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Résumé

Une puissance de sortie de 5 mW est démontrée a 290 GHz en triplant un signal primaire en bande
W (75-110GHz). Nous utilisons pour la génération d harmonique un nouveau type de composant, a non linéarité
capacitive, référenceé sous la dénomination Heterostructure Barrier Varactor (HBV), fabriqué al’l[EMN, puis monté en
technologie « flip chip » sur substrat quartz. Le rendement de conversion, entre les brides d’ entrée et de sortie, est de
I’ordre de 5 %, pour une bande passante d’environ 30 GHz. A notre connaissance, ces performances sont les plus
€élevées, obtenues a ce jour avec ce type de composant.

|. Introduction

Les diodes HBV’'s sont constituées d'une barriere de potentiel cristallin encadrée par deux zones semi-
conductrices, ol se produit une modulation de zone désertée (effet varactor). Les avantages liés a cette nouvelle
structure sont a présent bien identifiés avec (i) I'absence de polarisation continue, (ii) la génération d'harmoniques
impairs et (iii) lapossibilité d’empiler des composants €l émentaires. De technologie récente, les tripleurs de fréguences
utilisant des HBV's présentent actuellement des performances comparables, voire supérieures aux doubleurs de
fréquences a base de diodes Schottky Varactor. Nous étudions ici la possibilité d’améliorer leurs performances
fréquentielles en considérant |es aspects composants et circuits successivement.

[1. Conception et fabrication des composants

La structure épitaxiale élémentaire est donnée sur la figure 1. |l s'agit ici d’une technologie InP, la barriére de
potentiel étant réalisée a partir de I'aternance InAIAFAIASINAIAS. La croissance de la couche intermédiaire se fait
dans des conditions de pseudomorphisme. Les couches ou se produit la modulation sont en InGaAs modérément dopé.
Nous insérons également des zones trés fortement dopées, pour la réalisation de contacts ohmiques a trés faibles
résistances de contact. Cette séquence éémentaire est reproduite deux fois. Cet empilement, possible grace a I’ absence
de contacts rectifiants, correspond a la mise en série de deux composants élémentaires.

InGaAs 5x10" 0.5um

InGaAs 1x10" 0.3um

— InAlAs 50A

AlAs 30A 2

InAIAs 50A

InGaAs 1x10" 0.3um

InGaAs 5x10% 0.5um

InP substrate

Figure 1: Séquence épitaxiale des structures HBV et SEM

Comparativement aux structures précédentes, qui avaient déja donné de trés bons résultats a 250 GHz [1], nous
avons cette fois augmenté les valeurs de dopage, avec réduction des zones de désertion afin de pallier les effets connus
sous le terme de saturation en courant. La figure 2 illustre les technologies d'intégration monolithique des composants
qui sont fabrigqués en technologie multi-mesa. Le contact avec le circuit extérieur se fait par pont aair.
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Figure 2: lllustration des technologies de fabrication Figure 3: Caractéristiques C-V expérimentales
De plus amples informations sur les technologies d' intégration sont reportées dans I’ article 2D2.

[11. Caractérisation petit signal

Les facteurs de mérite pour les composants sont avant tout le contraste en capacité et la capacité a zéro Volt. Vient
ensuite au niveau de la caractéristiqgue de conduction, la plage de tension pour laquelle le courant de fuite est
négligeable et qui fixe en pratique, la tension créte a créte de pompe. La figure 3 montre les variations de capacité
mesurées expérimentalement en fonction de la tension lorsque I’on varie e niveau de dopage entre 1.10" et 4.10"cm?.
L' augmentation globale du niveau de capacité est conforme a la diminution des longueurs d’ écrantage et de désertion a
dopage constant. Le rapport de capacité Cy/Cy; est préservé avec des valeurs comprises entre 6 et 3. Les tensions de
claquage par effet avalanche sont de I ordre de quelques Volt (5 a6 Volt pour 1.10"cm®) par barriére édémentaire.

