systèmes de petites tailles et surtout de faible coût.

Nous verrons, dans la suite de ce travail, la possibilité d’utiliser les ondes de plasma

comme un mécanisme physique à l’origine de la photodétection par un transistor. Exciter les

modes de plasma du canal de tels transistors permet un photomélange résonnant, rehaussant

sensiblement la photoréponse à des fréquences supérieures au THz. De la même manière, nous

verrons que ces résonances peuvent être exploitées pour l’émission de champ THz.
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Introduction

Les technologies intégrées ont constamment évolué depuis le premier transistor mis au

point par Shockley en 1947. L’exploration de différents types de substrat autre que le silicium

a permis cette évolution et notamment la filiére à base de matériaux III-V. Les transistors de

type MESFET (MEtal-Semiconductor Field Effect Transistor) sont les premiers transistors à

avoir été intégrés dans la filiére GaAs. Le Transistor HEMT (High Electron Mobility Transis-

tor) a été conçu et réalisé par Fujitsu au Japon et par Thomson en France en 1980 [Mimura et

al., 1980 ; Delagebeaudeuf et al., 1980]. Il a rapidement apporté des performances supérieures

au MESFET classique et a donc supplanté rapidement ce dernier dans la conception de cir-

cuits hyperfréquences intégrés [Mishra et al., 1985] et digitaux [Pei et al., 1984]. Il posséde de

plus, un faible niveau de bruit, caractéristique essentielle pour des applications telles que la

réalisation d’amplificateur [Mishra et al., 1985]. Les performances du HEMT sont principa-

lement dûes à la technique de modulation de dopage. Les électrons sont injectés directement

dans le canal, formant ainsi un gaz bidimensionnel d’électrons dans un matériau dépourvu

d’impuretés. Des travaux récents ont mis à jour la possibilité d’utiliser les oscillations des

ondes de plasma dans les transistors HEMT pour la détection [M. Dyakonov et al, 1996] et

pour l’émission [T. Otsuji et al, 2006 ; A. El Fatimy et al, 2010] de radiations THz. Nous

reviendrons sur ces points dans le chapitre suivant. Dans ce chapitre, nous expliquerons le

fonctionnement physique du HEMT, nous présenterons sa structure élémentaire et les condi-

tions de stabilité nécessaires pour utiliser le transistor. Nous décrirons le modéle analytique

de Dyakonov et Shur, nous permettant de présenter les instabilités de plasma appliquées à

l’émission et la détection THz. Nous présenterons les bancs expérimentaux et le protocole mis

en place pour étudier les ondes de plasma dans les transistors FET et la possibilité d’essayer

d’utiliser ces ondes de plasma pour la réalisation d’un émetteur THz. Enfin, nous présenterons

le modéle hydrodynamique pseudo-2D développé au sein de notre groupe pour comprendre

et analyser les effets physiques des ondes de plasma.
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Chapitre 2 – Protocole expérimental

2.1 Le transistor HEMT

2.1.1 Principe de fonctionnement du transistor HEMT

Le principe de fonctionnement du HEMT est similaire à celui d’un transistor à effet de

champ à grille Schottky de type MESFET. Une électrode de commande appelée“Grille” per-

met par une action électrostatique de moduler la conductance dans un canal fermé par deux

contacts ohmiques appelés“Source” et“Drain”. La variation de cette conductance est propor-

tionnelle au nombre de porteurs libres dans le canal, et donc au courant entre source et drain.

Figure 2.1 : Structure du MESFET [Millithaler, 2006].

La particularité du transistor présenté en figure 2.1 se trouve dans son contact mé-

tal/semiconducteur de grille, que l’on nomme Schottky en référence au modéle qui régit

son fonctionnement. Le comportement électrique de ce contact est celui d’une diode. En

polarisation inverse, cette jonction se comporte comme un condensateur.

La figure 2.2 représente une caractéristique typique du courant de drain en fonction de la

tension drain-source pour des tensions de grille négatives.

Les transistors MESFET ont pour inconvénient que la mobilité des électrons est limitée

dans la jonction métal-semiconducteur par les impuretés des atomes introduits pour doper

la couche. Il est donc préférable d’avoir un flux d’électrons se déplaçant dans une couche

semiconductrice non dopée, où le taux d’impureté est faible et le taux de collision ne trouble
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Figure 2.2 : Caractéristique IDS(VDS)
pour différentes tension de VGS.

pas leurs déplacements.

Les transistors de type HEMT se constituent d’une couche dopée (δ-doping) adjacente à

une couche non dopée. Les électrons sont fournis par le δ-doping, mais le flux d’électrons se

produit dans la couche non dopée. Ceci est possible car la discontinuité des gaps entre les

deux matériaux fait que les électrons fournis par le plan de dopage (δ-doping) restent confinés

dans un puits quantique. Les électrons sont énergétiquement contraints de rester proches de

la frontiére entre les deux matériaux formant ainsi un gaz d’électrons à deux dimensions

(2DEG). Ceci a donné lieu à l’acronyme TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field

Effect Transistor). La structure physique d’un HEMT de la filiére InP est présentée sur la

figure 2.3. Une trés fine couche non dopée, l’espaceur, est incluse entre la couche dopée et la

couche non dopée. Cette couche permet d’isoler les atomes donneurs d’électrons du δ-doping

des électrons du canal dans la couche non dopée. Naturellement, plus cette couche est épaisse,

meilleure est l’isolation du canal, mais trop épaisse elle peut freiner le transfert des électrons

de la couche donneuse vers le canal. Enfin, une couche fortement dopée (cap-layer) est déposée

sur la couche Schottky pour faciliter la fabrication de contacts ohmiques.
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2.1.2 Structure d’un transistor HEMT

La structure d’un HEMT est présentée sur la figure 2.3. Elle est constituée essentiellement

de trois matériaux différents : le substrat, un matériau à grand gap et un matériau à petit

gap. On retrouve les électrodes de source, grille et drain, communes au MESFET.

Figure 2.3 : Structure d’un transistor HEMT.

Cette structure est définie comme suit :

• La couche superficielle (appelée cap-layer) est formée par un matériau de faible bande

interdite et permet la réalisation des contacts ohmiques de source et de drain. Cette

couche est généralement fortement dopée afin de diminuer la valeur des résistances de

contact.

• La couche à grand gap non dopée est destinée à la réalisation du contact Schottky de

grille, qui est déposée aprés gravure du cap-layers, (fossé de grille ou recess). Cette

couche permet le contrôle de la densité de porteurs dans le canal.

• Le plan de dopage formé par une couche trés mince (<1 nm) de matériau à grand

gap dopée qui a pour rôle de fournir les électrons libres à la structure : c’est la couche

donneuse. Ce dopage, pouvant être volumique, est généralement réalisé par un plan de

dopage silicium. Il est nommé ”δ-doping”.
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• Vient ensuite l’espaceur (spacer), une couche de matériau à grand gap non intentionnel-

lement dopée (nid), permettant de séparer les atomes donneurs d’électrons du δ-doping,

des électrons du canal. Plus cette couche sera épaisse, meilleure sera la mobilité des

électrons dans le canal [Hirakawa et Sakaki, 1984]. A l’inverse, le transfert des électrons

de la couche donneuse dans le canal est favorisé par un espaceur fin.

• Le canal est constitué d’un matériau à petit gap non intentionnellement dopé. Cette

couche, importante dans la mesure où elle reçoit le gaz bidimensionnel d’électrons,

déterminera les performances du composant à travers les propriétés de transport des

électrons dans le matériau.

• Une couche tampon, communément appelée buffer, permet d’améliorer le confinement

des électrons dans le canal en réduisant l’injection des porteurs vers le substrat. Cette

couche permet également d’avoir un matériau de base de bonne qualité cristallogra-

phique nécessaire à la croissance des autres couches [Morkoç et al., 1982].

• Enfin, le substrat semi-isolant est un matériau binaire qui identifie la filiére (GaAs, InP).

2.2 Transistors à haute mobilité électronique de la filiére InP

L’ensemble de la technologie a été effectué pa l’équipe de S. Bollaert à l’Institut d’Elec-

tronique de Microélectronique et de Nanotechnologie (IEMN) de Lille. La technologie est

constituée de deux phases principales : la réalisation des épitaxies et la fabrication des dis-

positifs sur ces épitaxies.

2.2.1 Procédés de fabrication

a. Fabrication des hétérostructures

Un paramétre important dans les conditions de détection résonnante par les ondes plasma

est, d’aprés la théorie de Dyakonov et Shur, la mobilité des électrons du gaz bidimensionnel.

Nous avons choisi l’hétérostructure InAlAs/InGaAs, qui représente le meilleur compromis

entre haute mobilité et maturité de la technologie. Deux types d’hétérostructure ont été réa-

lisés (tableau 2.1) : une hétérostructure adaptée en maille sur substrat d’InP (taux d’indium
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de 53% dans le canal conducteur InGaAs) et une hétérostructure pseudomorphique sur InP.

Dans ce dernier cas, le taux d’indium est fixé à 75%, plus le pourcentage d’indium et élevé

meilleure est la mobilité des porteurs. Le taux d’indium influence aussi l’énergie de bande

interdite de l’InGaAs, et donc les conditions d’absorption des lasers utilisés.

(a)

100 Å InGaAs In = 53% 6 ∗ 1018/cm3

120 Å InAlAs In = 52%

δ-doping Si 5 ∗ 1012/cm2

50 Å InAlAs In = 52%

150 Å InGaAs In = 53%

2000 Å InAlAs In = 52%

(b)

100 Å InGaAs In = 53% 6 ∗ 1018/cm3

120 Å InAlAs In = 52%

δ-doping Si 5 ∗ 1012/cm2

50 Å InAlAs In = 52%

150 Å InGaAs In = 75%

2000 Å InAlAs In = 52%

Tableau 2.1 : (a) hétérostructure InAlAs/InGaAs adaptée en maille sur
substrat d’InP. (b) hétérostructure InAlAs/InGaAs pseudo-
morphique sur substrat d’InP.

Les hétérostructures ont été réalisées par épitaxie par jets moléculaires dans un bâti RI-

BER32P à sources gazeuses. Les substrats InP utilisés ont un diamétre de 2 pouces. Les

couches sont constituées d’une couche tampon d’InAlAs de 2000 Å, d’un canal InGaAs de

150 Å dont le taux d’indium est respectivement de 53% et de 75% pour les structures adap-

tées en maille et pseudomorphique, d’un espaceur d’InAlAs de 50 Å, d’un plan de dopage de

silicium, d’une couche de contact Schottky de 120 Å et d’une couche de contact ohmique de

100 Å d’épaisseur.
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b. Description des étapes de technologie

Le procédé de fabrication est basé sur une technologie dite “nitrure” développée à l’IEMN.

Un des points clés de la technologie d’un HEMT nanométrique est la réalisation de la grille.

Le profil de cette grille doit être en T, afin de conserver une résistance de grille suffisamment

faible, ce qui impose un pied de grille plus réduit. Cette configuration est schématisée sur

la figure 2.4 . Cette grille est définie en deux étapes (i) la définition du pied de grille au

travers de la couche de nitrure de silicium (ii) la définition du haut de grille et métallisation

du contact Schottky.

Figure 2.4 : Coupe transversale d’un HEMT avec la technologie utilisée de
type nitrure.

La fabrication des composants est effectuée suivant les étapes technologiques suivantes :

• Marques d’alignement et contacts ohmiques

• Isolation mesa

• Ouverture nitrure de silicium pour prise de plot de contact

• Plot d’épaississement

• Dépôt de nitrure de silicium

• Fabrication du contact Schottky

– Ouverture du pied de grille

– Définition du haut de grille

– Recess et métallisation de grille
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2.2.2 Description des masques

Un exemple de masque réalisé est donné figure 2.5. Il est constitué de trois zones princi-

pales : une zone de test, une zone de HEMTs à trois contacts et une zone de HEMTs à accés

coplanaire.

Figure 2.5 : Exemple de masque réalisé.

Dans la zone de test, on retrouve les motifs standards de test : échelle de résistance pour

mesure de résistance de contact ohmique, de la résistance carrée (basé sur la“Transfer Line

Method”), un tréfle de Hall, une échelle d’isolation pour vérifier la qualité du Mesa, et des

motifs pour l’alignement optique.

La zone de transistors est constituée de HEMTs à deux doigts de grille de largeur totale

W=2x50 µm, 2x25 µm. Les longueurs de grille sont de 200, 400, 800 et 1500 nm.

Le masque forme une grille de transistor où les colonnes codent les largeurs de grille et

les lignes, les longueurs de grille. Les colonnes sont numérotées de 1 à 8 et les lignes de A

à F. Nous avons comme exemple le transistor ayant les coordonnées B7 qui représente un
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transistor de largeur de grille W=2x25 µm et de longueur de grille 400 nm.

Figure 2.6 : image d’une série de transistors à trois accés.

Pour l’ensemble de ces composants, les longueurs de grille sont de 200, 400, 800 et 1500 nm

ce qui doit permettre un fonctionnement des dispositifs autour du THz.

2.2.3 Notion de stabilité des transistors Haute Fréquence

Un point critique pour les mesures effectuées dans le cadre de ce travail concerne la stabilité

des transistors. En effet, il est important de s’assurer que les transistors fonctionnent en

conditions de stabilité électrique.

Pour cela, la Figure 2.7 définit l’ensemble des notations que nous allons utiliser dans ce

paragraphe. Le transistor est connecté par un générateur d’impédance interne ZS et il est

chargé par une impédance ZL.

Les ondes V +
1 , V −

1 , V +
2 et V −

2 sont les ondes entrantes et sortantes du transistor. On

définit 4 coefficients de réflexion par rapport à une impédance de référence Z0, au niveau des

plans de référence P1 et P2.

En se plaçant en entrée et en regardant vers le transistor : du plan d’entrée, on voit une

impédance d’entrée Zin. On lui associe le coefficient de réflexion Γin :
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Figure 2.7 : Paramétres décrivant les ondes entrantes et sortantes du tran-
sistor.

Γin =
V −
1

V +
1

=
Zin − Z0

Zin + Z0
(2.1)

En tournant le dos au transistor, on voit une impédance de la source ZS . On lui associe le

coefficient de réflexion ΓS :

ΓS =
V +
1

V −
1

=
ZS − Z0

ZS + Z0
(2.2)

En se plaçant en sortie et en regardant le transistor on voit une impédance d’entrée Zout.

On lui associe le coefficient de réflexion Γout :

Γout =
V −
2

V +
2

=
Zout − Z0

Zout + Z0
(2.3)

En tournant le dos au transistor, on voit une impédance de charge ZL. On lui associe le

coefficient de réflexion ΓL :

ΓL =
V +
2

V −
2

=
ZL − Z0

ZL + Z0
(2.4)

En utilisant maintenant les paramétres S du transistor les expressions Γin et Γout de-

viennent :

Γin = S11 +
S21S12ΓL

1− S22ΓL
et Γout = S22 +

S21S12ΓS

1− S11ΓS
(2.5)
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Afin de pouvoir réaliser des mesures correctes et reproductibles sur un même échantillon

il ne faut pas que le transistor oscille spontanément. Le transistor de la figure 2.7 oscille si

l’impédance des ports d’entrée et de sortie est négative. Cela implique |Γin| > 1 ou |Γout| > 1.

Comme Γin et Γout dépendent des impédances vues par le transistor en entrée et en sortie,

la stabilité du transistor va dépendre de ΓS et ΓL. Dans notre configuration, les charges vues

par le transistor d’un point de vue alternatif en entrée et en sortie sont passives donc |ΓL| ≤ 1

et |ΓS | ≤ 1.

La condition de stabilité est également dépendante de la fréquence. On peut considérer

deux types de stabilité :

1) La stabilité inconditionnelle : les coefficients de réflexion Γin et Γout sont inférieurs à 1

pour toute charge passive et toute impédance de source (aucune condition sur ZL et ZS).

2) La stabilité conditionnelle : les coefficients de réflexion sont inférieurs à 1 pour une

gamme de charges passives et d’impédance de source.

Afin d’étudier la stabilité, on utilise les expressions 2.5 et on recherche les conditions que

doivent satisfaire ΓS et ΓL pour que le transistor soit stable soit :

|Γin| =
∣

∣

∣

∣

S11 +
S21S12ΓL

1− S22ΓL

∣

∣

∣

∣

< 1 (2.6)

et

|Γout| =
∣

∣

∣

∣

S22 +
S21S12ΓS

1− S11ΓS

∣

∣

∣

∣

< 1 (2.7)

Pour trouver les gammes d’impédance ΓS et ΓL qui satisfont les conditions des équations

2.6 et 2.7, on trace les cercles de stabilité à l’entrée et la sortie. Ces cercles représentent

l’ensemble des valeurs de ΓL donnant la valeur critique de |Γin| = 1 et l’ensemble des valeurs

de ΓS donnant la valeur critique |Γout| = 1. Ces cercles de stabilité définissent les limites entre

les régions d’impédance stables et potentiellement instables du transistor. Les équations 2.6

et 2.7 nous permettent de trouver les cercles de stabilité en fonction des paramétres S du

transistor en sortie et en entrée [Pozar, 1998].

Soit pour le centre CSL et le rayon RSL du cercle de stabilité en sortie :
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CSL =
(S22 −∆S∗

11)
∗

| S22 |2 − | ∆ |2 et RSL =

∣

∣

∣

∣

S12S21

| S22 |2 −|∆|2
∣

∣

∣

∣

(2.8)

avec ∆ = déterminant de la matrice S, et pour le centre CSS et le rayon RSS du cercle de

stabilité en entrée :

CSS =
(S11 −∆S∗

22)
∗

| S11 |2 − | ∆ |2 et RSS =

∣

∣

∣

∣

S12S21

| S11 |2 −|∆|2
∣

∣

∣

∣

(2.9)

Figure 2.8 : Cercle de stabilité conditionnelle en sortie dans le cas (a)
|S11| < 1 et (b) |S11| > 1.

La figure 2.8 représente les cercles de stabilité conditionnelle en sortie du transistor pour

les cas où (a) |S11| < 1 et (b) |S11| > 1. Il vient alors d’aprés l’équation 2.5, |Γin| = |S11| si

ΓL = 0. Alors si |S11| < 1, le centre de l’abaque de Smith appartient à la zone de stabilité et

si |S11| > 1 alors le centre de l’abaque de Smith appartient à la zone d’instabilité.

Pour avoir une stabilité inconditionnelle, il faut répondre aux conditions suivantes :

- En entrée :

|RSL − |CSL|| > 1 (2.10)

- En sortie :

|RSS − |CSS || > 1 (2.11)
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Lorsque l’on cherche à traduire les équations précédentes afin d’établir un critére de sta-

bilité inconditionnelle, on obtient les inégalités suivante K > 1 et |∆ < 1|. Avec K, appelé le

facteur de Rollet défini par :

K =
1 + |∆|2 − |S11|2 − |S22|2

2|S12||S21|
(2.12)

Dans les autres cas, il faudra étudier la façon dont évoluent les cercles de stabilité dans la

gamme de fréquence d’utilisation.

Dans le cas de nos transistors, nous avons vérifié les conditions de stabilité nous permettant

de protéger nos transistors. Pour cela nous avons réalisé les mesures de paramétres S à

l’analyseur de réseau vectoriel dans la gamme de fréquence de 40 MHz – 40 GHz pour les

transistors polarisés au point de fonctionnement utilisé pour l’étude.

Avec ces paramétres S nous avons à l’aide du logiciel ADS (Advanced Design System) de

la société AGILENT calculé et tracé les cercles de stabilité en entrée et en sortie ainsi que le

facteur de Rollet et le |∆|. Nous avons vérifié la stabilité de tous les types de transistor. Pour

cela nous avons utilisé le schéma de simulation de la figure 2.9.

