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Introduction

L’industrie de la communication moderne est née avec le développement des tubes
¢électroniques a grille sous vide, aussi appelés triodes, dont on doit I’invention a un certain Lee De
Forest en 1906 (photo). Ces tubes ont rendu possible la diffusion commerciale de la radio et de la
télévision.

Pourtant lorsque les premiers transistors
semiconducteurs ont ¢été inventés par
Bardeen, Brattain, et Shockley dans les
années 1950', puis lorsque les circuits
intégrés ont été développés par la suite
dans les années 1960 les gens pensaient
que la fin des tubes électroniques était :
venue. Ils étaient en effet encombrants, fraglles et inefficaces. Ils requéraient un environnement
sous vide pour fonctionner et utilisaient une cathode qui devait étre chauffées a ~1000°C pour
fournir des électrons. Cependant, et paradoxalement, 1’évolution des technologies de 1’état solide
a entrainé 1’émergence de la microélectronique sous vide, ce qui a alors donné un nouvel
engouement pour les tubes électroniques et ouvert de nouveaux domaines d’applications pour ces
derniers.

Deux facteurs principaux ont permis 1’avénement de la microélectronique sous vide moderne.
Le premier fiit I’ensemble des technologies de microfabrication issues de 1’électronique des
transistors a état solide. En effet, sachant qu’une triode assemblée manuellement il y a plus de 40
ans pouvait fonctionner a des fréquences aussi élevées que 4 GHz™, il n’était pas difficile
d’imaginer le gain en vitesse que la miniaturisation pouvait amener.

Le deuxieme facteur fiit I'utilisation avec succeés d’émetteurs par effet de champ comme
source d’¢lectrons. L’émission par effet de champ est un phénoméne quantique grace auquel les
¢électrons peuvent étre émis par effet tunnel d’un matériau vers le vide. Contrairement aux
cathodes thermoiniques utilisées classiquement qui nécessitaient un chauffage pour fonctionner,
I’émission de champ fonctionnait a température ambiante sous I’application seule d’un champ
¢électrique. L’émission de champ offrait alors plusieurs caractéristiques attractives, incluant temps
de réponse instantanée a une variation de champ électrique, bonne résistance aux fluctuation de
température et aux radiations, et relation courant — tension exponentielle, avec laquelle un petit
changement de tension peut induire un grand changement de courant. Cependant, 1’émission de
champ requiert un trés fort champ é¢lectrique, plus de 10 MV/cm, pour obtenir un courant
raisonnable. La voie traditionnelle pour obtenir de tels champs était d’utiliser une trés petite
aiguille. Mais méme avec cette configuration, des tensions de 1’ordre de quelques centaines de
volts furent nécessaires pour obtenir des courants raisonnables.

L’avénement des technologies de microfabrication permit alors de diminuer fortement les
distances entre ¢lectrodes, diminuant ainsi les tensions de fonctionnement, et permis la
fabrication de pointes beaucoup plus pointues que précédemment (dites pointes Spindt),
conduisant a de plus fortes amplifications de champ au sommet. Par ailleurs il devint possible de
fabriquer de larges réseaux de telles pointes et donc d’obtenir de forts courants et fortes densités
de courant. Les propriétés novatrices de ces cathodes ont amené un renouveau dans la
microélectronique sous vide a partir de 1970 et furent largement étudiées par la suite. Les deux

' J. Bardeen and W. H. Brattain, Phys. Rev., Vol. 74, 230 (1948).

2 ]. S. Kilby, IEEE Trans. Electron Devices ED-23, 648 (1976).

*J. A. Morton, Bell Labs Res. 27, 166 (1949).

*J. W. Gewartowski and H. A. Watson, Principles of Electron Tubes, D. Van Norstrand, Co.: Princeton, NJ, p. 229,
1965.



principales applications a souligner sont les écrans plats & émission de champ’, et les tubes
électroniques sous vide®’. Les écrans plats requiert une excellente uniformité d’émission, une
densité de courant relativement faible (~ 0.01 A.cm™) et un procédé de fabrication compatible
grande surface alors que 1’application tubes électroniques requiert principalement une forte
densité de courant (>1 A.cm™). Les cathodes de type Spindt délivrent une densité de courant
suffisante pour les écrans plats mais ne sont guére compatibles avec des procédés de fabrications
grande surface.

