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“La vie ne produit pas de corps symetrigue “f L Pasteur }

“ La Symetrie cestiennwi 1™ (Victor Hugo,Les Miserables ) @

AT .

Marcher pos @ pas , n'est quiavancer .grace a I Asymetrie!

1 Ratchet electronique

1-Principe fondamental de base,utilisant I'effet generique de 'Asymetrie

[effet cliguet ou ratcheten anglais)
Rappel ‘Ratchet mecanigue de Feynman , Moteurs moleculsires  microfluidiques ..

2-Transfert analogique du ratchet microfluidique au ratchet electronique

Usnologie de fAsymatrie alectronigus @st concus an febricont das potantials esymatrigus, & IGide 8 resecux O frous
nenometrigues of espmatrigues (semciculzing) s Finterfece du cond t edectronsque 2 0 d'une heterostroctune

semiconductrics, choisie pour ses mobilites elevess des slectrons |, aux temperatures ambiante =t spatiale.

Ainsi , ke confinement slectronigue 2D de conduction est fortement module | o Fimoege o' wn efficoce tomis gui serg ke
coeur de o detection  THz de notre microdeteoteur .
[ewec une selection de nos 4 meilleurs meterdsux et types &' heterostrsctures

3-Fabrication et optimisations geometrigues de ces reseaux de trous semi-circulaires ,
circulaires (technologies de lithogrophie electronigue nenometrigues axtromes, Fwec grovune plesme , profondaurs
controlaes o moins de 10 nm o I cide detudes at de mesures AFM || Litho Blectronigue el 3300 Georgia Tech J=ol 6300
CEA ) 2



4-Caracterisations electronigues de ces microdetecteurs ,a Faide des mesures de transport
nano-electronique.avec optimisations des effets de commensurabilite |,

de ces reseau asymetrigues de potentiel ,a comparer aux reseaux symetriques ,en fonction
des geometries des trous [profondewrs =t dimensions nonomstriguss |

Nouws mesurcns ces effets de conductivite, o [aide de tres faible champ slectrigue ot champ magnetique des basses
temperstures @l tempersture ambiante .

5-Mesures des photoveltages sous radiations THz avec reseau des trous (semi-circulaires,

circulaires) et sans trous , avec faible champ Magnetique permettant de tester b robustesse de
Fasymetrie des potentiels des resegune |, crese seulement par des resecux de trows asymetrigues |

Liffer du chomp mognetigue [ infarieur o 1 Rsls jentroine los olactrons over une foible courbure oo trojactoing =n
ottenuont ginsi, kewr vicibile de fosymetrie gy potentisl des trows semi-ciculgires. Cost un outdl procious pour ootimisar
ces gffers dizspmetrie ot pour optimiser les raponses oo photovoltoge eleves sous rogictions THz .

6-Equipements experimentaux de tests et de mesures de photovoltage sous guide d'ondes
aver WR adaptes et polarises avec 6 sources de carcinotrons BWO (Backward Wave Oscillator )
entre 32 et 380 GHz,

irradiant nos microdetecteurs (avec et sans champ magnetique)
Puissances des rodiotions polarisees fournies o travers les WR respectifs [ de 50 mW e 10mW ) a
temperature ambiante

Ratchet plasmonique
Notre second principe fondamental estla creation et

I'utilisation des effets de conduction plasmonique:
C'est celle créée par la radiation THz (adetecter) sur la surface du microdetecteur qui
interfere avec les effets issus des electrons

et de la modulation ,de la conduction plasmonique d'un reseau de trous (circulaire )
ou meme semi- circulmire , dejo utilise pour le ratchet electronique .

Le rotchet electronigue est preponderant aux basses tEmMpPeratures (en roison des mobilites
electronigue plus elevees | Alors que les effets ratchet plasmanigues donnent des photovoltoges THz oussi
importants mais, o temperature ambiante [ou les mobilites electronigues sont toujours bien plus faibles gu’
o basse temperature | avec des effets plasmonigue predominants.

Ainsi, le confinement electronigue 20 de conduction du microdetecteurest fortement module par la
conduction plasmonigue du reseau de trous, @ Fimage “d’ un efficace tamis” d'effets plasmonigue
qui est au coeur de lo detection THz de potre microdetecteur .

Flazmonzde surface localizes, resonance plasmonique dependantes de la geometrie des nanoparticules, ..,
sont trezetudies, durant des decennies et pour denombrew: domaines soentifigues.