Figure 2.9 : Schéma de simulation utilisé pour calculer et tracer l’étude de
stabilité des transistors.

Nous pouvons voir sur le schéma de simulation la bôıte “3 ports” utilisée pour simuler le

transistor, auquel est associé les paramétres S mesurés à l’analyseur de réseau vectoriel. Le

transistor est chargé en entrée et en sortie par des charges 50 Ω qui reflétent les conditions de

mesure des paramétres S. La simulation utilise une bôıte d’excitation en fréquence appelée
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“S-PARAMETERS” qui permet de définir la gamme de fréquence de travail de 40 MHz à

40 GHz et l’ensemble des bôıtes de simulation comme les cercles de stabilité en entrée et en

sortie et la calcul du facteur de Rollet.

Les figures 2.10 et 2.11 présentent les résultats obtenus pour des transistors de longueur

de grille de respectivement 400 nm et 50 nm.

Figure 2.10 : Résultat des calculs de stabilité pour un transistor HEMT de
400 nm de longueur de grille. (a) Tracé des cercles de stabi-
lité en sortie (traits plein), en entrée (traits en pointillé). (b)
Calcul du facteur de Rollet. (c) Calcul du module de ∆.

Ces résultats nous montrent que le tracé des cercles de stabilité (figure 2.10 et 2.11 (a))

emprunte que trés peu l’abaque de Smith et l’impédance réelle de 50 Ω n’est englobée dans

aucun des cercles. Ceci est confirmé par le tracé du facteur K quasiment toujours supérieur à

1, à l’exception des trés basses fréquences de l’ordre de la centaine de mégahertz, courbe (b)

des figures 2.10 et 2.11 et le tracé du module de ∆ qui est également toujours inférieur à 1,

courbe (c) des figures 2.10 et 2.11.

Ces résultats nous permettent de conclure que pour une bonne protection des transistors
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Figure 2.11 : Résultat des calcul de stabilité pour un transistor HEMT de
50 nm de longueur de grille. (a) représente le tracé des cercles
de stabilité en sortie traits plein et en entrée traits pointillé.
(b) représente le calcul du facteur de Rollet et (c) est le calcul
du module de ∆.

et pour éviter toute oscillation dans la gamme des hyperfréquences nous pouvons et nous

devons charger les transistors d’un point de vue dynamique sur une charge de 50 Ω réelle,

qui est le centre de l’abaque de Smith.
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2.3 Les ondes de plasma

2.3.1 Les ondes de plasma bidimensionnel sous grille

Les premiéres études d’écrivant le phénoméne d’ onde de plasma est le modéle analytique

réalisé par Dyakonov et Shur [Dyakonov et Shur, 1993a]. L’étude de ce modéle a pour nous

un intérêt évident, puisqu’il va nous permettre de détailler le raisonnement et les calculs

nécessaires à son élaboration et donc de comprendre la physique des ondes de plasma. Dans

cette sous section nous allons présenter les hypothéses, les limites et les calculs du modéle

afin d’en présenter une interprétation physique.

a. Ondes de plasma dans les transistors à effet de champ

Les grandeurs caractéristiques des ondes pouvant prendre place dans le gaz d’électron

bidimensionnel du canal d’un FET sont la vitesse de phase et les modes. Ce sont les gran-

deurs que nous allons étudier dans l’étude d’une structure plus simple qu’un FET réel, mais

qui va nous permettre néanmoins de décrire bon nombre des phénoménes présents dans les

oscillations de plasma.

Hypothéses du modéle

Les hypothéses suivantes ont été utilisées par Dyakonov et Shur pour établir leur modéle :

• Un transport source - drain balistique à température ambiante.

• Le principe de Pauli et la quantification des niveaux d’énergie dans le canal ne sont pas

pris en compte.

• Le transistor FET fonctionne en zone ohmique de sa caractéristique courant-tension.

Cela implique que les grandeurs physiques mis en jeux sont uniformes tout au long du

canal.

• La densité de porteurs dans le canal est uniquement contrôlé par la grille. C’est l’ap-

proximation du canal graduel.

• Le système est considéré unidimensionnel (fig. 2.12). Afin de maintenir des ondes de

plasma dans le canal des conditions aux limites sont appliqués par l’utilisation d’une
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source de tension sur la Source du transistor et l’utilisation d’une source de courant sur

le Drain.

Une source de tension permet aussi d’appliquer une tension grille canal et ainsi contrôler les

fréquences d’oscillation des ondes de plasma. La source de courant sur le drain permet une

amplification de ces oscillations.

Figure 2.12 : Schéma de transistor à effet de champ utilisé dans le modéle
Dyakonov-Shur.

Equations fondamentales

La densité surfacique de porteurs est supposée donnée par l’approximation du canal graduel :

ns =
CU

e
(2.13)

où C la capacité de grille par unité de surface et U(x, t) = Vg − V (x, t) − Vth la tension

grille-canal locale (V (x, t) le potentiel en un point x du canal, Vth étant la tension de seuil et

Vg la tension grille source) et e la charge de l’électron.

Avec, l’équation d’Euler régissant la vitesse moyenne qui est :

∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
= − e

m∗

∂U

∂x
(2.14)
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où v(x, t) est la vitesse locale des électrons et m∗ leur masse effective.

En utilisant l’équation 2.13 et en l’injectant dans l’équation de continuité en électrons, on

obtient :

∂U

∂t
+

∂(Uv)

∂x
= 0 (2.15)

Relation de dispersion

Nous cherchons des solutions sous la forme suivante :















U(x, t) = U0 + u1.e
−i(ωt−kx)

v(x, t) = v0 + v1.e
−i(ωt−kx)

(2.16)

En linéarisant le systéme d’équations composés par 2.14 et 2.15 en négligeant les termes

d’ordre 2, et considérant les composantes progressives comme de faibles perturbations, on

obtient la relation de dispersion :

k =
ω

v0 ± s
(2.17)

avec s =
√

eU0
m∗ la vitesse de l’onde de plasma.

Si le milieu est non dispersif, l’onde de vitesse est portée (v0+ s) ou freinée (v0− s)

par le courant et se propage à la vitesse relative ”s” par rapport à ce courant.

Modes de plasma

De part les hypothéses présentées précédemment sur les conditions aux limites du canal du

transistor, la forme des modes de l’onde de plasma à la pulsation ω s’écrit :
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U(x, t) = U0 +∆u(x, t) = U0 + [u+.e
i ω
v0+s

x
+ u−.e

i ω
v0−s

x
]e−iωt

v(x, t) = v0 +∆v(x, t) = v0 + [v+.e
i ω
v0+s

x
+ v−.e

i ω
v0−s

x
]e−iωt

(2.18)

En utilisant les relations pour k = ω
v0±s

, on a facilement :















v+ = s
u+

U0

v− = −s
u−

U0

(2.19)

Cherchons les modes du canal pour les conditions aux limites suivantes :

• la tension de swing est constante au niveau de la source, i.e. 2.20

U(0, t) = U0 (2.20)

la source et la grille sont alors court-circuitées par la source de tension continue.

• le courant de drain est constant, soit en négligeant une nouvelle fois les termes d’ordre 2 :

v0∆u(L, t) + U0∆v(L, t) = 0 (2.21)

Cette condition peut être réalisée si le contact est légérement inductif.

L’équation (2.20) donne simplement u+ = −u− = u.

On peut alors réécrire la composante à ω :















U(x, t) = U0 +∆u(x, t) = U0 + [u.e
i ω
v0+s

x − u.e
i ω
v0−s

x
]e−iωt

v(x, t) = v0 +∆v(x, t) = v0 +
s
U0

[u.e
i ω
v0+s

x
+ u.e

i ω
v0−s

x
]e−iωt

(2.22)

L’équation (2.21) donne alors :

s+ v0
s− v0

= e
iω 2Ls

s2−v20 (2.23)
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La contrainte au drain nous impose la pulsation complexe ω = ω′ + iω′′ des ondes ; on

détermine la pseudo-pulsation ω′ et l’incrément logarithmique ω′′, en séparant parties réelle

et imaginaire dans la relation :















e
2ω′′Ls

s2−v20 = s+v0
s−vo

sin( 2ω
′Ls

s2−v20
) = 0

(2.24)

Le cosinus est donc du signe de s+v0
s−vo

c’est-à-dire de s− |v0|, ce qui impose, avec la nullité

du sinus, les modes :

ω′ =
|s2 − v20|
2Ls

πn (2.25)

où n est un entier pair si |v0| < s et impair si |v0| > s.

La distance intermodale peut s’écrire dans les 2 cas : ∆ω = 2π s
2L |1 − M2|, avec M le

nombre de Mach v0
s
.

L’équation sur la partie réelle donne alors :

ω′′ =
s2 − v20
2Ls

ln
|s+ v0|
|s− v0|

=
s

2L
(1−M2)ln

|1 +M |
|1−M | (2.26)

Le coefficient d’amplification ω′′ est positif pour notamment s > v0 > 0 (condition d’in-

stabilité la plus accessible, M << 1), le flux est alors instable. Des ondes, composées linéaires

des différents modes, peuvent alors nâıtre dans le canal. Il apparait un maximum pour ω′′ à

M = 0, 65 (fig. 2.13). La résonance d’une ondes de plasma serait donc maximale à la vitesse

v0 = 0, 65 ∗
√

eU0
m∗

Interprétation

Supposons que s > v0 > 0, cette condition nous permet d’écrire que la vitesse est égale à

s+v0 pour une onde se déplaçant de la source vers le drain dans le sens du courant. Elle subit
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Figure 2.13 : Variation de la partie imaginaire de la pulsation en fonction
du nombre de Mach.

une réflexion au niveau du drain et repart vers la source à la vitesse s− v0. Elle y subit une

nouvelle réflexion avec amplification de s+v0
s−v0

> 1 au contact de la source de courant continu

(2.21). La vélocité s est supérieure à v0, ce qui lui permet de remonter le courant jusqu’au

niveau de la source où elle est réfléchie avec un déphasage de π (2.20). Une amplification ayant

lieu à chaque allez-retour, l’amplitude de l’onde peut donc crôıtre de manière exponentielle

et n’est limitée que par des frottements (phonons, impuretés ionisées, viscosité du fluide, i.e.

collision électrons-électrons, . . . ).

Limites du modéle

Lorsque v0 devient égal à s l’onde qui remonte le courant et fortement ralenti, le temps

de déplacement de la source vers le drain augmente, ce qui implique une diminution de

la fréquence de résonance. Lorsque v0 devient supérieur à s l’onde ne peut pas remonter

vers la source et aucune oscillation ne peut prendre place dans le dispositif. Nous avons

également négligé jusqu’a présent les collisions avec les phonons et les impuretés. Elles peuvent

être modélisées en ajoutant un terme de relaxation v
τv

dans l’équation d’Euler. L’incrément
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logarithmique se voit soustrait d’un terme 2
τv
, ce qui oblige, pour espérer voir des instabilités

de plasma, à travailler à des vitesses suffisantes (de l’ordre de 106 cm/s à 77 K et bien

plus à 300 K) et donc probablement en régime de saturation pour des densités surfaciques

convenables (i.e. pas trop élevées pour éviter de rendre dégénéré le gaz électronique). Ces

conditions sont en adéquation avec les conditions expérimentales.

L’approximation d’un profil de vitesse uniforme dans le canal est sujet à caution surtout,

comme nous le verrons par la suite, lorsque l’on polarise les transistors avec de forts courants

drain-source. Et l’on est en droit de se demander si l’approximation du canal graduel est

encore valable.

Enfin, l’hypothése d’une grille recouvrant tout le canal et contrôlant parfaitement sa

concentration est loin de la structure réelle des transistors à haute mobilité électronique

(HEMT), transistors a priori les mieux appropriés à cette application, où le champ de grille

n’intervient que sur une trés faible portion du canal.

b. Spectroscopie des ondes de plasma par un battement optique

Comme nous venons de le voir, les ondes de plasma dans les transistors à effet de champ

(FETs) ont une dispersion linéaire,

ω = sk; (2.27)

s =

√

e|Vg − Vth|
m∗

(2.28)

où s est la vitesse des ondes de plasma, k est le vecteur d’onde de ces ondes. m∗ est la

masse effective des électrons dans le matériau et Vg est la tension appliquée sur la grille. Sous

certaines conditions aux limites (impédance infinie au drain et impédance nulle à la source),

le canal d’un FET de longueur Lg aĝıt comme une “cavité” résonnante ayant des fréquences
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propres de résonance données par :

fN = f0(1 + 2N) (2.29)

avec N = 1, 2, 3... et une fréquence fondamentale f0 = s
4Lg

qui peut être contrôlée en appli-

quant une tension sur la grille. Vth est la tension de fermeture du canal. Pour des transistors

dont Lg est submicrométrique, Dyakonov-Shur [Dyakonov et Shur, 1993a] ont montré que les

propriétés de ces cavités peuvent être exploitées pour la détection accordable de radiation

THz.

Mais une autre technique est possible pour exciter ces ondes de plasma : la modulation directe

de la densité d’électrons dans le canal via l’absorption d’un battement optique.

c. Le battement optique :

Le battement optique est réalisé par le couplage de deux lasers qui fonctionnent à des

longueur d’onde très proche donc à des fréquences voisines, ωl et ωl + ω.

Le canal voit donc arriver deux ondes planes progressives superposées monochromatiques

TEM polarisées identiquement de pulsations ωl et ωl +ω, ω étant une pulsation appartenant

au domaine térahertz.

Les champs électriques sont :















E1(t) = E1 cos(ωlt− φ1)u

E2(t) = E2 cos[(ωl + ω)t− φ2]u

(2.30)

Où u est le vecteur unitaire se trouvant dans le plan parallèle aux couches de la structure.

Cela nous donne le flux de puissance optique instantanée surfacique, Pinst(t) =
|E1(t)+E2(t)|≤

η0
,

oùη0 est l’impédance du vide (∼= 377Ω) :
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Pinst(t) =
1

η0
{E2

1 cos
2(ωlt− φ1) + E2

2 cos
2[(ωl + ω)t− φ2]}

+
1

η0
E1E2{cos[(ω)t− (φ1 − φ2)] + cos[(2ωl + ω)t− (φ1 + φ2)]}

Nous pouvons voir apparaitre le terme de battement à la différence des fréquences optique

(ω). Il est vraisemblable que le dispositif ne réagisse et sensible qu’à la puissance optique de

la pulsation ω. Les variations aux longueurs d’ondes optiques sont trop rapides pour avoir

une influence directe sur la dynamique des électrons. Le canal ”voit” donc une variation de

puissance optique :

P (t) = P1 + P2 + 2
√

P1P2 cos(ωt− φ) (2.31)

avec, évidemment, P1 =
E1≤
2η0

et P2 =
E2≤
2η0

.

La puissance optique est donc de la forme :

P (t) = P0 (1 + a cosωt) (2.32)

Il apparâıt un terme de battement de pulsation comme représenté sur la figure (2.14).

Cela s’apparente donc simplement à la photodétection d’un faisceau laser modulé en puis-

sance à la pulsation ω.

Nous disposons dans nos manipulations de laser ayant une longueur d’onde proche de 1.55

µm, (i.e les photons ont des énergies sensiblement égales à !ωl = 0.8 eV). Le flux de photons

est supposés focalisés sur une tache circulaire de diamètre D ce qui nous donnes :

Φ =
P/!ωl

π(D/2)2
(2.33)

Pour une absorption α dans l’InGaAs d’environ 104 cm−1[Madelung, 2003], le coefficient de
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Figure 2.14 : Battement de fréquences. (a) Onde de fréquence ω1. (b) Onde
de fréquence ω2 avec ω1 '= ω2. (c) Superposition spatiale de ces
deux ondes donnant naissance à un battement à la fréquence
(ω1 − ω2) (en pointillé)

génération électronique peut s’écrire, en considèrent le canal fin et une génération instantanée :

G = α
P/!ω1

π(D/2)2
(2.34)

Le taux de génération électronique nous est donné par : G(t) = G0(1 + a cosωt) avec

P0 ≈ 10 mW, D ≈ 10 µm respectivement la puissance et le diamètre du faisceau optique mis

en jeu dans nos manipulations. Nous obtenons alors G0 ≈ 1027 s−1cm−3.

d. Excitation des ondes de plasma par un battement optique

Le battement qui est un signal dont l’amplitude est modulé à la différence des fréquences

des lasers vient irradier directement le canal du transistor. Cela amène une photoexcitation des
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ondes de plasma se trouvant dans le gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) par l’absorption

de ce signal comme représenté sur la figure (2.15). Les photoélectrons sont générés directement

dans le canal du transistor. Ce champ électrique est différent du champ dû à l’action de la

grille sur le canal qui a tendance à repousser le électrons vers le buffer. La densité d’électrons

du canal est donc modulée à la fréquence de battement, ce qui vient donc exciter les ondes

de plasma dans le canal.

0,30 0,70

Gate

Spacer

-doping

Channel BufferSchottky

h

Figure 2.15 : Diagramme de bande d’un transistor à effet de champ de la
filière InP et d’une vus schématique de l’absorption interbande
d’un battement optique à 1,55 µm.

e. Effet photovoltäıque

Les figures (2.16) et (2.17) présentent respectivement les caractéristiques de transfert et

les caractéristiques de sortie d’un transistor de la filière InP de longueur de grille 400 nm. Le

composant est éclairé par un seul laser délivrant 10 mW de puissance optique. Les courbes en

gris ont été obtenues dans l’obscurité et doivent être comparées aux courbes noires obtenues

sous éclairement. Le déplacement de la tension de fermeture dû à l’effet photovoltäıque est

clairement visible sur la figure 2.16 [Yoshifumi et al., 1999a]. La figure 2.17 donne aussi une

estimation de la quantité de porteurs photocréés.
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Figure 2.16 : Caractéristiques de transfert d’un transistor HEMT de la
filiére InP en obscurité (gris) et sous éclairement (noir). Le
déplacement de la tension de fermeture Vth est clairement ob-
servé.

Lors de la photoexcitation interbande (i.e. bande de valence → bande de conduction),

la densité d’électrons présents dans le 2DEG (i.e. le canal du HEMT) est modulée par les

porteurs photoinjectés. La densité totale de porteur nS est donnée par :

nS = nS0 + np(ω, t) (2.35)

où nS0 est la densité d’électron du canal sans photoexcitation, np représente la densité de

photoélectrons injectés à la fréquence THz (i.e.ω) définie comme :















nP (ω, t) = npe(ω, t) + nph

= npe0 + npe1 sin(ωt) + nph

(2.36)

où npe est la densité de photoélectrons, nph l’accroissement de la densité statique d’électrons

dû à l’effet photovoltäıque. Comme la durée de vie des photoélectrons est grande devant le

50



Chapitre 2 – Protocole expérimental

Figure 2.17 : Caractéristiques de sortie d’un transistor HEMT de la filiére
InP de longueur de grille Lg = 400 nm. Obscurité (gris) et
sous éclairement (noir).

cycle T d’excitation à la fréquence ω, la densité de photoélectrons (npe) est composée d’une

partie statique npe0 et d’une composante dynamique npe1 sin(ωt). L’indice de modulation peut

alors être défini par :

δm =
np(ω, t)

ns0

= δmDC
+ δmAC

sin(ωt) (2.37)

où δmDC
= (npe0 + nph)/ns0 représente la partie continue de la modulation de porteurs du

canal et δmAC
= npe1/ns0 sin(ωt) l’amplitude de la modulation à la fréquence térahertz. Si l’on

injecte l’équation (2.37) dans les équations hydrodynamiques qui régissent le transport des

électrons, on montre que la variation, dûe à l’excitation des ondes de plasma, de la composante

DC de la tension drain-source est une fonction de δmAC
[Hanabe et al., 2005b].