C’est ainsi qu’a partir des années 1990°, sous Iimpulsion de compagnies spécialisées dans les
écrans (Pix-Tech, Candescent Technologies...), les efforts se tournérent vers la recherche de
nouveaux dispositifs plus robustes et plus faciles a fabriquer que les réseaux d’émetteurs de
champ de type Spindt. Les études menées dans ce cadre profitérent ainsi également aux
applications tubes électroniques avec 1’apparition de cathodes robustes capables d’émettre de
fortes densités de courant sans se dégrader. C’est dans ce contexte que se développerent les

premiéres cathode basées sur les nanotubes de carbone’'”.

Les travaux effectués durant cette thése se situent dans ce contexte, puisqu’ils traitent de
I’utilisation de cathodes a base de nanotubes de carbone comme future source d’électrons pour
tubes hyperfréquences.

Les propriétés intrinséques de ces cathodes ont déja été étudi¢es dans de précédentes theses.
Les travaux développés dans ce manuscrit présenteront donc la suite de ces études, en se
focalisant particuliérement sur 1’avantage que possedent de telles cathodes pour une utilisation
comme source d’électrons dans les tubes hyperfréquences : la possibilité d’émettre un faisceau
¢lectronique directement modulable a la source.

La premicre partie du présent manuscrit sera dédiée a une présentation des tubes
hyperfréquences et leur principe de fonctionnement. Il traitera notamment des cathodes et du
point de vue théorique, des avantages que peut amener 1’introduction de cathodes modulées, dans
un tube électronique hyperfréquence.

La deuxiéme partie traitera de 1’émission de champ, de I’ensemble des cathodes froides et se
focalisera finalement sur les cathodes a base de nanotubes de carbone.

La troisiéme partie présentera les travaux effectués sur la modulation hyperfréquence par
cavité résonante du faisceau d’¢électrons émis. Cette partie, scindée en deux, exposera les résultats
obtenus a 1.5 GHz, puis 32 GHz.

La quatrieme partie présentera une approche originale pour la modulation : 1’utilisation de
P’optique. Cette modulation est basée sur I’intégration d’¢léments photosensibles avec les
nanotubes qui rendent la cathode pilotable optiquement.

Finalement la derniére partie comparera les deux précédentes techniques de modulation et
exposera les perspectives envisagées pour ces cathodes et photocathodes a base de nanotubes de
carbone.
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Chapitre 1. Tubes hyperfréquences

1.1. Introduction génerale

1.1.1. Historique

Au début du 20°™ siécle, une révolution s’amorce pour les télécommunications. Lorsque 1’on
transmet une onde électromagnétique, sa puissance diminue au cours de la propagation, ce qui
rend nécessaire son amplification a différents relais. L invention d’un amplificateur de puissance,
la triode ou tube a grille, par Lee De Forest en 1906, est a I’origine de toute 1’électronique qui a
permis ’essor de la radio et des liaisons longues distances [1].

Les tubes pour hyperfréquences sont apparus entre 1930 et 1940 [2]. Ils ont permis aux
radiocommunications de s’étendre vers des bandes de fréquences beaucoup plus élevées que
celles couvertes alors par les tubes a grille. On peut citer dans cette famille : les tubes a onde
progressive (TOP), les tubes a onde régressive (carcinotron), les klystrons, les gyrotrons et les
magnétrons. Tous ces tubes fonctionnent bien siir sous vide et sont constitués de la méme facon :
une source d’¢électron (cathode), une structure d’interaction faisceau d’électrons / onde
hyperfréquence, un collecteur pour récupérer le faisceau d’¢électrons et un champ magnétique
pour focaliser/collimater le faisceau d’électrons.