Limmense connsissance de tous ces travaux  nous permet de considerer, que la fabrication de nos trows circulsires de
tzille nanometrique sur nos microdetectewrs sersit sussi dans une spproche phenomenclogique Finverse dfune
presence de nanoparticules [Effets dinfluence plasmonique pour une geometrie voisine) et de teilles comparables =,



Actions de recherches et d’innovations pour nos
microdetecteurs THz autonomes

ondes millimétriques (3o0GHz)
(2002-2018)

Domaines etendus en frequences :

-de 33 a38B0 GHz ( 6 carcinotrons ) avecguide d'ondes polarisees
-de 580 a 630 GHz( Source electronique )

Domaine des temperatures

-de Fambiante aux temperatures spatiales

Pour memaoire :Nous depassons labande Ka [26-40GHz ja |la bande [ (110-170GHz )
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Comment sont nos microdetecteurs THz ondes millimétriques (300GHz)?

Microdetecteurs innovants THz, autonomes, fonctionnant

—-a la température ambiante, avec effets predominants de conduction plasmonigue
maitrises et accrus par resesux de trous (circulaires ou semi circulaires ) fabrigues parlalitho

electronigue
ratchet plasmonique

—-aux températures spatiales, avec effetz predominants de |a conduction electronigue
azymetrique par reseauxde trous semi circulaires fabriques par 1z litho electronique

ratchet electronique

Tamis de trous Modulateur
(electronique ou plsmonique)

Ces deux effets sont fortement couples avec la
conduction 2 D de I heterostructure ,choisie
a l'image d' un efficoce tamis quizero le cosur de

lo detection THz de notre microdetecteur  sans jomais
troverser 'epaisseur de 10 nm de la couche 2 D)

Fiprn B2 it i formosiom Jin il Falisesrmnal sy o e ek ol
L L b i Sl | i ke Tl

"Ratchet” effect in semi-
conductors ? T

Analogy

=)

AFM image of the

antidot latiice
1) Water droplets analogy 1) electrons
2} Wetallic sawtoothed 2) Semicircular antidot |attice in
surface atwo dimensional electron gas
J) Heat 3} Linearly polarized microwave
irradiation

Under polanized microwave imadiation, the electronic scattering with the asymmetric
antidot lattice, induce a directed electronic motion.
Itis the first experimental evidence of a large ratc het photovoltage device | about 60 miv
for cell of 230 microns X 50 microns).

Recent theorenical works -

HA.D Chepelinskii end DL Shepelyanshy (Phys. Rev. B 71, 052508, 2005)]

4D Cherelonstar iEwr. Phys. J.E 32, 389, 20081
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Effet ratchet dans des hétérostructures AlGaAs/GaAs

Photo-voltage

ML EL Co T 1 -5 Sassineetal, Phys. Rev. B 78,
; 045431 {2008} [Selectedfor the
August 11, 2008 issue (Volume 18,
Issue 6) of the Virtual Journal of
Manoscale Science & Technology].

- Prix de Thése 2007 de I'ED GEET
de Toulouse.
T=15K

4276H: | -Prix International AIXTRON 2007
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2 Ratchet plasmonique

Creation et utilisation des effets de conduction plasmonique

C'est celle créée par la radiation THz (adetecter) sur la surface du microdetecteur
gui interfere avec les effets issus des electrons

et de loa modulation ,de la conduction plasmonigue d'un reseau de trous
(circulaire ) ou meme semi- circuloire , dejo utilise pour le ratchet electronigue .

Ainsi, Ie confinement electronigue 20 de conduction du microdetecteur est fortement module
par la conduction plasmonigue du reseau de trous , @ Fimoge “d' un efficace tamis”
d'effets plasmonique qui est au coeur de lo detection THz de notre
microdetecteur .

Flazmeonsde surface localizes, resonance plasmonique dependantes de la geometrie des nanoparticules,
.., sont tresetudies, depuis desdecennies etdans de nombrews domaines scentifigues.

Les effets de resonance plasmoniques 2 D, produits par lithographie electronique sur les
nane particules{Prof B.VanDuyne Jsont un guide utile pour etudier ces effets sur des trous
{Finverse d'une particule )

Effets plasmoniques pour une geometrie voisine et detailles comparables n

A
Plateforme Technologique Amontesse & m'n
.
6 GRAVURE SUR NOUVEAU DESIGN GalnAs/AllnAs CEA Grenoble

Nvdesign 4 (avec trois sondes)

- Mesure AFM aprés caractérisation électrique (soudure + désoudure)

Aprbs gravure | Nettoyage | Stripping

ﬁ--.--nuun--',-\-\sut- LRI Y 1

= Profondeur gravée 30 4 32 nm
- Diamétre des trous 410 nm et période de l'ordre de 580 nm
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Polarisation MW paralléle Gamme: 110 - 170 GHz