Cependant, dans les composants actuels, il est trés difficile de définir précisément l’indice

de modulation réel à partir des mesures de photocourant. Il est toutefois possible de définir
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un indice de quasi-modulation δpm comme le rapport entre le photo-courant (en noir) (i.e.

différence en courant sous éclairement et courant d’obscurité indiqué par une double fléche

sur la figure 2.17) divisé par le courant d’obscurité (en gris).

La figure 2.18 [Hanabe et al., 2005a] montre l’évolution de l’excitation des ondes de plasma

en fonction de la fréquence d’excitation du battement de fréquence pour différentes valeurs

de l’indice de quasi-modulation. Le pic prédominant (dans les basses fréquences) indique

la fréquence fondamentale de résonance donnée par l’équation (2.28) ; les pics à plus hautes

fréquences indiquent le troisiéme et le cinquiéme harmonique. L’augmentation de δpm implique

une excitation plus efficace des ondes de plasma. Dans les mesures effectuées à Montpellier, le

taux de quasi-modulation est proche de 20 % ce qui laisse espérer une photo-réponse aisément

mesurable.

Figure 2.18 : Calcul de l’intensité de la résonance plasma en fonction de la
fréquence du battement pour différentes valeurs de δpm.

En conclusion, l’effet photovoltäıque ne participe pas directement à l’excitation des ondes

de plasma mais l’augmentation de la densité de porteurs dans le canal aĝıt sur les propriétés

de résonances des ondes de plasma [Hanabe et al., 2005b].
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2.3.2 Effet du courant Drain-Source

Lorsque la fréquence du battement optique est égale à la fréquence d’un mode d’oscillation

plasma (i.e. mode stationnaire de la cavité λ/4), il se développe, entre les contacts de drain

et de source, une différence de potentiel continue donnée par la relation [Dyakonov et Shur,

1996] :

∆U ∝ 1

(ω − ω0)2 + ( 1
2τ )

2
(2.38)

où ω et ω0 représentent respectivement la pulsation du battement optique et du mode d’os-

cillation plasma. τ est le temps de relaxation de la vitesse. Cependant, deux phénoménes

peuvent conduire à un amortissement élevé de ces oscillations forcées : Il s’aĝıt d’une part des

collisions avec les impuretés ionisées et/ou avec les phonons et d’autre part la viscosité du

fluide électronique, c’est-à-dire les collisions électrons-électrons. A température ambiante, ces

phénoménes sont prépondérant et les oscillations de plasma sont fortement amorties. Veksler

et al. [Veksler et al., 2006a] et Teppe et al [Teppe et al., 2005] ont étudié la possibilité d’obser-

ver des oscillations plasma à température ambiante en appliquant un courant entre le drain

et la source. Les électrons gagnants en énergie sont moins sensibles aux collisions avec les

impuretés ionisées et deviennent plus balistiques ce qui permet l’observation des oscillations

de plasma faiblement amorties où le temps de relaxation de la vitesse est remplacé par un

temps de relaxation effectif défini par 1
τeff

= 1
τ
− 2ν

L
.

2.3.3 Mécanisme de redressement

En premiére approximation le mécanisme de redressement de la partie alternative de la

tension drain-source le plus important est lié à la modulation de la concentration d’électrons

dans le canal. Cette modulation locale de la densité de porteur est produite soit par une

modulation de la tension locale entre la grille et le canal, soit par une génération de paire

électrons-trous par le battement optique.

En conséquence l’expression du courant électrique [j = env], à la fois la concentration n

et la vitesse v de dérive seront modulés à la fréquence de l’excitation. Un courant continu
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apparâıt : Jdc = e(n1(t)v1(t)) où n1(t) et v1(t) sont les composantes modulés de n et v et

les crochets indiquent une moyenne durant la période d’oscillation 2π/ω. Sous la condition

d’un circuit ouvert sur le drain, un champ électrique DC de compensation (par rapport au

courant additionnel) apparâıt, c’est la tension de ce champ qui se trouve dans la mesure de

la photoréponse (cf. chapitre 3).

En définitive l’origine physique de la non linéarité dans le cas d’un transistor de type FET

est vraiment différent de la non linéarité comme par exemple celle d’une diode Schottky qui

est due à la non linéarité des caractéristiques I-V de la barrière de potentiel entre le métal et le

semi-conducteur. Cette non linéarité est produite par l’excitation THz qui vient directement

moduler à la fois la vitesse de dérive et la densité de porteurs.

Nous allons voir maintenant les dispositifs que nous avons mis en place afin d’étudier ce

phénoméne de redressement.
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2.4 Dispositifs expérimentaux

2.4.1 Dispositif de spectroscopie

Dans le dispositif expérimental mis en oeuvre dans cette étude (fig. (2.19)), deux lasers

DFB (distributed-feedback laser) commerciaux en InGaAs, qui émettent en régime continu

aux longueurs d’onde télécom ( λ ≈ 1550 nm) produisent un battement optique dans la gamme

THz. Chaque laser incorpore une fibre à maintien de polarisation, un étage thermoélectrique

(étage“Peltier”) avec une thermistance et un isolateur optique permettant un fonctionnement

laser stable. Les longueurs d’ondes centrales d’émission de notre jeu de quatre lasers sont de

λ=1532, 1540, 1542, 1546 nm et la largeur de raie de chacun de ces lasers est de 2 MHz.

Ils émettent en moyenne 20 mW de puissance optique et peuvent être accordés sur ± 2 nm

(en variant la température des étages Peltier). Le mélange dans un coupleur à fibre de deux

faisceaux laser permet d’obtenir un battement couvrant la gamme [0 – 2 THz] linéairement

polarisé dans le plan d’incidence (polarisation “p”).

Afin de contrôler la fréquence du battement et pour optimiser la puissance optique inci-

dente sur l’échantillon, un prisme séparateur de faisceau associé à une lame λ/2 est utilisé. Le

faisceau collimaté est haché à ≈ 120 Hz avant d’être focalisé sur la face arriére des HEMTs.

La taille du spot est ≈ 5µm.

L’ensemble de ce systéme est installé sur un plateau XY à déplacement micrométrique

d’une station sous pointes permettant l’utilisation de transistor sur wafer. Les HEMTs sont

utilisés en source commune et sont polarisés par une tension de grille pour fonctionner à leur

point d’opération. La réponse photoconductive, due à la génération des porteurs à la fréquence

de battement, est obtenue en enregistrant les variations de la tension continue entre le drain

et la source. La photoréponse ainsi mesurée prend en compte le gain de la détection synchrone

ainsi que le gain du pré-amplificateur de tension placé avant la détection synchrone. Pour être

en accord avec les conditions de polarisation du HEMT dans le modéle de Dyakonov et Shur,

une source de courant polarise le drain du transistor (fig. 2.19).

La polarisation, en tension et en courant, des HEMTs est réalisée par une dispositif per-

mettant le contrôle des oscillations HF. Une table d’expérimentation sous pointes est utilisée
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Figure 2.19 : Dispositif expérimental utilisé pour étudier l’excitation des
ondes de plasma dans les transistors HEMT.

pour tester le dispositif. La polarisation est appliquée par un contact métallique en utilisant

une pointe HF adaptée à la gamme de fréquence 40 MHz – 40 GHz. Ces pointes sont de

type “masse-signal” et sont utilisées en source commune. Pour prévenir les oscillations HF

et conserver la stabilité du HEMT, dans la gamme 40 MHz - 40 GHz, il est nécessaire de

connecter les contacts de drain et de grille à une charge de 50 Ω (2.2.3). Pour cela un Té de

polarisation connecté aux pointes HF permet de supprimer des oscillations HF et nous permet

de polariser le transistor en courant continu sur le drain et en tension continue sur la grille.

Ce dispositif chargé par une résistance de 50 Ω protége le HEMT de toutes les oscillations

dont la fréquence se situe sous 40 GHz comme nous le montrent les mesures réalisées à la sec-

tion 2.2.3, c’est-à-dire des oscillations traditionnelles des HEMTs de la filiére InP. L’ensemble

de ce dispositif nous permet donc de pouvoir exciter le transistor par un battement optique

injecté en face arriére et de polariser le transistor par l’intermédiaire du Té de polarisation
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qui charge aussi le transistor sous 50 Ω. Il nous permet également de pouvoir mesurer la

tension et le courant DC de grille ainsi que la tension et le courant DC de drain qui sont les

paramétres importants à étudier.

2.4.2 Dispositif pour l’émission

Le dispositif expérimental de la figure 2.20 est le dispositif utilisé pour mesurer une émission

THz issue des transistors.
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Figure 2.20 : Dispositif expérimental utilisant une détection bolométrique
pour mesurer l’émission.

Ce dispositif est en tout point identique au dispositif de la figure 2.19 dans son fonc-

tionnement. Cependant afin de pouvoir mesurer une émission, nous avons rajouté un miroir

parabolique qui vient focaliser l’émission du transistor sur l’entrée d’un bolométre silicium.

Le bolométre (Infrared de type HDV-5) posséde deux étages de refroidissement, le premier à

l’azote liquide permet de le thermaliser à 77 K, et le deuxiéme étage est refroidi à l’Hélium

liquide. Le détecteur est posé sur ce dernier étage, il est donc thermalisé à 4,2 K. L’ensemble

de l’enceinte est sous vide secondaire grâce à une pompe turbo-moléculaire. Le bolométre est

un détecteur trés sensible mais trés large bande. Il nous permet de détecter un trés faible

champ THz émis et nous le convertit en tension continue. Il n’est cependant pas possible avec
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ce type de détecteur de réaliser une détection résolue spectralement. Ce dispositif comprend

également un systéme de contrôle de la température à l’azote afin de pouvoir abaisser la

température de fonctionnement, ce systéme sera plus détaillé dans la chapitre 4.

2.5 Le modéle hydrodynamique pseudo-2D

L’ensemble du modéle hydrodynamique pseudo-2D et des simulations numériques ont été

réalisés et obtenues par Hugues Marinchio, Docteur de l’Université Montpellier 2 au sein de

notre groupe de recherche dans le cadre d’un travail de thése [Marinchio, 2009].

Il a cherché une modélisation numérique appropriée au phénoméne des ondes de plasma.

Pour cela, nous avons étudié le modéle analytique simple de Dyakonov et Shur , cf. section

(2.3.1), constaté ses limites, ce qui nous a permis l’orientation naturelle vers une approche

hydrodynamique.

On peut considérer que dans un transistor, notamment un HEMT, le transport électronique

est unidimensionnel dans la direction du canal entre source et drain. Par contre, le champ

électrique est clairement bidimensionnel (voir fig. 2.21) : un champ transverse de grille vient

se superposer au champ longitudinal accélérateur. Une description précise du fonctionnement

d’un transistor doit prendre en compte ces deux composantes (l’approximation du canal

graduel ne considére malheureusement que la composante transverse). Une modélisation 2D

semble inévitable.

Or une telle modélisation est lourde à programmer (surtout dans le cas d’une structure

complexe comme celle d’un HEMT) et beaucoup plus gourmande en temps de calcul qu’une

simulation 1D. On simule en effet beaucoup de zones ”inutiles” ou en cas tout cas peu inté-

ressantes pour l’étude du transport électronique : nous ne nous intéressons guére qu’à ce qui

se passe au sein du canal dans lequel le transport est considéré unidimensionnel.

L’idée est alors de coupler les équations de transport 1D avec une équation de Poisson

dite pseudo-2D car elle, tout en prenant en compte un champ transverse éventuel, n’aurait

comme inconnue que le potentiel moyen sur une section de canal V (x, t). Un tel modéle est
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totalement 1D mais permet de simuler des structures comprenant des sections avec grille et

des sections sans grille.

 Couche Schottky

Espaceur

Substrat

Canal δ

Grille

Plan de dopage

Figure 2.21 : Représentation schématique d’un HEMT avec, de haut
en bas : la grille, la couche Schottky (d’épaisseur de et
de constante diélectrique εs), le plan de dopage, l’espaceur
(d’épaisseur d − de et de constante diélectrique εs), le canal
(d’épaisseur δ et de constante diélectrique εc) et le substrat.
La distance entre la grille et le centre du canal (distance grille-
canal) est d. La largeur du transistor (dimension non repré-
sentée) est W .

a. Équations de transport unidimensionnelles

• Forme générale :

Les notations des axes sont définies en figure. 2.21.

Les trous ont une mobilité électronique bien plus faible que les électrons (un ordre de

grandeur plus faible). D’autre part, la recombinaison est bien trop lente pour avoir une

quelconque influence. Ces deux observations nous permettent de négliger les trous. Les

seuls porteurs pris en compte seront les électrons.

Dans le cadre de ce modéle, le transport est 1D dans un canal d’épaisseur δ et de largeur

W . Ainsi, nous considérons les valeurs moyennes sur une section de canal d’abscisse x de
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la densité, de la vitesse et de l’énergie des électrons. Par commodité, nous les noterons

simplement n, v et ǫ. Les trois équations de transport 1D forment alors le systéme

suivant :
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(2.39)

• Prise en compte de l’excitation optique :

Le battement optique est réalisé par le couplage de deux lasers de fréquences voisines,

ωl et ωl+ω. Nous supposons donc qu’arrivent au niveau du canal, en incidence normale,

deux ondes planes progressives monochromatiques TEM polarisées identiquement et de

pulsations ωl et ωl + ω, ω étant une pulsation appartenant au domaine térahertz. Soit

pour les ondes de champs électriques :















E1(t) = E1 cos(ωlt− φ1)u

E2(t) = E2 cos[(ωl + ω)t− φ2]u

(2.40)

D’où le flux de puissance optique instantanée surfacique, Pinst(t) =
|E1(t)+E2(t)|

η0
, où η0

est l’impédance du vide (∼= 377 Ω) :

Pinst(t) =
1

η0
{E2

1 cos
2(ωlt− φ1) + E2

2 cos
2[(ωl + ω)t− φ2]}

+
1

η0
E1E2{cos[(ω)t− (φ1 − φ2)] + cos[(2ωl + ω)t− (φ1 + φ2)]}

On voit apparaitre un terme de battement à la différence des pulsations optiques (ω).

Nous supposons que le dispositif n’est sensible qu’à la puissance optique et ses variations

à la pulsation ω. Les variations de champs électriques aux fréquences optiques sont trop
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rapides pour avoir une influence directe sur la dynamique des électrons. Le canal “voit”

donc une variation de puissance optique :

P (t) = P1 + P2 + 2
√

P1P2 cos(ωt− φ) (2.41)

avec, évidemment, P1 =
E1
2η0

et P2 =
E2
2η0

.

La puissance optique est donc de la forme, en redéfinissant une origine des temps :

P (t) = P0 (1 + a cosωt) (2.42)

Pour des lasers de longueur d’onde proche de 1,55 µm, les photons absorbés ont des

énergies sensiblement égales à !ωl = 0, 8 eV. Le flux de photons supposés focalisés sur

une tache circulaire de diamétre D est donc :

Φ =
P/!ωl

π(D/2)2
(2.43)

En considérant l’absorption α dans l’InGaAs (d’environ 104 cm−1[Madelung, 2003]), le

coefficient de génération peut s’écrire, en supposant le canal fin et la génération de paires

électrons/trous instantanée :

G = α
P/!ω1

π(D/2)2
(2.44)

Le taux de génération électronique est de la forme G(t) = G0(1 + a cosωt) avec, pour

les ordres de grandeur (P0 ≈ 10 mW, D ≈ 10 µm) mis en jeu dans nos manipulations,

G0 ≈ 1027 s−1cm−3.

Pour déterminer les taux de génération en vitesse et énergie, il nous faut connâıtre la

distribution en vitesse et énergie des électrons photogénérés. L’ensemble des électrons

sont photogénérés de maniére isotrope à la même énergie ǫph donnée par [Osman et

Ferry, 1987] :
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ǫph = (!ωl − ǫg)−
Γ

2α



1−

√

1 +

(

mh

me

)2

+ 2
mh

me
{1 + 2α[1 + 2α(!ωl − ǫg)]}



 (2.45)

où :

– α est le coefficient de non parabolicité, mh et me les masses de trous et d’électrons,

et ǫg l’énergie de gap du matériau.

– Γ = 1 + mh

me
+ 2α(!ωl − ǫg).

Pour une absorption à 1, 55 µm dans l’In53Ga47As (ǫg = 0, 7 eV), ǫph = 92 meV.

La vitesse moyenne des électrons photogénérés est nulle. Une génération de porteurs

aura donc tendance à diminuer la vitesse moyenne car si la vitesse totale par unité de

volume vtot ne change pas, le nombre d’électrons dans le matériau augmente. Le taux

de génération en vitesse moyenne est donc :

dv

dt
=

d(vtot/n)

dt
=

1

n

dvtot
dt

− vtot
n2

dn

dt
= − v

n
G (2.46)

De même, pour le terme de génération énergétique :

Gǫ =
dǫ

dt
=

ǫph − ǫ

n
G (2.47)

On vérifie qu’en toute logique :

G

n
= −Gv

v
= − Gǫ

ǫ− ǫph
(2.48)

b. Équation de Poisson pseudo-2D

Nous allons maintenant établir notre équation de Poisson pseudo-2D à partir de la loi de

conservation du courant électrique.

Dans un dispositif électronique, une des lois de Kirchoff impose la conservation du courant.
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Le bilan de courant traversant une surface S enserrant un volume VS s’écrit :

∫

S

jtotdS =

∫

VS

GcdVS (2.49)

où jtot = jdepl + jcond avec jcond = env le courant de conduction, jdepl = ε∂E
∂t
. Gc est le taux

de génération de charges dans le volume VS enfermé dans la surface S.

Grille

Canal

dx

δ

j
 
(x+dx)j (x)

j (x)g
c c

-eG

C (x)g

Figure 2.22 : Bilan de courant dans une portion de canal de longueur dx. jc
est la densité de courant totale dans la direction du transport
et jg la densité de courant de déplacement de grille. Le courant
de déplacement dans le matériau grand-gap entre 2 portions
de canal est négligé, ce qui revient à ne considérer que les
capacités dessinées en trait plein.

En appliquant cette équation de conservation au courant dans une petite portion de canal

de longueur dx, on obtient en utilisant les notations de la figure. 2.22 :

jc(x+ dx, t)δ = jc(dx, t)δ + jg(x, t)dx− eG(t)dxδ (2.50)

Nous négligeons les courants de déplacement dans le matériau grand-gap entre deux por-

tions non contiguès du canal : les capacités entre deux portions de largeur dx sont négligées
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devant la capacité canal-grille et la capacité équivalente à une portion de canal (voir fig.

2.22). Cette hypothése reste valable si le canal n’est pas trop fin (de l’ordre de la longueur

de Debye).