IV. Conception et fabrication du circuit de multiplication

SOURCE Transition
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Figure 4 : Schémabloc de la cellule de multiplication

Lafigure 4 donne le schéma par bloc de la cellule de multiplication combinant des approches de type guide d’ onde
et microruban pour les éléments passifs qui peuvent étre étudiés par analyse électromagnétique [4]. 1l nous faut
également traduire les circuits non-linéaires comportant des courants et tensions de fréquences fondamentales et
harmoniques modélisables al’aide de logiciels d’ équilibrage harmonique. Les aspects filtrage sont illustrés sur lafigure
5.
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Figure 5 : Filtre microruban (a) Topologie (b) Transmission

Il s'agit d’ un filtre passe bas constitué par une succession de 7 sections a haute et basse impédances. L’ onduation est de
0. 8 dB pour une fréquence de coupure de 130 GHz. La simulation globale du bloc de multiplication est illustrée sur les
figures 6 et 7. La photo correspondante est donnée figure 8. Deux pistons de court-circuit permettent |’ adaptation
d'impédance en entrée comme en sortie. Pour les simulations en équilibrage harmonique, nous avons 'fitt€' les
caractéristiques C-V expérimental es de diodes fabriquées au laboratoire.
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Figure 6 :Structure du bloc de multiplication en guides croisés

La conception de la cellule de multiplication a été effectuée par simulation électromagnétique des circuits passifs
par le logiciel HFSS de Hewlett Packard. Schématiquement, la cellule est constituée de deux guides croisgs, I'un de
standard WR 10 (75-110GHz ) et I'autre de standard WR3 (220-325 GHz ), reliés par un circuit de filtrage en

technologie microstrip sur quartz.

= |
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! . \ plan aa’
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Figure 7: lllustration des méthodes de simulation électromagnétique

Une des difficultés majeures rencontrées est de coupler efficacement le composant actif a la section de sortie. Ce
souci explique le choix d’insérer la diode dans le guide de sortie. Ici encore, les simulations é ectromagnétiques peuvent
nous aider a optimiser I'insertion du composant comme I’illustre la figure 7, qui donne la répartition du champ
électrique dans deux plans de section droite aa' et bb' . Ce n’est pas la seule possibilité d’ implantation et nous éudions
actuellement la possibilité de coupler le signal au guide de sortie par I'intermédiaire d’ une sonde.

L’ adaptation se fait al’aide de deux pistons de court-circuit mobiles en entrée comme en sortie. Par ailleurs, nous
insérons un éément d'adaptation localisé au plus prés de la diode. Pour le montage des composants, ceux-ci sont
amincisades dimensions ce |’ ordre de 30 250 pm, leurs dimensions latérales se situant entre 80 et 200um.

Lacellule de multiplication a été réalisée par la société SAP [2] (figure 8) tandis que les filtres sur quartz ont été

fabriqués par la société Micronic [3].
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Figure 8: Photo de la cellule réalisée dans le cadre du contrat CNES
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V. Mesuresgrand signal
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Figure 9: Banc de mesure Figure 10: Performances fréguentielles

Le banc de mesure est illustré sur la figure 9. La source primaire est obtenue a I'aide d'un Carcinotron dont la
fréquence peut étre gjustée en bande W. Les mesures de puissance sont faites a I’ aide de détecteurs Anritsu et Hewlett
Packard avec référence absolue sur un mesureur de puissance de type Thomas Keating. Un analyseur de réseau AB
millimetre [4] compléte ces équipements. La figure 10 montre les variations de la puissance de sortie en fonction de la
fréquence d'entrée pour différentes conditions d’ adaptation. Ces mesures étant effectuées a I’ Observatoire de Paris.
Nous constatons que le maximum de puissance (~5.8 mW) est obtenu a 97x3 GHz. En prenant comme référence 5 mw,
la bande passante & 3 dB est de I’ ordre de 30 GHz pour la fréguence de sortie. Dans ces conditions, le rendement globel
est del’ordrede 5 %.

V1. Per spectives et Conclusion

A notre connaissance, il s'agit de performances inégal ées aux fréquences considérées [5]. De facon indépendante,
des résultats comparables viennent d’ étre obtenus au Rutherford Appleton Laboratory sur la méme série de composants
fabriqués al’lEMN. L’amélioration de ces résultats tant au plan fréquentiel [6-7], qu’ en puissance [8], passe (i) par une
meilleure description globale, non seulement, des propriétés électriques, électromagnétiques mais également thermiques
(ii) par des avancées technologiques. Pour le premier volet, il semble que les derniéres versions d’ analyse de réseau et
d électromagnétisme permettent de considérer en méme temps I’ équilibrage harmonique et les effets de propagation.
Pour les aspects de fabrication, nous travaillons actuellement sur un prototype réalisé d’'un seul bloc [9] en utilisant la
technologie BML [10] et sur lesfiltres & gap de photons [11]. Enfin, les avancées en microtechnol ogie notamment par la
structuration de larésine SU8 permettent d’ envisager a court terme le micro-usinage de la cellule de multiplication.
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