L’arrivée des transistors a état solide et des circuits intégrés rendit obsoléte 1’utilisation des
tubes sous vide pour les applications petite puissance. Cependant, la technologie des
semiconducteurs, méme en utilisant des matériaux tels que le SiC ou le GaAs, ne parvient pas a
égaler les caractéristiques des tubes sous vide pour les applications de puissance, en particulier a
haute fréquence. Par exemple pour générer les 50-500 W requis dans les transmetteurs de station
de télécommunication, les amplificateurs a état solide doivent utiliser plusieurs transistors en
paralléle avec des circuits et un packaging thermique complexes. De leur c6té, pour de
nombreuses applications a forte puissance et haute fréquence, les tubes sous vide peuvent étre
compactes et efficaces.

Ainsi, les dispositifs a état solide, les tubes a grille et les tubes pour hyperfréquences
coexistent toujours et se situent respectivement comme 1’indique le diagramme puissance —
fréquence de la Figure 1-1 [3].
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Figure 1-1 : Diagramme puissance — fréquence pour les tubes électroniques et les dispositifs a état solide.



1.1.2. Domaines d’application

Comme on vient de le voir, les tubes pour hyperfréquences sont toujours préférés aux
dispositifs a état solide pour les applications de puissance. Actuellement, les trois principaux
domaines d’application sont les télécommunications, les radars et I’instrumentation scientifique
médicale et industrielle.

En télécommunication, de 1 a 30 GHz, nous citerons les liaisons hertziennes (10 a 100 W), les
liaisons sol — satellites (1 a 5 kW) et satellites — sol (~100 W), les liaisons troposphériques
(quelques kilowatts). A titre d’exemple, en télévision, entre 470 et 860 MHz (fréquences
hertziennes), les puissances émises sont supérieurs au kilowatt et atteignent 100 parfois 200 kW.

Le domaine des radars civils et militaires est trés vaste. Les radars fonctionnent soit en régime
d’ondes entretenues (continu, CW), soit en régime d’impulsions, de quelques microsecondes par
exemple. On distingue les radars au sol ou sur navires (contrdle du trafic aérien, atterrissages,
surveillance du territoire, acquisition de cibles, conduites de tir...) et les radars embarqués sur
avions, ainsi que sur missiles. Il est souvent important que les bandes passantes instantanées
soient tres larges : 10 a 15% au niveau du mégawatt créte émis et dans certains cas (notamment
pour les contre-mesures et le brouillage) de plus d’une octave au niveau d’environ 100 W (CW).
Les puissances requises s’échelonnent, suivant les applications, de quelques 10-100 W (CW) a
plusieurs mégawatts créte et plusieurs dizaines de kilowatts moyens.

Enfin, les tubes sont aussi utilisés pour des applications industrielles, scientifiques et
médicales, on peut mentionner :

+ les accélérateurs pour radiothérapie,

« les accélérateurs pour stérilisation,

+ les accélérateurs pour durcissement,

« le chauffage et le séchage par micro-ondes,

« la physique des hautes énergies (accélérateurs linéaires ¢ et e', synchrotrons e et p’,

anneaux de stockage, laser a e’ libres...),

« les sources d’ions,

« la fusion contrdlée, le chauffage et le contrdle du profil des plasmas.

1.2. Tubes a grille (triode)

Dans les premiéres triodes le faisceau d’électrons était extrait a partir d’une cathode, modulé
par une grille et collecté par une plaque (anode) reliée a la masse a travers une charge.

Vinrent ensuite les triodes hyperfréquences basées sur des cavités résonantes [4] : une cavité
cathode — grille et une cavité grille — anode.

Le principe d’amplification est le suivant : une faible tension Vgsinar est appliquée a une
grille de commande (Figure 1-2). Cela développe un champ électrique (V¢/d)sinax dans 1’espace
cathode — grille distant de d. Ce champ module a la fréquence f= @2 le courant d'électrons émis
par la cathode thermoionique, lesquels se retrouvent dans l'espace grille — anode, toujours avec la
méme profondeur de modulation, mais avec une vitesse beaucoup plus grande, car accélérés par
la tension d’anode V.
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Figure 1-2 : Schéma de principe d’une triode.