Nous supposons également qu’aucun porteur libre ne circule entre la grille et le canal. Le

courant de grille se limite donc à un courant de déplacement que l’on écrira :

jg(x, t) = Cg(x)dx
∂

∂t
[Vg(t)− V (x, t)] (2.51)

Vg est la tension de grille. Cg est la capacité surfacique effective entre la grille et la portion

de canal entre x et x + dx. Nous la définissons en fonction de deff (x), la distance effective

grille-portion de canal en x ; celle-ci caractérise l’effet de la grille sur la portion de largeur

dx :

Cg(x) =
ǫs

deff (x)
(2.52)

Le courant dans la direction x est la somme d’un courant de conduction jcondc et d’un

courant de déplacement électrique jdeplc . Ces considérations faites, l’équation de conservation

(2.50) peut se réécrire, en faisant tendre “dx” vers 0 et en allégeant les écritures :

Cg

δ

∂

∂t
(Vg − V )− εc

∂

∂x

∂E

∂t
− ∂jcondc

∂x
− eG = 0 (2.53)

L’équation de continuité nous donne le gradient du courant de conduction :

∂jcondc

∂x
= e

∂n

∂t
− eG (2.54)

En injectant cette derniére égalité dans (2.53), nous obtenons :

∂

∂t

[

Cg

δ
(Vg − V ) + εc

∂2V

∂x2
− en

]

= 0 (2.55)

L’intégration de (2.55) nous donne l’équation de Poisson pseudo-2D dans le cas général :
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εc
∂2V

∂x2
(x, t) + εs

Vg(t)− V (x, t)

deff (x)δ
= e[n(x, t)−NDeff

(x)] (2.56)

L’équation ne met en jeu que le potentiel et la densité de porteurs dans le canal à l’abscisse

x. Le modéle reste donc, dans sa résolution, unidimensionnel. NDeff
(x) et deff (x) sont des

paramétres statiques qui sont donc déterminés en régime stationnaire. La constante d’inté-

gration NDeff
(x) peut être vue comme une densité effective de donneurs dont la valeur peut

être calculée à partir de la tension de seuil du transistor.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter les théories mettant en jeu des oscilla-

tions de plasma dans les nanotransistors. L’intérêt des modes de plasma d’un gaz 2D avec

grille, comme un canal de HEMT, est indéniable. En effet, si un canal de HEMT InGaAs

nanométrique n’est instable qu’à basse température, la possibilité d’exciter des résonances de

plasma par un battement optique permet d’envisager la réalisation de sources et détecteurs

THz continues, accordables en fréquence, fonctionnant à température ambiante et donc à

faible coût.

Nous avons également regardé comment utiliser et surtout comment charger notre tran-

sistor afin d’éviter toutes oscillations basses fréquences qui seraient soit gênantes pour l’uti-

lisation des résonances d’onde de plasma soit destructives pour le transistor. Au vue des

transistors utilisés et de l’étude de stabilité réalisée, les transistors doivent être chargés par

des charges 50 Ω.

A partir de cette condition, nous avons développé un banc expérimental nous permettant

de pouvoir analyser et étudier l’ensemble des phénoménes liés à la résonance des ondes de

plasma dans le canal d’un transistor de type HEMT. Ce banc a ensuite été modifié et utilisé

pour permettre de mesurer de l’émission THz provenant de la résonance des ondes de plasma

ecxitées par un battement optique.

Dans la derniére partie nous avons présenté notre propre modéle numérique pour l’étude
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des ondes de plasma dans les FET. Le développement de ce modéle a été motivé par le fait que

le comportement résonant en réponse à un battement optique n’est activée que si le transistor

est utilisé en saturation ou quasi-saturation. Or les différents modéles cités dans la littérature

[Dyakonov et Shur, 1993a; Veksler et al., 2006a; Dmitriev et al., 1996; Dmitriev et al., 1997;

Ryzhii et al., 2006a], tous basés sur les mêmes hypothéses (V0 constant, Canal graduel, hors

équilibre,....), ne permettent pas une description satisfaisante de dispositifs aussi fortement

polarisés.
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Chapitre 3

Résonances de plasma excitées par

un battement optique
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Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons à la réponse à un battement optique d’un transis-

tor nanométrique de type HEMT. Nous nous intéresserons particulièrement au processus de

photomélange résonnant qui peut se produire dans le canal et qui peut être exploité pour la
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génération de radiations THz à température ambiante. Cette étude confronte les approches

analytique, numérique (toutes deux basées sur nos modèles pseudo-2D) et expérimentale.

Les calculs hydrodynamiques sont basés sur les paramètres de transport de l’In0.7Ga0.3As,

matériau qui constitue le canal des HEMTs utilisés en expérience et qui ont été calculés à

travers une simulation Monté Carlo du matériau massif en conditions stationnaires.

Le dispositif expérimental présenté dans le chapitre précédent a été mis en place entière-

ment au sein de notre groupe de recherche.

Ces expériences portent les réponses de transistors HEMT à un battement optique THz ou

sub-THz. Les photoréponses continues que nous avons pu mesurer sont interprétées grâce à

des comparaisons qualitatives voir quantitatives des résultats expérimentaux avec les résultats

théoriques (fréquence de résonance, amplitude de la photoréponse etc.).

Sauf indications contraires (souvent pour des raisons de lisibilité et de comparaison théo-

rie/expériences) :

• les courbes traçant les photoréponses continues calculées représentent ∆Vd(f).

• les courbes traçant les photoréponses continues mesurées représentent la photoréponse

continue totale ∆V opt
ds +∆Vd(f) qui est l’information directement accessible par l’expé-

rience. Les deux définitions ne diffèrent donc que du fond continu ∆V opt
ds .

3.1 Protocole expérimental

Les expérimentations ont été effectuées sur des HEMTs de technologie InP présentés au

chapitre précédent, avec plusieurs valeurs de longueur de grille Lg = 200 nm, 400 nm, 800 nm

et 1500 nm. La figure 3.1 est la représentation du diagramme de bande de la structure d’un

HEMT du contact de grille à la couche buffer, indiquant pour chaque couche sa bande interdite

d’énergie (Eg). L’énergie des photons générés par les lasers à 1,55 µm est d’approximativement

(Eph ≈ 0,82 eV). Cette énergie est faible devant les énergies des couches à l’exception du canal

où Eg = 0,6 eV : c’est donc là où l’absorption se réalise. Les photoélectrons sont injectés dans

le canal (2DEG) et viennent moduler la densité des électrons à la fréquence de battement

(entre 0 et 2 THz).
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Chapitre 3 – Résonances de plasma excitées par un battement optique

Figure 3.1 : Diagrame de bande du transistor. L’absorption a lieu unique-
ment dans le canal où l’énergie du gap est de (Eg = 0,6 eV)
qui est plus petite que l’énergie des photons (Eph = 0,82 eV).
Vb est le potentiel de la barrière Schottky et Vg est la tension
appliqué sur la grille.

Avant toutes expérimentations, il est nécessaire de réaliser des mesures électriques sur les

transistors. Ceci afin de vérifier leurs bons fonctionnements et également de pouvoir déter-

miner le point de fonctionnement statique que nous allons utiliser pour les expérimentations

futures. Pour cela, nous réalisons deux types de mesures qui consistent à relever la fonction

de transfert Id = f(Vg) et de sortie Id = f(Vd).

La figure 3.2 montre les caractéristiques de transfert (a) et de sortie (b) pour un transistor

HEMT de longueur de grille de 200 nm à température ambiante. La tension drain source

Vd est fixée à 100 mV et la tension de pincement est de Vth = -220 mV extraite de la

fonction de transfert cf. (fig. 3.2 (a)). La valeur du courant (ligne pleine) dans des conditions

normales de mesure sous obscurité montre un fonctionnement normal de la grille avec un

courant de saturation de l’ordre de 0,9 mA. Le courant sous illumination des lasers à 1,55

µm (ligne en pointillé) avec une puissance optique d’environ (≈ 8 mW ) maximum montre un

fonctionnement similaire de la grille. La caractéristique de sortie cf.(fig. 3.2 (b)) est obtenue

en faisant varier la tension Vg de 0 à -300 mV avec des pas de -50 mV avec des conditions sous

obscurité (lignes pleines) et sous éclairement (lignes en pointillés). Ces résultats sont en accord

avec des précédents résultats d’effet photovoltäıque sur des HEMTs de [Yoshifumi et al.,

69



1999a].

3.2 Excitation d’une onde de plasma

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent de manière théorique, l’excitation

des ondes de plasma par une modulation directe de la densité d’électrons dans le canal

est possible à l’aide d’un battement optique. L’absorption dans le canal du battement de

fréquence provoque la photo-exitation des ondes de plasma du gaz d’électrons (2DEG). La

densité d’électrons du canal est donc modulée à la fréquence du battement. Le canal fermé

sur ses accès forme une cavité résonnante qui admet des fréquences de résonance liées à ses

conditions aux limites.

La figure 3.3 montre la mesure de la photoréponse en fonction du battement optique obtenu

à température ambiante pour deux transistors HEMT ayant des longueurs de grille de Lg =

200 nm (a) et Lg = 400 nm (b).

Sur la figure 3.3(a), le point de fonctionnement du transistor est pour le courant drain-

source de Id = 970 µA, cela correspond à une mesure de tension drain source Vd = 500 mV

et à une tension de swing de V0 = |Vg − Vth| = 170 mV. Cette polarisation correspond à un

fonctionnement en régime de saturation du transistor. Nous pouvons voir clairement trois pics

qui peuvent être interprétés comme le résultat d’une oscillation des ondes de plasma pour la

fréquence fondamentale (f0 ≈ 195 GHz), la troisième fréquence harmonique (3f0 ≈ 580 GHz)

et l’harmonique cinq correspondante à 1 THz.

Pour la figure 3.3 (b), avec une polarisation du transistor Id = 1,5 mA, correspondant

à une tension mesurée Vd = 750 mV et V0 = 170 mV, deux pics sont clairement observés.

Le premier correspond à la fréquence fondamentale (f0 ≈ 140 GHz) tandis que le second pic

correspond à la fréquence harmonique trois (3f0 ≈ 390 GHz).

Nous avons sur les deux courbes en plus des résonances plasma la superposition d’un

fond continu. Ce fond continu provient du fait que nous utilisons les transistors dans leurs

régimes de saturation et le niveau de ce fond continu dépend du point de polarisation choisi.

L’amplitude est aux alentours de 50 mV sur la figure 3.3 (a) et de 18 mV sur la figure 3.3
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Figure 3.2 : Caractéristiques de transfert et de sortie d’un transistor
HEMT avec une longueur de grille de Lg = 200 nm. (a) Id en
fonction de Vg pour Vd = 100 mV. Sous obscurité (ligne pleine)
et sous éclairement (ligne en pointillé). (b) Id en fonction de Vd

pour Vg compris de 0 à -300 mV avec des pas de −50 mV. Sous
obscurité (ligne pleine) et sous illumination (ligne en pointillé).
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(b). La détection non résonnante du battement de fréquence, qui n’est pas en accord avec la

longueur de la cavité et qui correspond à l’effet photoélectrique dans le canal, est également

comprise dans ce fond continu.

Ces résultats représentent une référence pour l’ensemble des résultats que je présenterai

par la suite. En effet, les oscillations plasma pour le fondamental et le premier harmonique

sont clairement visibles et mesurables. Ensuite, le point de polarisation des transistors choisi

et le fonctionnement de ces HEMTs en régime de saturation permet de voir clairement et

d’extraire facilement des mesures sur la qualité de la résonance. Dans la suite de ce chapitre,

je vais faire varier différents paramètres (géométrique, de polarisation, ...) pour expliquer les

phénomènes physiques qui prennent place au sein du transistor dû aux équipotentielles fixées

par les cap-layers, amplification due à la tension Vd, accordabilité en fréquence avec Vg, etc

...

3.3 Effets de la géométrie

3.3.1 Transistors à cap-layers courts

Les manipulations ont été faites sur un HEMT de 800 nm de longueur de grille et de

longueur totale drain source de 1,3 µm.

a. Photoréponses mesurées et calculées

La figure 3.4 présente la photoréponse continue en fonction de la fréquence de battement

obtenue par la simulation et l’expérience, pour une tension de swing V0 = 65 mV. Nous

observons deux pics de résonance. La position de ces pics est de f1 = 180 GHz pour la

fréquence fondamentale de résonance et de 500 GHz pour le premier harmonique impair.

Nous pouvons voir un très bon accord entre les résultats expérimentaux et les résultats de

simulation basés sur le modèle hydrodynamique.

La position de ces pics correspond également à ce qui était prédit analytiquement [Dyako-

nov et Shur, 1993a] pour la fréquence fondamentale de résonance et son premier harmonique

impair.
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Figure 3.3 : Spectroscopie des ondes de plasma utilisant un battement op-
tique avec deux lasers 1,55 µm pour deux transistors ayant des
longueurs de grille respective de (a) Lg = 200 nm, Vd = 500 mV
(i.e. Id = 970 µA), V0 = 170 mV et (b) Lg = 400 nm, Vd = 750
mV (i.e. Id = 1.5 mA), V0 = 170 mV. Les barres d’erreurs
expérimentales sont représentées par les lignes verticales sur
chaque point de mesure des courbes.
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Figure 3.4 : Photoréponse continue (∆Vd(f)) en fonction de la fréquence
de battement obtenue par l’expérience (traits pleins avec les
carrés) et la simulation (pointillés). V0 = Vg − Vth = 65 mV et
VDS = 100 mV.

fn =
2n+ 1

4Lg
s; s =

√

eV0

m∗
(3.1)

avec n = 0, 1, 2, ... , et Lg = 800 nm.

b. Modèle numérique

Le transistor est modélisé par un canal sous grille de 800 nm. Les paramètres de l’équation

de Poisson (2.56) sont supposés uniformes dans le canal. En accord avec la structure du

transistor, il a été choisi d′ = 19, 5 nm et δ = 15 nm. Pour obtenir la tension de seuil mesurée

expérimentalement, la concentration effective N ′
D est fixée à 5 × 1017 cm−3. Deux contacts

dopés (N ′
D = 1018 cm−3) de 100 nm sont ajoutés de part et d’autre du canal. La tension Vg

est fixée à la valeur de la tension drain-source expérimentale VGS .

Les simulations ont été effectuées à énergie constante. Le taux de relaxation νv utilisé

dans l’équation de conservation de la vitesse est choisi à partir de l’estimation du facteur
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de qualité Q du pic de résonance de la photoréponse continue représentée sur la figure 3.4.

D’après [Veksler et al., 2006b], à faible vitesse de drift, Q = ω1/νv ≈ 1.2 d’où νv = 1012

s−1. Cette approximation permet d’observer un bon accord entre la photoréponse calculée et

mesurée (Figure 3.4). Nous conserverons ainsi cette valeur pour l’ensemble des simulations

dont les résultats sont présentés dans cette section. On en déduit également la variance des

fluctuations de la vitesse nécessaire pour le modèle numérique 2.39 en exploitant la relation

d’Einstein : δv2 = 4× 1011 m2.s−2.

En accord avec l’approche développée au paragraphe 2.5.1 et l’équation (2.44), on estime

le taux de génération optique qui sera utilisé dans les simulations : G0 = 3× 1027 cm−3/s.

c. Influence de la tension de grille

La figure 3.5 présente la dépendance des fréquences de résonance à la tension de grille et

permet donc de confirmer l’accord entre nos résultats et la théorie, et de démontrer l’accor-

dabilité des dispositifs par le potentiel de grille, les différentes fréquences de résonance étant

proportionnelles à
√
V0. Les points expérimentaux pour la fréquence fondamentale et ses har-

moniques ont été obtenus en relevant la valeur en fréquence correspondant au maximum de

la résonance de l’onde plasma pour différentes valeurs de Vg. Des résonances de plasma de

fréquences allant de 50 à 480 GHz ont pu être observées.

Les deux modèles utilisant l’approximation du canal graduel ou une équation de Pois-

son pseudo-2D sont à peu près équivalents pour les géométries étudiées expérimentalement.

Pour les grandes longueurs de grille, le calcul analytique ou la simulation des fréquences de

résonance donnent le même résultat que ceux obtenus expérimentalement.

3.3.2 Transistors à cap-layers longs

La sous-section précédente a montré que les expériences menées sur un transistor dont la

grille recouvre la majeure partie du canal sont en très bon accord avec le modèle théorique

de [Dyakonov et Shur, 1993b] ainsi qu’avec le modèle hydrodynamique.

La plupart des expériences ultérieures ont été menées sur des HEMTs ayant des cap-layers
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Figure 3.5 : Fréquence de résonance en fonction de la tension de swing

d’après la théorie analytique (traits), les expériences (symboles
pleins) et la simulation (symboles vides).

de longueurs comparables voire supérieures à la longueur de grille. En effet, dans cette sous-

partie, si les transistors utilisés dans les manipulations possèdent des longueurs de grille allant

de 200 à 1500 nm, leur longueur totale (entre les contact métalliques de source et de drain)

reste fixée à 2.6 µm. De plus, l’excitation optique est appliquée sur l’ensemble de la structure

et pas seulement sur la partie du canal sous la grille. La prise en compte de la géométrie réelle

du HEMT (région du canal sous les cap-layers, recess, etc ...) est donc ici indispensable pour

donner une interprétation théorique aux résultats expérimentaux ; ceci ne pouvant plus être

expliqué par le modèle linéaire de Dyakonov et Shur.

Modèle numérique

Nous cherchons à simuler des structures pseudo-2D dont le comportement dynamique est

le plus proche possible des HEMTs utilisés lors des manipulations. Pour prendre en compte

l’effet des cap-layers (cf Fig 2.3), nous adoptons une modélisation multigrille telle qu’elle est

décrite dans la figure 3.6. Nous supposons en effet que l’équation de Poisson (2.56) peut se

généraliser à un dispositif à plusieurs grilles en y introduisant un terme de tension de grille

Vg(x) dépendant de la position. Sauf indications contraires, les transistors modélisés sont

longs de Lsd = 2,6 µm et sont constitués :
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• d’un canal sous grille au centre de la structure et dont la longueur Lg est prise égale à

200, 400, 800 ou 1500 nm ; dans cette région : d′(x) = d = 23,5 nm et Vg(x) = VGS ; la

concentration de donneurs effective est calculée à partir de la valeur de la tension de seuil

des transistors utilisés en expériences : N ′
D(x) = NDg = −εsVth/(edδ) = 4.3×1017 cm−3

pour Vth = −220 mV.

• de deux sections de canal sans grille (dites de “recess”) encadrant directement la région

précédente et de longueur Lw = 200 nm ; Ici, d′(x) → ∞. On estime la concentration ef-

fective par l’approche décrite en 3.3.2.3 [Marinchio, 2009] : N ′
D(x) = NDw = NDgd/de =

9× 1017 cm−3. La concentration, grossièrement estimée, ainsi que la longueur, estimée

entre 100 et 200 nm par les fabricants, ne sont donc pas très bien connues. Heureusement,

ces sections restent relativement courtes et peuplées pour avoir une réelle incidence sur

les photoréponses. On peut estimer que la variation relative de fréquence de résonance

à Lw/(Lc+Lg)×NDg/NDw ≈ 7%, en prenant la longueur totale des régions sous grilles

Lg + Lc égale à 1, 4 µm et Lw égale à 200 nm.

• de la région restante du canal côté source, située sous le cap layer de source et de longueur

Lc = (Lsd − Lg − 2Lw)/2 ; le cap-layer est de forte conductivité et est relié au contact

métallique de source, un effet de champ s’établit donc entre le cap et le canal. Le cap-

layer peut ainsi être vu comme une grille supplémentaire polarisée à Vg(x) = Vs = 0 V

comme cela a été proposé dans [Ryzhii et al., 2006a]. Cette hypothèse est aussi confirmée

par des simulations Monté Carlo 2D effectuées par l’équipe de l’université de Salamanca

et qui montrent un potentiel presque constant le long du contact de source. Les autres

paramètres de l’équation de Poisson pseudo-2D restent les mêmes que ceux utilisés pour

la région sous grille.

• de la région restante côté drain de longueur Lc, modélisée comme une zone dopée non

grillée dans laquelle d′(x) → ∞ et N ′
D(x) = NDc = 1018 cm−3 ; en effet, on peut

considérer que la région du canal sous le cap-layer de drain n’est pas impliquée dans

le mécanisme de plasma pour deux raisons principales : (i) quand une tension modérée

ou forte est appliquée entre source et drain (ce qui est le cas dans nos expériences), un
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fort champ électrique apparâıt entre le cap-layer et le canal ; les électrons de conduction

arrivant du canal sous grille comme les photoélectrons générés dans la région du canal

sous le cap sont rapidement happés par le cap layer de drain ; (ii) pour de forts courants

de drain, une zone de forte impédance apparâıt à l’extrémité du canal grillé proche du

drain : celle-ci empêche l’onde de plasma de fuir dans la région sous le cap [Ryzhii et al.,

2006a].