Mesures longitudinales With WR &
Avectrous circulaires r=2000m ,p=6000m  partenaire 2
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Oscillating modes of the plasmonic conduction of surface of the cell [with network of circular antidots) with series of

beatings status-enhancing force and dependent on the relationship wavelength / geometry of the call

Autonomous detection of THz radiation with a sensibility of 10 microwatt has room temperature

Polarisation MW paralléle

with We 6 Gamme: 110 - 170 GHz
Mesures en puissance entre 143 et 170 GHz
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- Inzero dB, the average powerdetected is 320 uW,

230
- With a mitigation of power of 30 dB, the limit power detected is of 10uW (wr 6 )
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Quelques exemples de résultats avec cellules ratchet THz * [ |
]

1—Fsizabilite & imagerie demontree: Lere image &une fourchette plestique %. i
realizée par transmission & 601 GHz svec une cellule retchet @ |

Cett= image permet de detecter une vision intzrne du materay, soumis aux =
contraintes mecanigues de ko fabrication des 4 fourches a travers une smbase Initiale THz imazeris

plane apres awpir et soumiss a2 une forte pression d'une matrice de formage =n

temperature Les offets intzrnes des multiples contraintes mecanigues  sont visibles Sans reseau de trous

sur limage.grace  aux =ffets des radiations THz.

On ¢ utilise une callule retchar (UL de Z30um X 50 vm, detectrice @ tempenoine
ombiznts  Golnds SAlnds

Responsivite and sensibilite
calcultes pour les differents
maxima de photovoltage

Nouvesux nanc detecteurs sutonomes de radistions Slectromegnetique [oalluls
roichet cllent du GHz & plusieurs centrines oo GHz ot vars ke THz) EEEWE

En cours de velorization
33 aEas s

2—Photovoltage mesure , &n fonction de b frequence, & tempersture smbisnte svec m e T -
source BWD THz en fonction de la frequence [48 = 370 GHz) & tempersture e .
smbisntesver guide dondes WR spproprie [ciule ratchet IHGs Golnds fAlnAs) Ell - = s ra3
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3—Energy free microwseve beced signsl communicetion  wesing retchet effect 5i/5iGe - RS T
Sound of Bestihoven’s Jth spephony modulabed Pk 30 e with mionowases ot 43 GHE sysGa) THz Techmalozies de Finformation

1 Responsivity et MEP pour 5if5iGe microdetecteur a basse temperature
Avec reseau de trous r=120nm p=E00nm |

E.S5.Kannan ¢t al, Energy free microwawe based signal communication wsing ratchet effect
AFPL PHYSLETT. : 100 .14 143504 [ 2012)

- The ratchet based microwave detectors are implemented as receivers of amplitude,
frequency, and pulsewidth modulated signalz
*The detector hasa peak responsivity  of 994 VW

- and has excellent signal to noise raticinthe measurement bandwidthwith its noise
equivalent power of about 0.01 **pico W /Hz

and 6.3 x 10* 7 conHz,/W detectivity.

Cetre mesurea eefaiteen 2012 sur une heterostructure 51/5iGe | celluleratchet electronique
230 um ¥ 50 um, sur une barrede Hall)avec trous fabriques (r=120nm ,p=600nm )

Resume

The ratchel based microwave delectors are implemerted az receivers of amplilude, frequency, and
pulze width modulated zignalz. The detectorhas a peak responsivity of 984 VAW and has
excellent signal to noize ratio in the measurement bandwidth with its noise equivalent
power of about 0.07 pico WHz and 6.3 . 107 cmHzAY detectivity.

The frequency limit of detection can be tuned by & switable choice of the antidot parameters. The
advantages of the ulilizing ratchet based aclive anlennas are simpie circuilry, controlizbie speciral
range, no power consumption, and natural rejection oftray electromagneticradiations. ve Er.'.l'FE
American Institute of Physics. [hitp:Adx dolorg/ 0. 106349 . 47567 8E6]



INNOVATION !

~Ces nouveaux microdetecteurs THz (250 microns X 50 microns),
sont adaptes avec guide d'ondes type WR et ils sont autonomes,

-5ans transistors ,
-5ans antennes,
-sans alimentations exterieures.

lls sont passifs et ne deviennent actifs et operant qu’ en presence d'une excitation
THz

¥

gvel polarisstion, modulee par des signaux transportes et a extraire: technologie de Iinformation,
imagerie,., )

Cette excitation THz active le microdetecteur, « joue le role d'un interrupteurs

et le photovoltaee produrt, en fonction de lafrequence(de 32a 330GHz) est mesure
directement avecun voltmetre electronique, entre desdizanesde microvolts et des
dizaines de mV {c'est le seul appareil de mesure necessaire)