La pertinence de cette modélisation sera vérifiée a posteriori dans la partie suivante sur

l’influence des cap-layers.

En plus de cette structure longue de 2,6 µm, sont ajoutées deux zones d’accès courtes et

dopées afin de modéliser les contacts de source et de drain, pour des raisons numériques. La

figure 3.6 illustre le passage de la structure 2D “réelle” à sa modélisation pseudo-2D.

Figure 3.6 : Représentation schématique de la structure d’un HEMT et de
la géométrie prise en compte dans la modélisation pseudo-2D.
Les différentes notations sont définies dans le texte.

Comme dans la sous-section précédente 3.3.1, les simulations sont effectuées à énergie

constante ; les paramètres de transport et le taux de génération optique restent les mêmes.

3.3.3 Influence des cap-layers

Dans cette partie, nous allons montrer l’influence considérable du cap-layer de source sur

les résultats expérimentaux et présenter la modélisation multi-grille qui a été mise en place

pour comparaison.
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La figure 3.7 représente la photoréponse continue mesurée en fonction de la fréquence du

battement optique pour trois longueurs de grille différentes et pour V0 ≈ 170 mV. Chaque

photoréponse présente des pics correspondant aux deux ou trois premières résonnances de

plasma. Les fréquences du mode fondamental sont 90 GHz pour Lg = 1500 nm, 160 GHz

pour Lg = 400 nm et 200 GHz pour Lg = 200 nm (pour ce dernier transistor, une résonance

d’ordre 5 est observée à presque 1 THz). Or, les valeurs des fréquences prédites par un

modèle analytique [Dyakonov et Shur, 1993a] ne considérant que la région du canal sous

grille, f0 =
√

(eV0/m∗)/4Lg sont approximativement de 140 GHz, 540 GHz et 1000 GHz.

Nous constatons qu’en réduisant la longueur de grille (à longueur totale Lsd constante),

les résultats expérimentaux et les prédictions théoriques sont en désaccord. Une influence

importante des régions entourant la grille est donc à envisager et sûrement à prendre en

compte.

En effet, il est important de connâıtre les effets des cap-layers se trouvant de part et d’autre

de la grille [Ryzhii et al., 2006b]. Effectivement, en réalité le transistor étant loin de se limiter

à un canal sous grille de longueur Lg, il est important de prendre en compte la totalité de la

structure se trouvant sur la longueur totale du canal. L’illumination du battement optique se

faisant sur la totalité du transistor, l’ensemble des régions doivent être considérées.

Pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux aux résultats de modélisation, il faut

déterminer comment modéliser les parties du canal situées sous les caps-layers (ou plutôt pour

vérifier si la modélisation proposée en (3.3.2 Modèle numérique) est justifiée). Nous allons

donc comparer les résultats de simulations numériques portant sur trois structures pseudo-2D

différentes (fig. 3.8).

(a) les deux cap-layers sont considérés comme des grilles additionnelles ; contrairement à

la structure décrite sur la figure 3.6, la région entre la zone de recess et le drain est

modélisée de la même façon que le canal sous grille. La tension appliquée sur cette

“grille” est prise égale à VDS . Le transistor est donc vu comme un dispositif à trois

grilles.

(b) seul le cap layer de source est assimilé à une seconde pseudo-grille ayant un potentiel
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Figure 3.7 : Photoréponse moyenne obtenue expérimentalement en fonc-
tion de la fréquence du battement optique pour V0 = 170 mV
et différentes longueurs de grille : (a) Lg = 1500 nm et VDS =
330 mV ; (b) Lg = 400 nm et VDS = 750 mV ; (c) Lg = 200
nm et VDS = 500 mV.

constant ; la structure est celle décrite précédemment.

(c) les deux régions sont considérées comme non recouverte par la grille avec d′(x) → ∞ et

N ′
D(x) = NDc .

Les photoréponses continues calculées dans le cadre de ces trois approches sont représen-

tées sur la figure 3.9. Seule la photoréponse obtenue avec le modèle (b) est en bon accord

avec l’expérience figure 3.7(b), ce qui justifie a posteriori le choix de la modélisation dite

bi-grille. C’est donc cette modélisation avec une grille associé à une seconde grille ayant un

potentiel constant que nous allons utiliser pour l’ensemble des comparaisons expérimenta-

tion/modélisation.
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Figure 3.8 : Représentation schématique des trois structures simulées. Les
différentes notations sont définies dans le texte.

En utilisant ce même modèle, nous pouvons comparer les photoréponses expérimentales

présentées dans la figure 3.7 et les photoréponses calculées pour les mêmes transistors et les

mêmes tensions de swing (cf. figure 3.10). On note un bon accord entre les fréquences de

résonance mesurées et calculées sur l’allure des spectres. Cependant nous pouvons remarquer

la différence sur les amplitudes qui est en partie attribuée au fait que les résultats expéri-

mentaux correspondent à V opt
d + ∆V (f) et que les résultats de modélisation correspondent

au terme ∆V (f) seulement.

Afin de comparer plusieurs résultats expérimentaux et de modélisation, nous avons reporté

sur la figure 3.11 les fréquences des résonances plasma en fonction de la longueur Lg + Lc

mesurées expérimentalement et calculées grâce à notre modèle numérique et grâce au modèle

analytique décrit en [Ryzhii et al., 2006b]. Le modèle théorique ainsi présenté généralise le
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Figure 3.9 : Photoréponses moyennes calculées en fonction de la fréquence
du battement optique pour V0 = 170 mV, VDS = 250 mV, Lg =
400 nm et pour les différentes modélisations des cap-layerss
décrites dans le texte.

modèle de Dyakonov et Shur à des structures avec cap-layerss. Il utilise l’ensemble du canal

de la région sous le cap de source plus le canal sous grille (i.e. l’ensemble des sections du canal

considérées comme soumises à un effet de champ transverse). Cet ensemble joue le rôle de

cavité résonante pour les ondes de plasma. Cela nous donne la fréquence de résonance plasma

calculée par :

f1 =
s

4(Lg + Lc)
(3.2)

où Lg + Lc peut être considéré comme une longueur de grille effective. Cette expression est

valable si les vitesses de plasma sous cette longueur de grille effective sont proches et grandes

devant la vitesse de dérive des électrons. C’est à peu près le cas ici car les deux tensions

de swing sont relativement voisines (170 mV et 220 mV) ; on trouve en effet une vitesse de

plasma d’environ s =
√

eV0/m∗ = 8× 105 m/s dans le canal sous la grille et de 9× 105 m/s

sous le cap-layer de source.

Si le modèle numérique reproduit plus efficacement les résultats expérimentaux pour les

différents modes de plasma et les différentes longueurs de grille, l’approche analytique donne

une bonne estimation des fréquences de résonance en décrivant de manière appropriée le
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Figure 3.10 : Photoréponse moyenne calculée en fonction de la fréquence
du battement optique pour V0 = 170 mV et VDS = 350 mV
et pour différentes longueurs de grille : (a) Lg = 1500 nm, (b)
Lg = 400 nm, (c) Lg = 200 nm.

mécanisme : l’oscillation de plasma a lieu à la fois dans la région du canal placée sous la grille

et dans celle placée sous le cap-layer coté source ; on excite dès lors des ondes stationnaires de

longueur d’ondes imposées par la longueur totale de la cavité résonante Lg + Lc. Ce modèle

ne permet toutefois pas le calcul analytique d’une photoréponse harmonique ou continue

[Ryzhii et al., 2006b], ce qui donne tout son intérêt à notre approche numérique considérant

une grille associée à une pseudo-grille ayant un potentiel constant.

Les amplitudes de photoréponses continues sont très sensibles à la tension de drain. Comme

les résultats expérimentaux ont été obtenus à différentes polarisations, une comparaison avec

les simulations n’est pas pertinente (la simulation ne prenant pas en compte Vopt). Cette

comparaison est faite dans la partie suivante où nous étudions l’influence de VDS sur les
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Figure 3.11 : Comparaison des fréquences de plasma expérimentales (croix)
avec celles calculées par le modèle de [Ryzhii et al., 2006b]

(pointillés) et par notre modèle numérique (carrés reliés par
des point-tirets) pour VDS = 350 mV, en fonction de la lon-
gueur effective Lg + Lc. V0 = 170 mV.

photoréponses.

3.3.4 Influence de la tension de drain

La figure 3.12 montre la photoréponse moyenne obtenue pour un transistor de longueur de

grille de 200 nm et soumis à une tension de swing de V0 = 170 mV. Nous pouvons observer

clairement que pour l’augmentation de la tension de drain, (c) vers (a) et par conséquence

l’augmentation du courant de drain, nous obtenons progressivement une meilleure amplitude

des pics de résonance et nous améliorons nettement le facteur de qualité des pics. Nous

pouvons constater également qu’avec l’augmentation de la tension de drain, nous avons une

diminution des fréquences de résonance.

Afin de vérifier ces deux phénomènes, nous allons comparer les photoréponses moyennes

mesurées et les photoréponses moyennes calculées pour un transistor de longueur de grille

Lg = 400 nm et soumis à une tension de swing V0 = 170 mV (figure 3.13). Nous observons

un comportement analogue dans les deux cas : l’augmentation de la polarisation de drain

permet de “faire sortir” progressivement les résonances. Les amplitudes et les qualités des
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Figure 3.12 : Photoréponse en fonction du battement en fréquence pour
un transistor de longueur de grille de 200 nm avec un courant
de drain appliqué respectivement pour V0 = 170 mV de (a)
Vd = 500 mV (Id = 970 µA), (b) Vd = 310 mV (Id = 865 µA)
and (c) Vd = 190 mV (Id = 780 µA).
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pics augmentent considérablement tandis que la fréquence fondamentale diminue légèrement

quand VDS grandit. Signalons que pour un comportement dynamique analogue (amplitude et

fréquence de résonance comparables), les polarisations de drain appliquées dans les simula-

tions sont plus faibles que celles appliquées expérimentalement. Ce décalage peut s’expliquer

par les chutes de tensions sur des éléments non-modélisés (contacts, couche Schottky, etc...)

par l’approche pseudo-2D

Intéressons-nous d’abord aux fréquences de résonance. Les fréquences expérimentales sont

reportées dans le tableau 3.1 en fonction des différents paramètres expérimentaux tandis que

celles obtenues par simulation sont tracées en fonction de la tension drain-source dans la

figure 3.14. Dans les deux cas, une légère diminution de la fréquence est observée. Cet effet

est dû à l’augmentation de la vitesse statique moyenne des porteurs, qui ne peut plus être

négligée devant la vitesse de plasma contrairement aux suppositions faites par [Dyakonov et

Shur, 1993b] et [Ryzhii et al., 2006b]. Celle-ci implique une diminution du temps de transit

effectif de l’onde de plasma et par conséquence une diminution des fréquences de résonance.

Les amplitudes des pics de la résonance de plasma d’ordre 1 sont reportées en fonction

de la tension de drain sur les figures 3.16 (a) (expériences) et 3.17 (a) (simulations). Pour

toutes les longueurs de grille, on observe le même comportement : l’amplitude varie presque

exponentiellement avec VDS pour atteindre des valeurs de quelques mV loin dans le régime

de saturation du transistor. La figure 3.17 (b) montre que les photoréponses harmoniques

augmentent également (grâce à l’amélioration du mécanisme de plasma due à l’augmentation

de vitesse moyenne) mais de manière beaucoup moins brutale : leurs amplitudes restent

toujours de l’ordre de la dizaine de mV. C’est donc bien l’effet redresseur dû à la non linéarité

du transistor en régime de saturation qui est responsable de l’amplification de la photoréponse

continue pour de fortes polarisations.

Dans les simulations, les photoréponses moyennes ont tendance à s’effondrer quand VDS

dépasse les 400 mV. En effet comme on le voit sur la figure 3.15, les résonances de plasma

disparaissent presque pour VDS = 410 mV. La valeur de vitesse de dérive devient presque

identique avec celle de la vitesse de plasma étouffant les ondes de plasma. Pour ces polarisa-
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Figure 3.13 : A gauche : photoréponse moyenne mesurée en fonction de
la fréquence du battement optique pour V0 = 170 mV et
Lg = 400 nm. (a) VDS = 750 mV, (b) VDS = 500 mV et (c)
VDS = 170 mV. Les intervalles verticaux indiquent les barres
d’erreur. A droite : photoréponse moyenne calculée numéri-
quement en fonction de la fréquence du battement optique
pour V0 = 170 mV et Lg = 400 nm. (a) VDS = 350 mV, (b)
VDS = 250 mV et (c) VDS= 150 mV.
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Figure 3.14 : Fréquence de résonance (a) fondamentale et (b) 3ime harmo-
nique calculée numériquement en fonction de VDS pour Lg =
200 nm (croix droites), Lg = 400 nm (croix diagonales), Lg =
800 nm (étoiles) and Lg = 1500 nm (carrés). V0 = 170 mV.

tions, l’augmentation des amplitudes harmoniques [Figure 3.17 (b)] est due à l’amélioration

du comportement non-résonnant et non à une quelconque excitation des modes plasma.

L’effet de diminution des ondes de plasma observé dans la simulation, n’a pas été observé

sur les manipulations. Seul sur le transistor de longueur de grille Lg = 1500 nm a été vu

un début de diminution. Cela s’explique par une polarisation à appliquer qui doit être trop

importante pour un fonctionnement normal du transistor. La polarisation à appliquer pour

obtenir l’étouffement des ondes de plasma, détériore ou détruit le transistor avant même que

les mesures soient possibles ; (ces structures n’ont pas été conçues pour des applications en

électronique de puissance).

La qualité des résonances suit à peu près les mêmes variations que les amplitudes : on

vérifie sur la figure 3.16 et dans le tableau 3.1 que les facteurs de qualité expérimentaux

augmentent avec VDS , profitant eux-aussi de l’augmentation de la vitesse électronique et de

l’amélioration du mécanisme d’oscillation de plasma. Une évolution similaire est observée sur

les photoréponses calculées pour VDS < 400 mV (voir notamment la figure 3.13).
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Figure 3.15 : Photoréponses harmoniques en fonction de la fréquence du
battement optique pour V0 = 170 mV et Lg = 400 nm. De
bas en haut : VDS = 100, 250, 350 et 410 mV.

Lg V0 VDS f1 f3 ∆Vd(f1) ∆Vd(f3) Qf1 Qf3

200 170 500 210 630 8 4 13 18

— 170 310 190 550 2 2 3 13

— 170 190 250 660 0.5 0.5 4 4

400 170 750 150 190 6 3 10 10

— 170 500 170 360 1 2 2 4

— 70 790 120 350 0,55 0,4 5 23

— 70 500 140 400 0,07 0,2 4 13

800 200 400 110 350 0,17 0,16 4 9

— 200 300 120 250 0,02 0,03 2 9

1500 150 178 90 340 0,08 0,06 4 11

— 150 65 110 350 0,01 0,015 2 6

Tableau 3.1 : Valeurs expérimentales des fréquences, des amplitudes et des
facteurs de qualité des deux premiers pics de résonance de
la photoréponse continue en fonction de la longueur et de la
polarisation des transistors. Lg est indiquée en nm, les diffé-
rentes tensions en mV et les fréquences en GHz.

3.3.5 Influence de la tension de grille

Pour terminer notre investigation sur les ondes de plasma des transistors HEMT, nous

avons étudié l’influence de la tension de grille. Les photoréponses mesurées sur le transistor
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Figure 3.16 : (a) Amplitude et (b) facteur de qualité du pic de résonance
correspondant au premier mode de plasma en fonction de la
tension de drain pour les quatre longueurs de grille : Lg =
200 nm (ligne continue), Lg = 400 nm (tirets), Lg = 800 nm
(points), Lg = 1500 nm (point-tirets). 150 mV ! V0 ! 200
mV.

de 400 nm de grille et polarisé à différents V0 ont été reportées sur la figure 3.18. De la même

manière, la figure 3.19 représente les photoréponses moyennes de ce même transistor pour

différentes tensions de swing et à tension de drain fixée. Dans les deux cas, une accordabilité

de la fréquence fondamentale d’environ 40 à 50 GHz est obtenue.

Comme prévu depuis [Dyakonov et Shur, 1993b], une réduction de la densité de porteurs
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Figure 3.17 : Amplitude calculée du maximum des photoréponses (a) conti-
nues et et (b) harmonique en fonction de la tension de drain
pour les quatre longueurs de grille : Lg = 200 nm (croix
droites), Lg = 400 nm (croix diagonales), Lg = 800 nm
(étoiles), Lg = 1500 nm (carrés). V0 = 170 mV.

dans le canal contrôlée par la tension de grille produit une diminution de la fréquence des

modes. Cette explication reste toutefois insuffisante pour expliquer le décalage observé. En

effet, en diminuant Vg tout en maintenant fixe VDS , le transistor fonctionne de plus en plus en

régime de saturation, ce qui implique une augmentation de la vitesse moyenne des électrons

dans le canal (notamment au drain). Les deux effets décrits se cumulent pour décaler les

fréquences des pics de plasma vers le bas.

L’influence de la grille reste toutefois modeste. En effet, la concentration électronique ne

peut être contrôlée que sur la portion située sous la grille (et non sous le cap-layer de source).

L’accordabilité en fréquence par l’action de la tension de grille est donc sensiblement restreinte

par cette configuration.
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Figure 3.18 : Photoréponse d’un transistor de 400 nm de longueur de grille
mesurée pour différentes polarisations de grille et de drain :
(a) VDS = 750 mV et V0 = 170 mV ; (b) VDS = 600 mV et
V0 = 120 mV ; (c) VDS = 550 mV et V0 = 70 mV.
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Figure 3.19 : Photoréponse moyenne calculée pour Lg = 400 nm et
VDS = 250 mV et pour différentes tensions de swing : (a)
V0 = 220 mV, (b) V0 = 170 mV, (c) V0 = 70 mV.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude systématique expérimentale et théorique

des ondes de plasma excitées par un battement THz optique externe pour plusieurs longueurs

de grille de HEMT.

Des expériences ont été effectuées en utilisant des lasers DFB commerciaux permettant

de générer un battement optique entre 0 et 2 THz. Ce battement est ensuite focalisé et ap-

pliqué sur l’ensemble du transistor à étudier. Nous avons pu ainsi observer des résonances

correspondant aux premiers modes de plasma et des fréquences comprises entre 50 GHz et

1 THz. Confirmant que la non linéarité du dispositif est prépondérante dans l’obtention des

résonances de plasma, celles-ci n’ont été observées que pour de fortes tensions de drain.

En parallèle, il a été réalisé un modèle original basé sur les équations hydrodynamiques

couplé à un solveur pseudo-2D de Poisson. Celui-ci a permis de montrer l’importance de la

composante transverse du gradient de champ électrique, négligé dans tous les modèles anté-

rieurs. En le prenant en compte, le canal du transistor devient un milieu dispersif.

Nous avons ainsi pu réaliser conjointement par l’expérience et la simulation des mesures

qui nous ont montrées l’influence importante du cap-layer de source qui se comporte comme

une deuxième grille de polarisation statique imposée par la tension de source, ce qui diminue

largement les fréquences de résonances attendues. Des variations de la tension de drain ont

également été réalisées. Ceci nous a permis de démontrer l’augmentation de résonance plasma

par l’augmentation de la tension de drain donc l’augmentation du courant drain-source. Nous

avons pu montrer l’effet de diminution de la fréquence de résonance induite par l’augmenta-

tion de Vds. Nous avons aussi analysé la faible accordabilité par la tension de grille appliquée

directement et liée à la structure du transistor. La grille proprement dite ne recouvre qu’une

faible portion du canal.
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Les structures utilisées ne sont donc pas optimisées pour de telles applications. Cette étude

fournie donc des informations précieuses pour le futur dans la conception de dispositif utilisant

des ondes de plasma, notamment sur les transistors de type HEMT. Le cap-layer côté source

devra être réduit au maximum pour permettre l’obtention d’ondes de plasma accordables à

des fréquences de quelques THz.
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4.2.1 Système de détection hétérodyne THz . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.2.2 Transistors spécifiques utilisés pour étudier la fonction de mélange . 114

4.2.3 Etude numérique de la fonction de mélange . . . . . . . . . . . . . . 116

4.2.4 Etude expérimentale de la fonction de mélange . . . . . . . . . . . . 120

Introduction

A l’heure actuelle, il y a de très bons espoirs et de nombreuses attentes dans le développe-

ment de systèmes électroniques térahertz. Ces espoirs sont corrélés à l’utilisation des transis-

tors modernes de type FET et de leurs caractéristiques particulières telles qu’une haute mo-

bilité des porteurs dans le canal et la forte non linéarité de sa caractéristique courant-tension.
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Comme nous venons de le voir dans le chapitre précédent, ce type de transistor supporte des

ondes de plasma dont la fréquence d’oscillation est accordable et modulable par l’action de la

tension appliquée à ses contacts. Nous avons aussi montré une possible amplification de l’am-

plitude de ces oscillations par l’augmentation du courant de drain [Dyakonov et Shur, 1993a;

Nouvel et al., 2009]. Cette amplification pouvant se traduire par l’émission d’une onde à la

même fréquence ; l’utilisation de ces transistors comme source THz est envisagée dans ce

chapitre. D’autre part, la particularité du transport dans le canal, nous permet d’entrevoir

l’utilisation de ces transistors comme détecteurs (résolu spectralement) de rayonnement THz.

4.1 Effet de la température et génération THz

4.1.1 Effet de la température

Dans cette section, nous allons utiliser la configuration expérimentale de la figure 2.20

en lui rajoutant un système de thermalisation nous permettant d’abaisser la température de

fonctionnement du transistor. Pour cela, on connecte le substrat de l’échantillon avec des

rubans à transfert thermique immergés dans un bain d’azote. La température de l’échantillon

est contrôlée à l’aide d’un thermocouple. Pour éviter la formation de glace sur la face supé-

rieure du HEMT, glace qui risquerait d’endomager l’échantillon et les pointes, l’expérience

est faite sous un flux d’hélium constant (la gamme de température réalisable est de 300 K à

200 K sans destruction ou dommage sur le transistor). Les expériences ont été réalisées sur

deux HEMTs de longueurs Lg = 50 nm et Lg = 400 nm

Les caractéristiques I(V), des deux structures HEMTs différentes à savoir : (a) un HEMT

de longueur de 50 nm avec une tension de seuil Uth ≈ −350 mV et (b) un HEMT de longueur

de grille de 400 nm avec Uth ≈ −400 mV, sont présentées sur la figure 4.1. Les courbes (a)

et (b) sont tracées pour des tensions de grille Ug variant de -300 mV à 0 mV avec un pas de

100 mV. Les lignes continues et pointillées correspondent, respectivement, aux températures

de fonctionnement de 300 K et 200 K. Les deux HEMTs présentent le comportement typique

de courbe Isd(Usd, Ug) à température ambiante et à basse température. Lorsque la température

diminue jusqu’à 200 K, on observe sur la figure 4.1 (a) et (b) une augmentation de Isd de
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l’ordre de 10−15% par rapport aux courbes typiques courant-tension à température ambiante.

On peut remarquer également que l’effet maximal a lieu pour des tensions de grille Ug ≈ 0 V.

Il est à noter également que les résultats des courbes I(V) sont indépendants du régime de

fonctionnement du transistor. Ce changement est en accord avec l’augmentation de la mobilité

des porteurs libres de l’ordre de 10 à 15 % dans le canal dû à l’abaissement de la température.
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Figure 4.1 : Caractéristiques de sortie à 300 K (lignes pleines) et à 200 K
(ligne en pointillé) pour deux transistors de longueurs de grille
de 50 nm (a) et 400 nm (b).

Nous allons regarder de la même manière l’effet de la diminution de la température sur la

résonance des ondes de plasma dans le canal du transistor HEMT excitées par un battement

optique. La figure 4.2 nous montre la mesure de la photoréponse relative obtenue en fonction

du battement optique pour un transistor de longueur de grille de 50 nm. La mesure a été

réalisée pour deux températures différentes de 300 K et 200 K. Les mesures ont été réalisées
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dans les mêmes conditions de polarisation du transistor qui sont : Ug = -0,2 V et Isd = 4 mA.
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Figure 4.2 : Photoréponse en fonction de la fréquence du battement op-
tique obtenue pour un transistor de longueur de grille de 50 nm
pour T = 200 K (ligne pleine) et 300 K (pointillé) avec une po-
larisation de Ug = -0,2 V et Isd = 4 mA.

Nous pouvons voir sur la figure 4.2, la résonance de l’onde de plasma à la fréquence de

f0 = 0,475 THz et f0 = 0,455 THz pour 300 K et 200 K respectivement. Un premier effet

remarquable se trouve sur la largeur à mi-hauteur des résonances qui, avec une diminution

de la température de 100 K passe de 40 GHz à 5 GHz. Nous avons donc une aumentation

importante du coefficient de qualité de la résonance avec la diminution de la température. Il

faut remarquer cependant que la mesure de cette résonance, très résolue spectralement, est

limitée par la résolution de la mesure du battement en fréquence que nous pouvons réaliser.

Nous pouvons voir également une augmentation de l’amplitude de la résonance d’environ un

ordre de grandeur avec l’abaissement de la température. Enfin, avec l’effet de la température,

on observe un décalage de la fréquence de résonance de 20 GHz. Ce décalage en fréquence n’est

pas significatif et est sûrement dû aux conditions de mesure à basse température qui déplace

le point de polarisation ; ce qui entraine un léger décalage de la fréquence de résonance. Ce

décalage peut s’expliquer également par des conditions de mesures critiques à réaliser.
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Chapitre 4 – Emission et mélange THz assistés par ondes de plasma

4.1.2 Emission d’une radiation par un HEMT

a. Mesures expérimentales

L’utilisation de transistor HEMT comme source monochromatique de radiation THz a

largement été discutée dans la littérature [Lusakowski et al., 2005; Dyakonova et al., 2006;

Meziani et al., 2008; Otsuji et al., 2006]. La fréquence de génération est contrôlée par les

ondes de plasma excitées dans le canal du transistor. Cependant une telle situation ne peut

être réalisée que lorsque l’on crée une instabilité de courant dans le canal du transistor. Cette

dernière peut être liée aux ondes de plasma et donner lieu par exemple à l’instabilité de

Dyakonov et Shur [Dyakonov et Shur, 1993a]. Cette instabilité peut amplifier de manière

résonnante l’amplitude du courant AC à l’origine du rayonnement électromagnétique dans

l’espace environnant. L’intensité d’un tel rayonnement sera proportionnelle à l’amplitude au

carré du courant AC. Cette instabilité doit amplifier les ondes de plasma mais ne doit pas

modifier significativement leur spectre i.e. la fréquence émise doit correspondre à la fréquence

des ondes de plasma. Cette situation se trouve habituellement dans un état de pré-seuil

d’instabilité. La particularité importante de l’état de pré-seuil est que les caractéristiques

du spectre de rayonnement dépendent de la nature physique de la source à l’origine des

fluctuations de courant dans le canal du transistor. Habituellement deux types de source

répondent à cette condition : (i) les sources qui décrivent les sources d’excitation thermique ;

on parle alors d’excitation/émission spontanée et (ii) les sources externes à la fréquence f qui

viennent exciter les fluctuations de courant ; on parle alors d’excitation stimulée.

• Dans la cas d’une excitation spontanée, il est généralement admis que la source de l’ex-

citation est donnée par des fluctuations thermiques internes au système (appelées forces

de Langevin) dont la réponse spectrale est soit indépendante de la fréquence (cas clas-

sique) soit suivant la distribution de Planck (cas quantique) [Landau et Lifshitz, 1980;

Lax, 1966; Shiktorov et al., 1998; Shiktorov et al., 2001]. Une excitation spontanée initie

souvent une large bande de fréquences d’émission de bruit contenant les résonances plus

ou moins prononcée des ondes de plasma du système[Starikov et al., 2009]. Il est évident

que pour réaliser une source de fréquence monochromatique, il est nécessaire d’avoir une
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résonance des oscillations d’ondes de plasma de forte amplitude. Des expériences récentes

consacrées à l’émission spontanée de rayonnement THz à partir d’AlGaN/GaN basé sur

des structures HEMT [El Fatimy et al., 2010], ont démontrées la présence d’un seuil

pour l’apparition d’une émission THz. Cette émission a été attribuée aux instabilités

de Dyakonov et Shur en raison de la cöıncidence entre la fréquence d’émission centrale

relevée et la fréquence fondamentale de l’oscillation d’onde de plasma. Cependant le

spectre d’émission observé est très large bande et le régime d’instabilité ne semble pas

atteint.

• Dans le cas d’une excitation induite par des fluctuations extérieures, les caractéris-

tiques de la source de fluctuations proviennent d’un processus externe. Ce qui a comme

conséquence que l’émission de radiation sera uniquement contrôlée par les fréquences

extérieures qui excitent le courant AC dans le canal du transistor HEMT. Par contre

l’intensité d’émission sera déterminée par les caractéristiques internes du système telles

que l’ensemble des fréquences propres de résonance, le taux de relaxation, les effets

d’amplification induits par le développement des instabilités. Il est donc évident que le

mécanisme d’excitation induit permet de réaliser une émission monochromatique qui

sera déterminée directement par la stabilité en fréquence de la source extérieure de

perturbation. Une source extérieure de perturbation très intéressante est l’utilisation

du battement optique qui va créer périodiquement dans le temps des paires électron-

trou à l’intérieur du canal du transistor. Les trous sont rapidement évacués traversant

le contact de grille et la concentrations des photo-électrons dans le canal va jouer le

rôle de la source de perturbations harmoniques externes responsables de l’excitation des

ondes de plasma. Il est évident que la pureté spectrale d’un tel système est uniquement

commandée par la stabilité en fréquence du battement optique réalisé par les deux fais-

ceaux laser. Il existe une expérimentation indirecte qui met en évidence la possibilité de

réaliser une émission résolue spectralement.

Comme montré dans [Veksler et al., 2006c] en raison de la non linéarité du courant dans

le canal lorsque l’on travaille dans la région de saturation des caractéristiques courant-

102



Chapitre 4 – Emission et mélange THz assistés par ondes de plasma

tension du transistor, il est possible d’obtenir une rectification du courant AC induit.

Ce comportement se manifeste par une modification de la composante DC de la tension

drain-source lorsque la fréquence d’excitation cöıncide avec la fréquence d’oscillation de

l’onde de plasma. Cet effet est appelé auto-détection [Otsuji et al., 2004; Torres et al.,

2006]. En tenant compte du fait que l’intensité des émissions ainsi que l’amplitude

sont proportionnelles au carré de l’amplitude des oscillations photo-excitées, l’effet de

rectification peut être utilisé pour étudier l’émission d’un rayonnement externe.

Nous allons présenter maintenant des résultats de mesures directes de l’émission d’une

radiation THz causée par la photoexcitation de l’onde de plasma dans le canal du transis-

tor HEMT. Les résultats expérimentaux sont aussi comparés avec les résultats numériques

obtenus en utilisant notre modèle hydrodynamique.

La figure 4.3 présente des mesures d’émission réalisées grâce à un détecteur bolomètrique.

Ces mesures ont été obtenues à l’aide du banc expérimental représenté en figure 2.20 pour

des échantillons de longueurs de grille Lg = 50 nm (fig. 4.3 a) et Lg = 400 nm (fig. 4.3 b)

portés à la température de 200 K.

Le point de polarisation des transistors est de Usd = 0,4 V et Ug = -0,2 V. Est représenté

sur ces courbes, l’intensité du signal THz en µV mesurée au bolomètre en fonction de la

puissance du battement optique extérieur. Nous pouvons voir sur la figure 4.3 deux types de

résultats en fonction de la présence ou non du battement optique extérieur.

Pour une faible puissance de l’excitation extérieure, la mesure (traits en pointillé sur les

figures 4.3 (a) et (b)) ne montre aucune manifestation de l’émission d’un rayonnement THz.

Ceci peut être dû à un manque de sensibilité du système de mesure. Une rapide augmen-

tation de l’intensité et ensuite du signal détecté n’a été obtenue que sous photoexcitation à

T = 200 K. Pour les HEMTs (Lg = 50 et 400 nm) les fréquences d’oscillations obtenus nu-

mériquement sont, respectivement, f0 = 0,455 THz et f0 = 0,325 THz et elles sont illustrées

par la figure 4.3 (a) et (b), respectivement. Dans ce cas, la fréquence est proche (avec une

précision de ± 10 GHz) de la fréquence de la première harmonique des ondes de plasma exci-

tées dans le canal du HEMT. Il convient de souligner que la réponse en tension du bolomètre
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Figure 4.3 : Intensité du signal emis par un HEMT et mesuré par un bo-
lomètre silicium T = 200 K en fonction de la puissance du
battement optique pour deux transistors avec (a) Lg = 50 nm
et (b) Lg= 400 nm. Ligne en très plein : f = f0 et ligne en
pointillé (quasiment confondu avec l’axe horyzontal) : f = f0±
10 GHz.

par rapport à la puissance de pompage est non linéaire.

Lorsque l’on fait varier la valeur du battement en fréquence de plus de 10 GHz par rapport à la

fréquence de résonance f0, la réponse du bolomètre se retrouve au niveau du bruit thermique.

Le pas de fréquence minimal de 10 GHz est dicté par la résolution en fréquence possible sur le

banc expérimental. L’émission a lieu seulement si les transistors sont polarisés en saturation

(voir fig. 4.1 (a) et (b)), à USD pour Vg = -0,2 V. Pour les petites valeurs de USD < 0,2 V,

la réponse du bolomètre est restée confondue avec le bruit thermique. Comme nous l’avons
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Chapitre 4 – Emission et mélange THz assistés par ondes de plasma

rappelé en introduction de ce chapitre, lorsque l’on se place en excitation stimulée, la largeur

d’émission est conditionnée par l’incertitude de la source d’excitation (i.e. les lasers à 1, 55 µ

m). L’ensemble de ces éléments nous permet d’affirmer que les résultats présentés sur la figure

4.3 prouvent que l’émission mesurée à T = 200 K est corrélée à l’excitation fondamentale du

mode plasma 2D. Comme aucune émission n’est mesurée lorsque le battement en fréquence

varie de plus de 10 GHz par rapport à la fréquence de résonance du mode fondamental, nous

pouvons affirmer que la largeur de résonance à mi-hauteur n’est pas supérieure à 10 GHz.

Si l’on résume les résultats expérimentaux, nous pouvons affirmer qu’en modifiant la tem-

pérature de 300 à 200 K : (i) les courbes IV-statiques sont légèrement modifiées et présentent

10−20% de variation de la mobilité des porteurs dans le canal du HEMT, (ii) les deux expéri-

mentations (l’une sur la mesure de l’émission et l’autre sur le phénomène de rectification) nous

permettent de détecter des ondes de plasma photoexcitées avec des fréquences de résonance

prédites par le modèle théorique [Marinchio et al., 2009], (iii) la détection qui utilise l’effet

de rectification montre une photoexcitation des ondes de plasma à la fois à 300 K et à 200 K.

Entre les deux mesures une augmentation de la qualité de la résonance d’environ un ordre de

grandeur est observée, (iv) l’émission de rayonnements directs a été mesurée uniquement à la

température de 200 K alors qu’à 300 K aucun rayonnement n’a pu être mesuré, (v) la qualité

de la résonance de l’onde de plasma et la mesure de l’émission à 200 K sont caractérisées par

la même valeur de largeur à mi-hauteur < 10 GHz qui est inférieure à la résolution du banc

expérimental.

La plupart de ces résultats peuvent être interprétés dans le cadre de la théorie de la réponse

quasi-linéaire à une perturbation externe, ce qui suppose que le régime de photoexcitation

est linéaire et, par conséquent, l’amplitude du courant continue jd(f) apparaissant dans le

canal à la fréquence f du battement est proportionnelle à l’intensité de la photoexcitation

P0, soit Jd(f) ∼ P0. Dans le cadre de cette théorie de la réponse linéaire, les signaux mesurés

expérimentalement W (f) correspondent à l’effet d’émission et de rectification et sont liés

quadratiquement à l’amplitude du battement du courant continu induit soit W (f) ∼ |jd(f)|2.
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En conséquence : (I) la puissance d’émission doit avoir une dépendance quadratique avec

l’intensité de la photo-excitation. Comme il ressort de la fig. 4.3, l’expérience suit approxi-

mativement ce comportement. (II) Pour les deux effets (émission et rectification), il y a une

dépendance de l’amplitude du signal mesuré par rapport à la fréquence du battement. Les

résultats expérimentaux (voir fig. 4.3 et 4.2) remplissent cette condition. Dans les deux cas, la

largeur à mi-hauteur des spectres ne dépasse pas 10 GHz. Cependant, cette valeur correspond

à la résolution de la fréquence maximale du banc expérimental.

Comme il a été remarqué plus haut, à 300 K il n’a pas été observé d’émission. Ceci

peut également être expliqué dans le cadre d’une réponse linéaire. Cette absence de mesure à

température ambiante est certainement due à un manque de sensibilité du moyen de détection

mis en place dans l’expérimentation.

En effet, nous avons un comportement similaire pour l’effet d’émission et de rectification.

Au vu des amplitudes mesurées sur la figure 4.2, nous pouvons conclure que la puissance

d’émission doit diminuer d’environ un ordre de grandeur allant de 200 à 300 K. Par exemple,

en prenant en compte la sensibilité de la détection, avec une diminution de ∼ 15% de l’am-

plitude du signal par rapport au signal à 200 K (niveau du signal mesuré sur la fig. 4.3), la

réponse de l’émission à 300 K ne peut être extraite du niveau de bruit.

Dans le même temps, l’origine du net resserrement de la résonance d’émission avec une

diminution de la température peut être expliqué dans le cadre de la théorie de la réponse

linéaire. Par conséquent, la question suivante apparâıt : pourquoi une diminution assez faible

(environ 10–20 %) du taux de relaxation de la vitesse (c’est à dire de la mobilité) dans le

canal d’un HEMT en passant de la température de 300 à 200 K conduit à une amélioration

considérable de la qualité de résonance (environ un ordre de grandeur) dans les mesures des

signaux émis et rectifiés ? Dans la section suivante, nous allons montrer, par la modélisation,

qu’un tel comportement peut être expliqué par la présence d’une ”instabilité” du plasma dans

une situation stable lorsque l’amplification induite par l’instabilité n’est pas encore suffisante

pour compenser l’amortissement causé par le taux de relaxation de la vitesse.
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b. Résultats de modélisation

Dans cette section, nous allons analyser en détail à l’aide de la modélisation, ce que nous

avons observé expérimentalement aussi bien concernant le rétrécissement de la résonance

plasma que sur l’émission induite lorsque la température diminue. Pour cela, nous allons uti-

liser le modèle mis en place et discuté dans le chapitre 2 (section 2.5) pour décrire qualitative-

ment et quantitativement les résonances des ondes de plasma 2D observées expérimentalement

dans le canal du HEMT.

Comme il a été déjà mentionné, le modèle 2.5 mis en place permet de reproduire les

oscillations des ondes de plasma 2-D classiques causées par une fluctuation des porteurs tout

au long du canal. La figure 4.4 montre les dépendances temporelles de la tension source-drain

en fonction de la diminution du taux de relaxation de la vitesse des électrons. Ce taux varie

entre 1,9, 1,75 et 1,7 ps −1 (courbes (a), (b) et (c)). La structure simulée et les conditions de

polarisation correspondent à celles de l’expérience précédente.

Dans ces figures, le processus de relaxation jusqu’à l’état stationnaire a un caractère os-

cillant dont la fréquence correspond au mode fondamental de la résonance d’onde de plasma

éxcitée dans la cavité formée par le canal du HEMT. La différence principale provient de

l’état vers lequel le système relaxe. Dans le cas où ν ≥ 1, 75 ps−1 (fig. 4.4 (a)) le processus de

relaxation conduit le système à un état indépendant du temps via des oscillations amorties

ce qui correspond au cas classique d’un oscillateur amorti.

La particularité du processus de relaxation présenté dans la figure 4.4 (b) est que, contrai-

rement au cas précédent, une assez faible baisse du taux de relaxation (environ 10 %) donne

lieu à une diminution importante du temps de relaxation du système (environ un ordre de

grandeur). Une nouvelle baisse du taux de relaxation de la vitesse, ν < 1, 75 ps−1 (fig. 4.4

(c)), change qualitativement l’état vers lequel le système tend. Cet état est oscillant dans

le temps avec une augmentation constante de l’amplitude des oscillations (régime de l’auto-

oscillation). Soulignons que le processus de relaxation présenté dans la figure 4.4 est obtenu

en l’absence de tout battement optique et que le changement d’état dans lequel le système

relaxe est déterminé uniquement par des procédés survenant à l’intérieur du système.
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Figure 4.4 : Calcul de la tension drain-source en fonction du temps pour
différentes valeurs du temps de relaxation de la vitesse ν= 1,9
(a), 1,75 (b) and 1,7 (c) ps−1. La ligne en pointillé représente
l’enveloppe en tension du temps nécessaire pour atteindre le
régime stationnaire.
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Les figures 4.5 (a) et (b) illustrent le comportement des résonances des ondes de plasma

à la fréquence fondamentale pour la partie harmonique (a) et pour la valeur moyenne (b)

en fonction de la fréquence d’excitation du battement optique. La mesure en trait plein

correspond au taux de relaxation de la vitesse ν = 1, 75 (ps)−1 (juste avant que n’apparaisse le

seuil de l’auto-oscillation de Dyakonov-Shur), tandis que la mesure en pointillée correspond au

taux de relaxation de la vitesse ν = 1, 9 (ps)−1 illustrant une situation se trouvant nettement

plus loin de l’auto-oscillations. Dans cette situation, la transition vers le régime de l’auto-

oscillation prend place pour ν " 1, 75 (ps)−1 où une auto-oscillation claire apparâıt dans les

simulations (fig. 4.4 (c)). Les symboles (x) et (+) rajoutés sur la courbe 4.5 (b) correspondent

à la réponse de l’amplitude AC au carré présentée sur la figure 4.5 (a) après normalisation par

rapport au maximum de la tension de résonance. Les résultas de la figure 4.5 (b) confirment

que le spectre de réponse de l’effet de rectification δu0(f) est généré par la résonance de la

composante AC et qu’il existe entre ces deux grandeurs une dépendance quadratique. Enfin

comme il ressort de la figure 4.5, les calculs montrent que, dans le régime de pré-seuil de

l’instabilité Dyakonov-Shur, une petite variation (d’environ 10 %) du taux de relaxation de

la vitesse est capable de provoquer une forte variation (d’environ un ordre de grandeur) de la

qualité de la résonance des réponses AC et DC sous photoexcitation. Ces résultats théoriques

sont en très bon accord avec le comportement observé expérimentalement des résonances

de rectification et d’émission. En effet la dépendance quadratique mise en évidence par la

modélisation, se confirme dans la figure 4.3. De même pour ν = 1, 9 ∼ (ps)−1 la réponse

obtenue par modélisation est en très bon accord avec la courbe expérimentale obtenue pour

T = 300 K. Enfin pour ν = 1, 75 ∼ (ps)−1 nous retrouvons également ce très bon accord entre

modélisation et l’expérimentation à T = 200 K, or ce dernier est obtenu quand le pré-seuil

est atteint.

Le modèle hydrodynamique pseudo-2D mis en place, nous a permis d’expliquer le processus

du développement de l’instabilité de Dyakonov-Shur décrite et observée expérimentalement

sur le comportement des résonances photo-excitées des ondes de plasma 2D dans le canal d’un

transistor HEMT. Il est intéressant de souligner que le net resserrement des résonances de
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Figure 4.5 : Calcul de l’amplitude de la photoréponse (a) harmonique et
(b) moyenne en fonction du battement en fréquence pour deux
valeurs du temps de relaxation de la vitesse.

plasma se déroule dans des conditions stationnaires, juste avant la transition vers le régime

d’auto-oscillation (obtenue ici pour l’instabilité Dyakonov-Shur) et qu’il décrit le scénario

typique d’une instabilité de plasma.

D’autres instabilités liées aux effets des porteurs chauds ne sont pas pris en compte par le

modèle. Ici, il convient de souligner que l’effet a été observé à des valeurs de tension source-

drain USD ∼ 0, 4 − 0, 6 V et à une tension de grille Ug ≥ −0, 2 V, là où en principe, on ne

peut négliger les effets de porteurs chauds tels que le transfert d’électrons dans les vallées

supérieures et l’ionisation par impact. En particulier, le dernier effet explique l’augmentation

du courant à USD ≥ 0, 6 V dans la figure 4.1. Par conséquent, les résultats expérimentaux

présentés sur l’émission et l’effet de la rectification excité par un battement optique, prouvent
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la présence d’une instabilité des ondes de plasma 2D qui est responsable des effets obtenus.

Cependant, les expériences réalisées ne peuvent pas à présent élucider la nature microscopique

exacte de cette instabilité.

4.2 Multiplication ou mélange THz

Les techniques actuelles de détection hétérodyne THz nécessitent, soit la mise en place d’un

système complexe très coûteux, soit l’utilisation d’un système de refroidissement à l’hélium

très encombrant et difficilement utilisable. L’idée principale de cette application est d’exploiter

les non linéarités du mécanisme de plasma pour réaliser une transposition en basse fréquence

(BF) grâce à l’excitation d’une résonance de plasma et la détection directe d’un rayonnement

THz. La résonance plasma réalisera la fréquence de l’oscillateur local (OL) et le rayonnement

THz direct est le signal radio-fréquence THz (RFTHz) à transposer.

4.2.1 Système de détection hétérodyne THz

La figure 4.6 (en haut) illustre le dispositif expérimental mis en oeuvre afin de réaliser

la fonction de mélangeur. Il reprend essentiellement le banc expérimental utilisé pour la

spectroscopie des ondes de plasma (Fig. 2.19). Une source électronique de la société Virginia

Diodes, Inc (VDI) amplifie via un sextupleur le signal RF d’entrée compris entre 12.2 et

18.4 GHz. Celui ci est fourni par un synthétiseur de fréquence Anritsu et il est enfin converti

en un signal de sortie HF dans la gamme de fréquence 225 – 325 GHz. Ce signal RFTHz

est focalisé sur la face supérieure des échantillons par deux miroirs paraboliques hors-axes

en aluminium comme indiqué sur la figure 4.6 (en bas). Une caméra longue focale de chez

Hamamatsu permet de visualiser l’échantillon et de poser les pointes. Le signal d’OL est

fourni par le battement de fréquence des deux lasers infra-rouges. Ce signal, accordable dans

la gamme 0–2 THz, est focalisé sur la face arrière des échantillons. Il permet, comme nous

l’avons vu dans le paragraphe précédent, d’exciter les ondes de plasma présentes dans le gaz

bidimensionnel d’électrons qui constitue le canal du transistor HEMT. Le signal de fréquence

intermédiaire (IF) résultant du mélange entre le signal RFTHz et le signal de l’OL, produit
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un signal IF qui peut être mesuré par un analyseur de spectre électronique fonctionnant dans

la gamme 0 – 26 GHz.
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Figure 4.6 : (en haut) Schéma du dispositif expérimental mis en oeuvre et
(en bas) photographie de la zone proche de l’échantillon.

Comme indiqué sur le schéma de principe présenté dans la figure 4.7, pour détecter la

radiation THz, on fait varier fOL dans la gamme de fréquences étudiée. Pour cela, il faut à la
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fois jouer sur la fréquence du battement optique, et donc sur les longueur d’ondes des lasers,

mais aussi sur la polarisation électrique du transistor afin d’accorder la fréquence de résonance

du canal à celle du battement. Ainsi, quand cette fréquence de résonance se rapproche de fRF ,

la réponse de la tension de drain se trouve exacerbée par la résonance de plasma. D’autre part,

la non linéarité du mécanisme aidant, une composante à la différence des deux fréquences δf

ou IF apparâıt dans le spectre de la tension de drain. Si cette différence est suffisamment

petite, le spectre de la radiation THz transposé en BF est observable sur un analyseur de

spectre standard.
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Figure 4.7 : Schéma de principe d’un détecteur hétérodyne.

Ce système sous-entend la connaissance préalable des valeurs des fréquences de résonance

du transistor en fonction des points de polarisation (VGS , VDS) et nécessite donc une carac-

térisation dynamique des transistors (cf chapitre 3).

Quatre caractéristiques sont primordiales pour caractériser le fonctionnement du mélan-

geur et peuvent être vues comme des facteurs de mérite :

• l’accordabilité de la fréquence d’oscillation locale qui définie la bande de fréquence de

détection. Elle peut être limitée par la différence de longueurs d’ondes qui peut être

obtenue entre les deux diodes lasers utilisées ou par la variation de la fréquence de

résonance du canal grâce aux tensions de polarisation. Dans tout les cas, nous avons

démontré au chapitre précédent qu’une accordabilité d’au moins 2 THz est possible.

• le gain du mélangeur. Il détermine directement l’amplitude du signal transposé et donc
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le seuil et la sensibilité de la détection.

• la bande passante du mélangeur. Si elle est plus large que l’extension fréquentielle de la

radiation à détecter, le spectre de celle-ci ne sera pas coupé en étant transposé.

• la linéarité du mélange. La réponse à la différence des fréquences doit rester proportion-

nelle à l’excitation THz pour que celle-ci ne soit pas déformée dans l’opération.

4.2.2 Transistors spécifiques utilisés pour étudier la fonction de mélange

Cette étude a été réalisée dans le cadre d’un projet de Recherche Exploratoire Innovante

(REI) de la Délégation Générale de l’Armement (DGA) appelé “Détecteur Mélangeur TE-

Rahertz (DEMETER)”. Ce projet se fait en collaboration avec le laboratoire de l’Institut

d’Electronique et de MicroNanotechnologie (IEMN), Thales Recherche et Technologie (TRT)

et l’Institut d’Electronique du Sud (IES). Les transistors spécifiquement étudiés et réalisés

pour cette étude ont été conçus à l’IEMN par le groupe du professeur Sylvain Bollaert.

Un exemple de masque réalisé est donné figure 4.8. Il est constitué de trois zones princi-

pales : une zone de test, une zone de HEMTs associés à des antennes spirales et une zone de

HEMTs à accès coplanaire.

Dans la zone de test, on retrouve les motifs standards de test : échelle de résistance pour

mesure de résistance de contact ohmique, de la résistance carrée (basé sur la ”Transfer Line

Method”), un trèfle de Hall, une échelle d’isolation pour vérifier la qualité du Mesa, et des

motifs pour l’alignement optique.

La zone de transistors est constituée de HEMTs à deux doigts de grille de largeur totale

W=2x50 µm, 2x25 µm et 2x10 µm. Les longueurs de grille sont de 50, 100, 200 et 400 nm.

La zone spirale est constituée de HEMTs associés à une antenne de type log-spirale. Les

antennes ont été conçues pour fonctionner dans la bande de fréquence 250 GHz–4 THz. Un

transistor est constitué de 3 accès : la grille, la source et le drain. L’antenne spirale est un

dipôle, ainsi seuls deux accès peuvent être connectés aux alimentations continues. Afin de

polariser le troisième accès, une troisième électrode est insérée soit sous un brin de l’antenne

spirale soit, entre les deux brins de l’antenne spirale. Dans le premier cas, la couche de nitrure

114



Chapitre 4 – Emission et mélange THz assistés par ondes de plasma

Figure 4.8 : Exemple de masque réalisé.

de silicium permet l’isolation entre cette troisième électrode et le brin de la spirale. De plus

cette troisième électrode est connectée à la grille ou à la source du transistor.

Les trois configurations possibles sont données figures 4.9. Sur la figure (a) est représentée

le composant à spirale dite externe (entre les deux brins) dans ce cas les composants sont

nommés 100, 200 et 400 ce qui correspond à la longueur de grille en nanomètres. La largeur

W est fixée à 30 µm. Sur la figure (b) est représentée la structure des composants dont la

grille est connectée à la troisième électrode. Ces composants sont notés G100, G200 et G400,

pour des longueurs de grille respectives de 100, 200 et 400 nm. La largeur est de 21 µm. Enfin

les composants S100, S200 et S400, figure (c), correspondent à des transistors dont la source

est connectée à cette troisième électrode. La largeur est de 15 µm.

Les longueurs de grille de ces composants doivent permettre un fonctionnement des dis-

positifs dans la gamme THz.

Dans les futures sections, nous allons étudier d’un point de vue numérique et expérimental
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Figure 4.9 : (a) Spirale externe. (b) Grille sur la troisième électrode. (c)
Source connectée sur la troisième électrode.

ces transistors soumis à une excitation mixte ; une onde THz directe et un battement optique.

4.2.3 Etude numérique de la fonction de mélange

A partir du modèle hydrodynamique pseudo-2D développé, au sein de l’IES [Marin-

chio et al., 2009], nous allons simuler le comportement des composants en tant que mé-

langeurs hétérodynes. Le transistor simulé est assez semblable au transistor réel utilisé dans

les expériences précédentes avec une longueur de grille de Lg = 100 nm afin d’atteindre des
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fréquences de résonance au THz et au-delà. Nous avons donc appliqué simultanément les deux

modulations avec un décalage de 100 GHz entre elles qui correspond au signal IF qui sera

analysé par le système de détection. Le battement optique a été modélisé à travers le terme

de génération optique des équations 2.39. Le signal THz a été modélisé par une tension de

grille oscillant dans l’équation de poison. Le battement optique étant considéré comme OL

est plus puissant que le signal RFTHz. Dans un premier temps, nous avons appliqué les deux

fréquences de 1,7 THz (signal THz appelé RFTHz) et 1,8 THz (battement optique appelé

OL), donc dans le maximum de détection, figure 4.10 et dans un second temps loin de ce

maximum (respectivement à 0,7 THz et 0,8 THz), figure 4.11.
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Figure 4.10 : Spectre de mélange entre un signal THz et un battement
optique dans un transistor InGaAs. Mélange entre le signal
THz à 1,7 THz et le battement optique à 1,8 THz.

Il est évident que lorsque la fréquence de l’OL concorde avec la fréquence d’oscillation

des ondes de plasma (à ≈ 1, 8 THz) le mélange de fréquence est possible. Ce mélange est

particulièrement efficace car le calcul ne présente qu’une atténuation de 10 dB entre le signal

à 1,7 THz et la IF à 100 GHz. Par contre, ce mélange est quasi inexistant lorsque la fréquence

du LO se situe loin du gain apporté par les ondes de plasma.

Sur la figure 4.12 sont tracées les valeurs des composantes à la différence des fréquences δf

en fonction de la fréquence de l’excitation THz pour différentes tensions de drain, la fréquence

du battement optique étant toujours accordée à celle du premier mode de plasma. Au fur et à
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Figure 4.11 : Spectre de mélange entre un signal THz et un battement
optique dans un transistor InGaAs. Mélange entre le signal
THz à 0,7 THz et le battement optique à 0,8 THz.

mesure que les fréquences des deux excitations se rapprochent, l’oscillation THz est de plus en

plus amplifiée par le mécanisme plasma et la réponse à la différence de fréquence δf grandit,

le maximum étant logiquement atteint pour δf = 0, c’est-à-dire quand les deux excitations

harmoniques sont accordées à la fréquence fondamentale de plasma. Les pics observés sont

légèrement dissymétriques, notamment pour les faibles tensions de drain. Cela est dû à la

dissymétrie initiale des résonances de plasma et au fait que la fréquence pour laquelle la

réponse continue est maximale peut être légèrement différente de celle correspondant au

maximum de photoréponse harmonique (f1).

Nous avons aussi montré que le mélangeur présente une bande passante et un gain qui

dépendent fortement de la polarisation de drain. Ces grandeurs sont reportées en fonction de

la tension drain-source dans la figure 4.13.

Le gain est défini comme le rapport des maxima des photoréponses continues. Il devient

maximal pour VDS ≈ 200 mV, polarisation pour laquelle les ondes de plasma sont fortement

amplifiées et le fonctionnement est très sensiblement non linéaire. L’évolution de la bande pas-

sante, définie comme la demi-largeur à mi-hauteur du pic de réponse de V d, est comparable à

celle de la largeur spectrale des pics de résonance des photoréponses harmoniques (observées

par ailleurs). C’est en effet cette dernière qui détermine sur quelle bande de fréquences a
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férentes tensions de drain.
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Figure 4.13 : (Traits pleins) Gain et (traits pointillés) bande passante à - 6
dB du mélangeur en fonction de la tension drain-source.

lieu l’amplification par ondes de plasma. La bande passante est ainsi très large : quelques

centaines de GHz au moins soit plus de 10 % d’accordabilité. Pour la conception d’un dé-

tecteur mélangeur, un compromis sera nécessaire entre gain et bande passante. En effet, des

résonances de plasma de très bonne qualité donnent des pics de résonance très importants

mais fins. Réciproquement, une résonance de moindre qualité donne une réponse faible mais

spectralement plus plate. Rien qu’en jouant sur la tension de drain, la fréquence d’oscillation

locale peut être accordée entre 1 et 2,7 THz, ce qui permettrait, en prenant en compte les

bandes passantes, d’obtenir un mélange résonnant entre 0 et plus de 3 THz. Toutefois, il faut

119



tenir compte du fait que le gain varie fortement, dans un rapport de 1 à 10, quand on accorde

fOL.

4.2.4 Etude expérimentale de la fonction de mélange

Les expériences de détection de radiation THz constituent la première étape de la mise

en évidence de la fonction mélangeur des HEMTs. Ces expériences ont été réalisées sur les

HEMTs du masque 1 de la couche 10481 avec 75 % d’indium. Les caractéristiques Id(Vd) d’un

transistor HEMT (sans antenne) ont été obtenues avec différentes configurations. En premier

lieu, les caractéristiques ont été obtenues sous obscurité (i.e. l’échantillon n’est pas éclairé).

Ces courbes sont représentées en lignes continues sur la la figure 4.14. On retrouve alors les

caractéristiques classiques d’un HEMT. Le transistor est ensuite éclairé successivement par

les deux lasers infrarouges (pointillés), puis par la source HF (tirets) et enfin en cumulant

l’effet des lasers et de la source HF (tirets-pointillés). Les lasers seuls ont pour effet une

augmentation due courant due à la génération des photo-porteurs. Ce résultat est en accord

avec les résultats trouvés dans la littérature concernant l’effet photovoltäıque dans les HEMTs

[Yoshifumi et al., 1999b]. Les caractéristiques obtenues sous éclairement HF montrent un

léger accroissement du courant. Ce résultat est corroboré par de récentes publications sur

la détection de radiations THz non résolue spectralement par des structures de type HEMT

[Pfeiffera et al., 2008]. La radiation incidente créant une tension alternative sur la grille et

une tension alternative sur le drain, il résulte un courant DC additionnel mesuré. Enfin, on

note un effet remarquable de l’action simultanée de la radiation à 300 GHz et du battement

optique.

Comme nous l’avons vu au cours des chapitres précédents, la spectroscopie des ondes de

plasma est un outil essentiel qui permet de déterminer la fréquence d’oscillation de l’onde

de plasma dans le canal des nanotransistors. Nous avons réalisé une expérience qui a permis

d’observer l’effet de couplage simultané entre la radiation RFTHz et l’onde de plasma excitée

optiquement (ie l’OL) dans la variation de la tension drain-source. La figure 4.15 présente la

photoréponse δVd mesurée par la détection synchrone en fonction de la tension drain source.
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Figure 4.14 : Caractéristiques Id(Vd) d’un transistor HEMT sous obscurité
(lignes continues), sous éclairement de la source 300 GHz (i.e.
Détection THz directe (tirets), sous éclairement de deux lasers
(pointillés) et sous éclairement simultané de la source 300 GHz
et des lasers (tirets-pointillés).

La courbe en tirets a été obtenue lorsque l’échantillon est illuminé par la source HF à la

fréquence de 322 GHz. La réponse très plate entre −0, 4V ! Vg ! −0, 05V est caractéristique

d’une détection de type auto-mélange. La courbe en traits continus a été obtenue lorsque le

battement des lasers à la fréquence de 327 GHz (soit la fréquence théorique d’oscillation de

plasma) vient s’ajouter aux conditions précédentes. Outre une augmentation caractéristique

du niveau moyen dû à l’effet photoélectrique, on observe un déplacement du maximum de la

courbe vers les tensions négatives et donc un effet simultané de la source HF et du battement

optique dans le canal des HEMTs.

Nous avons actuellement des difficultés pour observer le signal IF ramené “fréquentielle-

ment” dans la bande de base de l’analyseur de spectre. La première hypothèse avancée pour

expliquer cela est reliée à la nécessité d’obtenir des dissymétries sur les nanotransistors à

accès coplanaires lorsqu’ils sont connectés par des pointes de type HF. Dans ce cas, deux

effets peuvent expliquer que l’on ne mesure pas de signal IF :

1. les pointes HF empêchent la“formation”d’un dipôle entre les brins des accès coplanaires
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Figure 4.15 : Effet de couplage simultané entre la radiation RFTHz et
l’onde de plasma excitée optiquement (OL). Courbe en poin-
tillés : illumination par la source THz à 322 GHz. Courbe en
trait plein : mesure simultanée de la radiation RF à 322 GHz
et de l’oscillation de plasma excité par un battement optique
à 327 GHz

dont la distance correspond à la longueur d’onde incidente,

2. le transistor est totalement symétrique entre source et drain tant au niveau des condi-

tions de polarisation qu’au niveau des aspects géométriques (transistor à grille centrée),

empêchant l’apparition du phénomène d’auto-mélange ou de détection non-résonnante

[Pfeiffera et al., 2008].

La seconde hypothèse est liée à un effet perturbatif de la source HF sur les échantillons.

Cet effet jouant sur les conditions de polarisation des échantillons, il décale les fréquences de

résonance des ondes de plasma. Les fréquences d’OL et de RF sont alors trop éloignées pour

être détectées dans la bande 0–26 GHz de l’analyseur de spectre.

Pour optimiser la configuration expérimentale, plusieurs solutions sont envisagées :

1. soit utiliser des transistors associés à des antennes cornet.

2. soit utiliser des transistors associés à des antennes bow-tie connectées d’une part sur le

drain et d’autre part sur la grille afin de favoriser le phénomène d’automélange.
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Conclusion

Nous avons dans ce chapitre étudié et présenté plusieurs applications possibles qui peuvent

exploiter la résonance des ondes de plasma dans le canal d’un transistor HEMT.

Nous avons, dans un souci d’homogénéité avec l’ensemble du travail déjà présenté, essayé

d’appuyer et d’étayer nos résultats expérimentaux par des simulations qui nous permettent

d’approfondir et de comprendre les différents phénomènes physiques.

Les études que nous avons menées n’en sont qu’à leurs débuts et les premiers résultats

obtenus que se soit en modélisation ou en expérimentation semblent très prometteurs.

Les résultats sur l’émission THz, nous permettent de conclure que l’abaissement de tem-

pérature nous permet d’améliorer la qualité des résonances plasma et également de pouvoir

mesurer un rayonnement THz en relation directe avec la fréquence fondamentale de la réso-

nance plasma à plus ou moins 10 GHz. Ces résultats devront être confirmés par la réalisation

d’une mesure résolue spectralement du rayonnement THz.

Nous avons également pu expérimentalement démontrer que l’excitation des résonances

de plasma dans le canal du transistor pouvait se faire par le biais d’un battement optique

et/ou par une radiation THz directe. Ceci nous permet d’envisager l’utilisation des ondes

de plasma excitées par un battement optique et/ou par une radiation THz pour réaliser un

mélangeur de fréquences à température ambiante. Les premières mesures expérimentales sont

encourageantes même si le mélange de fréquence n’a pas pu être clairement mis en évidence à

l’heure actuelle. La modélisation nous a également permis de confirmer la possibilité d’utiliser

les transistors à ondes de plasma pour réaliser cette fonction. En effet, cela nous a permis de

montrer que les transistors à ondes de plasma se comportent de manières similaires quand

ils sont excités par une radiation THz directe ou par un battement optique. Cela revient à

exciter de deux façons différentes les mêmes modes de plasma. L’utilisation d’un tel transistor

avec deux excitations proches de la résonance plasma est donc possible.
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La radiation térahertz fait partie d’une zone du spectre électromagnétique qui s’étend de

300 GHz à 30 THz. Elle possède des propriétés physiques qui intéressent des domaines très

divers : la spectroscopie, les télécommunications, l’imagerie, la sécurité, etc. Ce domaine a

pourtant été jusqu’ici peu exploré. Ceci s’explique par les difficultés à obtenir des dispositifs

détecteurs ou émetteurs économiques et performants fonctionnant à température ambiante.

Ce gap THz est comblé de part et d’autre par à la fois le monde des micro-ondes et les tech-

nologies issues de l’optique.

Afin d’essayer de réduire ce gap il faut sans cesse imaginer et explorer des phénomènes

physiques nouveaux.

Ainsi une approche très intéressante et très prometteuse a vu le jour dans les années 1990.

Proposée par Dyakonov et Shur, elle met à contribution des modes d’oscillations collectives

du gaz électronique dans les transistors de type HEMT. Pour des transistors suffisamment

courts, la fréquence de ces “oscillations de plasma” peut atteindre le térahertz. Depuis le dé-

but des années 2000 plusieurs travaux expérimentaux viennent le confirmer et l’engouement

pour l’étude des résonances de plasma n’a cessé de crôıtre. Ceci s’explique principalement

par la possibilité d’utiliser ce phénomène physique à la fois comme détecteur résonnant et/ou

comme émetteur de radiation THz.

Une étude fine et systématique du phénomène de résonance plasma dans le canal du tran-

sistor est donc nécessaire afin de mieux comprendre et connâıtre ce phénomène. C’est en
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partant de cette constatation que nous avons développé un banc expérimental qui nous per-

met d’analyser l’ensemble des phénomènes (inhomogénéité de la vitesse de dérive, pré-seuil,

instabilité, ...) liés à la résonance des ondes de plasma dans le canal d’un transistor de type

HEMT. Ce dispositif expérimental nous a permis d’étudier l’effet des paramètres géomé-

triques et physiques du transistor comme les longueurs de grille, les longueurs des cap-layers,

la tension de drain et la tension de grille. L’originalité de ce banc expérimental réside dans

l’utilisation d’un battement optique comme source d’excitation des ondes de plasma. Ces ex-

périences ont été effectuées en utilisant des lasers DFB commerciaux à 1,55 µm et permettent

de générer un battement de fréquence entre 0 et 2 THz. Ce battement est ensuite focalisé et

appliqué à l’ensemble du transistor à étudier. Nous avons pu ainsi observer des résonances

correspondant aux premiers modes d’oscillation plasma et dont la fréquence est comprise

entre 50 GHz et 1 THz. Confirmant que la non linéarité du dispositif est prépondérante dans

l’obtention de résonances de plasma, celles-ci n’ont été observées que pour de fortes tensions

de drain. Cette étude nous a permis de mettre en évidence l’importance considérable qu’il faut

apporter à la structure du transistor utilisé dans un régime de fonctionnement particulier.

Notamment, l’effet des cap-layers, qui doivent être considérés et intégrés au fonctionnement

comme pseudo-grille à potentiel constant dans la formation des oscillations d’ondes de plasma.

En parallèle à ce travail et afin de pouvoir interpréter et comprendre l’ensemble des résul-

tats expérimentaux, un modèle numérique a été mis en place. Nous avons ainsi proposé un

modèle original basé sur la résolution des équations hydrodynamiques et d’une équation de

Poisson pseudo-bidimensionnelle. Ce modèle a le double avantage de la prise en compte de

profils non uniformes de vitesses ou de champs électriques, des effets diffusifs et de porteurs

chauds et celui du calcul du potentiel électrique par la prise en compte des effets longitudi-

naux, absents des modèles antérieurs basés sur l’approximation du canal graduel. Nous avons

obtenu un très bon accord entre les résultats expérimentaux et de modélisation.

L’ensemble de ce travail, à la fois expérimental et théorique, nous a permis d’entrevoir
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et d’étudier des applications possibles de cette résonance de plasma. Une étude sur l’effet

de la température a été réalisée en utilisant le banc expérimental déjà mis en place et en le

modifiant pour nous permettre de pouvoir contrôler la température de fonctionnement du

transistor dans une gamme de température de 200 K à 300 K. L’effet de la température a

une influence importante sur le facteur de qualité de la résonance. Avec l’abaissement de

la température, le facteur de qualité ainsi que l’amplitude des résonances sont nettement

améliorés. Ce qui nous conduit à des premières mesures d’émission d’une radiation THz en

relation directe avec le transistor et à la fréquence de résonance du fondamental de l’onde de

plasma. Une émission a clairement été observée mais seulement en présence de l’excitation

du transistor par un battement optique et ce uniquement à la fréquence de l’oscillation du

mode fondamental de l’onde de plasma.

Nous avons également pu démontrer expérimentalement que l’excitation des résonances de

plasma dans le canal du transistor est similaire qu’elle soit effectuée par un battement op-

tique ou par une radiation THz directe. Ceci nous permet d’envisager et d’utiliser les ondes

de plasma excitées par un battement optique et une radiation THz simultanément. Cette

possibilité ouvre la voie à la réalisation d’un mélange de fréquence fonctionnant sur la trans-

position de fréquence à température ambiante. Les premières mesures expérimentales sont

encourageantes même si le mélange de fréquences n’a pas encore été observé de façon claire.

Dans tout les cas, ses résultats expérimentaux montrent clairement que les transistors à effet

de champ peuvent être utilisés comme dispositifs permettant la détection et l’émission de

radiation térahertz.

Ce travail de thèse présente différentes perspectives à court et moyen terme. Les études

à court terme vont principalement porter sur l’émission et le mélange assisté par résonance

plasma. En effet, le banc expérimental mis en place pour le contrôle de la température de-

mande une mise au point bien plus aboutie. Actuellement, la température limite utilisable

est 200 K qui se trouve être la température à laquelle la transition entre oscillations forcées
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et libre a lieu. Nous avons actuellement approché ce seuil sans pouvoir l’atteindre. Ceci ne

pourra se faire que par une meilleure régulation et un meilleur contrôle de la température via

l’utilisation d’un cryostat spécifique pour ce type de mesure. Il est également primordial de

pouvoir réaliser des spectres de la radiation émise par le HEMT, ce qui nous permettrait de

corréler avec certitude la fréquence d’émission et la fréquence de résonance de l’excitation par

battement optique. En ce qui concerne le mélange assisté par la résonance plasma, l’obtention

d’une mesure expérimentale doit passer nécessairement par l’amélioration du couplage de la

source externe THz avec le transistor. L’excitation de l’onde plasma par le battement optique

étant bien contrôlée, facilement utilisable et injectable par la face arrière du transistor, une

intégration du transistor permettant une meilleure efficacité du couplage du champ THz avec

le HEMT est nécessaire. Une transition champ libre vers guide d’onde dans lequel est placé

le dispositif est tout à fait envisageable jusqu’à des fréquences proches du THz.

A plus long terme, un composant spécifique dédié à l’optimisation des résonances de plasma

est envisageable. L’ensemble des résultats obtenus sur les effets liés à la structure du tran-

sistor nous permet de pouvoir concevoir, en lien étroit avec l’IEMN, un transistor spécifique

permettant de cibler spécifiquement une application. Nous avons vu l’importance considé-

rable des cap-layers, sur les fréquences de résonance. Pouvoir contrôler la taille du cap-layer

(principalement de source) en fonction des longueurs de grille nous permettrait de réaliser

différents composants ayant des gammes de fréquence de résonance plasma accordables et

comblant le gap THz. Les transistors pourraient également être réalisés, associés à des an-

tennes de type plaqué, dimensionnées et optimisées pour une application bien ciblée. Enfin, un

projet pourrait voir le jour permettant d’améliorer et d’optimiser les possibilités d’émission

de ces transistors à ondes de plasma. Une possibilité réside dans l’idée de réaliser une cavité

quasi-optique intégrant le transistor et permettant d’exacerber la résonance afin d’améliorer

le gain en émission. Cela pourrait également être envisagé en couplant plusieurs effets phy-

siques et notamment la possibilité d’utiliser d’autres types de transistor à effet de champ

comme, par exemple, un MOS-HEMT qui permettrait d’enrichir la concentration électro-
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nique dans le canal à travers une tension de grille positive. Ce type de transistor permet de

coupler/étudier/utiliser simultanément trois phénomènes physiques : à faible tension de drain

les ondes de plasma, à tension intermédiaire les phénomènes associés à la forte émission de

phonons optique et à forte tension les instabilités de type Gunn.
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3.13 A gauche : photoréponse moyenne mesurée en fonction de la fréquence du

battement optique pour V0 = 170 mV et Lg = 400 nm. (a) VDS = 750 mV, (b)

VDS = 500 mV et (c) VDS = 170 mV. Les intervalles verticaux indiquent les
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premier mode de plasma en fonction de la tension de drain pour les quatre

longueurs de grille : Lg = 200 nm (ligne continue), Lg = 400 nm (tirets), Lg

= 800 nm (points), Lg = 1500 nm (point-tirets). 150 mV ! V0 ! 200 mV. . 90

3.17 Amplitude calculée du maximum des photoréponses (a) continues et et (b)

harmonique en fonction de la tension de drain pour les quatre longueurs de

grille : Lg = 200 nm (croix droites), Lg = 400 nm (croix diagonales), Lg = 800
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200 K en fonction de la puissance du battement optique pour deux transistors

avec (a) Lg = 50 nm et (b) Lg= 400 nm. Ligne en très plein : f = f0 et ligne
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4.15 Effet de couplage simultané entre la radiation RFTHz et l’onde de plasma

excitée optiquement (OL). Courbe en pointillés : illumination par la source
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gnetic cartography and susceptibility of logic circuits,” in Proc. Electromagnetic

Compatibility Europe Workshop, Paris (France), June 2007.

[14] T. Dubois, S. Jarrix, P. Nouvel, A. Penarier, D. Gasquet, and B. Azäıs, ”Cali-
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Etude expérimentale des oscillations de plasma dans des transistors à effet de

champ excitées optiquement

Résumé : Le domaine térahertz est une région du spectre électromagnétique comprise entre 300 GHz et 30 THz. Elle représente

un fort intérêt pour la communauté scientifique pour plusieurs raisons : la radiation térahertz possède en effet un potentiel de télécom-

munication à très haut débit important, elle constitue un moyen d’investigation efficace et non destructif pour différents types d’éléments

et composés, minéraux ou organiques et elle représente une importance cruciale pour les astronomes qui estime que 98 % des photons

émis par le Big Bang se trouvent dans ce domaine de fréquences. Malheureusement, à l’heure actuelle, le manque de sources et détecteurs

facilement exploitables, intégrables et fonctionnant à température ambiante ne permet pas l’utilisation du domaine térahertz à grande

échelle.

Un nouveau phénomène physique exploitable tel que les oscillations d’ondes de plasma dans les nanotransistors représente une piste

prometteuse pour combler ce manque. Ce phénomène étudié de manière analytique dans le milieu des années 1990, a donné lieu à un

modèle, le modèle de Dyakonov et Shur qui est la base de ce travail. Des expériences récentes effectuées à température ambiante ont permis

de montrer la possibilité d’exciter des oscillations d’ondes de plasma à l’intérieur d’un canal de HEMT par une radiation THz directe.

Ce travail se propose de réaliser une étude systématique des transistors sous excitation effectuée par battement optique térahertz.

Ceci afin de mieux comprendre et exploiter les ondes de plasma dans les nanotransistors à effet de champ. Cela nous a conduit à étudier

l’effet des paramètres géométriques et physiques du transistor comme les longueurs de grille, les longueurs des cap-layers, la tension de

drain et la tension de grille. En parallèle à ce travail expérimental un modèle hydrodynamique pseudo-2D était utilisé pour confronter

l’ensemble des résultats pour une meilleure compréhension des phénomènes physiques.

Ce travail a permis d’accéder à une compréhension et une description fines du phénomène d’excitation des ondes de plasma. ceci a

permis d’initier l’étude de nouveaux dispositifs tel que un émetteur à base d’un transistor HEMT assisté par battement optique et la

réalisation d’un mélangeur hétérodyne d’une radiation térahertz transposé par un battement optique en une fréquence intermédiaire plus

basse et facilement exploitable.

Mots-clés : TeraHertz, Ondes de Plasma, HEMT, Emetteur, Mélangeur, Battement optique

Abstract : The terahertz range covers the electromagnetic spectrum for frequencies between 300 GHz and 30 THz. It presents

a strong interest in the scientific community for several reasons : Terahertz carriers allow for high-speed free-space telecommunications ;

Terahertz radiations can be used for efficient and non-destructive characterization of various components and materials (minerals or

organic) ; Terahertz detection is of major interest for astronomers as 98% of photons emitted since the Big Bang are in this frequency

domain. Unfortunately, the lack of adequate sources and detectors, i.e. room-temperature-operating, low-cost and integrated, strongly

limits the use of terahertz radiations for the above-mentioned applications.

A new physical phenomenon called plasma waves in nanotransistors is very promising for the realization of terahertz sources and

detectors. This new phenomenon was proposed in the mid-1990s on the basis of analytical calculations, although the model was rather

simplified and it did not take into account the actual experimental conditions. Recent experiments performed at low and room temperature

demonstrated the feasibility to excite plasma waves in the channel of a high-electron-mobility transistor (HEMT), using a THz-radiation

excitation.

This work presents a different way to excite this plasma wave by using an optical beating excitation. A systematic study of nanometric

transistors under optical excitation to better understand and exploit plasma waves is carried on. The effects of geometrical parameters

such as transistor gate length or cap-layer length are investigated. The dependence of the plasma waves on different electrical parameters

such as drain voltage and gate voltage is also presented. Along with this experimental work, a pseudo-two-dimensional hydrodynamic

simulator was developed to analyze the physical processes in the transistors on a more rigorous theoretical basis than the simplified

analytical model.

As a result of this joint experimental and theoretical investigation, we achieved a better understanding and an accurate description of

the complex mechanism of plasma waves excited in field-effect transistors. Finally, we propose new structures to be used, from one hand,

as a monochromatic terahertz source based on a HEMT excited by an optical beating, and,from the other hand, a spectrally-resolved

heterodyne detector based on the mixing between the terahertz radiation to be analyzed and an optical beating used as a tunable local

oscillator.

Keywords : TeraHertz, Plasma Waves, HEMT, Emetter, Melangeur, Optical beatting