Ce courant d’¢lectrons modulés crée dans la cavité grille — anode un courant /yr qui crée a
travers I’impédance de charge Z. une tension Vyp = Zpxlyp. Dans cette cavité de sortie, les
¢électrons sont donc accélérés par la tension ¥, mais décélérés par la tension induite Vyp. Ainsi,
les électrons cédent de leur énergie cinétique a I’onde électromagnétique hyperfréquence (c’est a
dire a VHF)-

Le temps de passage 7, dit temps de transit, des électrons entre la cathode et la grille est petit
devant la période T = 277 @, et les électrons voient un champ (V¢/d)sinax presque constant. Leur
vitesse finale v est reliée au potentiel V' qui les accélére par :

v/c=Vsinwt/16

ou e et m sont la charge et la masse de I’¢lectron, et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide. On
suppose v << c.

La principale limitation en fréquence des tubes a grille est due a ce temps de transit 7, qui
devient du méme ordre de grandeur que 7 = 1/f a des fréquences ¢élevées. Dans ce cas, les
¢électrons sont accélérés durant 772, puis freinés durant 7/2 (ou inversement), ils se mélangent et
le tube ne fonctionne plus, comme cela est montré sur la Figure 1-3.
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Figure 1-3 : Limite en fréquence de la triode.

A cause de la température élevée de la cathode, la grille ne peut étre approchée infiniment pres
de la grille (moins de 100 pm) pour des raisons de dilatation de cette derniére. Il en découle des
temps de transit des €lectrons relativement longs qui limitent la fréquence de fonctionnement Les
triodes sont donc en pratique limitées a des fréquences de quelques GHz.

Plutdt que de créer, directement prés de la cathode, une modulation de courant, I’idée de base
est d’imprimer, sur un faisceau d’électrons animés d’une vitesse uniforme vy, une modulation de
vitesse Avsinax, de facon que le long du tube les électrons lents soient rattrapés par les plus
rapides du cycle précédent. Il y a ainsi formation de paquets d’électrons et la modulation de
vitesse progressivement se transforme en modulation de densité, c’est-a-dire de courant.

Les tubes utilisant ce principe sont naturellement nommés tubes a modulation de vitesse. Les
deux principaux, klystron et tube a onde progressive, sont décrits en détail ci-dessous.

1.3. Klystron
1.3.1. Historique

Il semble que le principe de la modulation de vitesse, grouper en paquets les électrons d’un
faisceau primitivement homogéne en faisant subir a leurs vitesses de petites variations suivant
une loi périodique a la fréquence désirée, soit dit a A. Arsenjewa-Heil et O. Heil. Ils publi¢rent en
1935 leurs travaux: sur un oscillateur pour générer un signal RF [5], que I’on pourrait aujourd’hui
considérer comme le premier tube & modulation de vitesse.

En 1937, les fréres Varian [6], rejoints en 1939 par d’autres chercheurs américains, Hahn et
Metcalf [7], publient les résultats de leurs travaux sur un dispositif plus performant, que 1’on peut
aujourd’hui véritablement considérer comme le tout premier klystron.

1.3.2. Principe du 1% klystron

Les premiers klystrons possédaient uniquement deux cavités. Le schéma de principe de ce
tube est représenté sur la Figure 1-4.
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Figure 1-4 : Schéma du principe de fonctionnement du premier klystron.

Le klystron est composé d’une source d’¢électrons (cathode), d’un espace d’interaction (cavités
d’entrée, de sortie, espace de glissement) et d’un collecteur. Les deux cavités sont des cavités
résonantes réalisées de facon a avoir un champ électrique important a proximité du faisceau
d’¢électrons. Elles sont couplées a un circuit extérieur pour pouvoir injecter le signal a amplifier
(cavité d’entrée) et récupérer la puissance rf générée (cavité de sortie).

Lorsqu’une tension positive V; est appliquée entre la cathode et 1’ensemble des autres
¢électrodes, un faisceau homogene d’électrons est émis. Il vient traverser un premier espace (1) ou
régne un champ alternatif. Pendant les demi-périodes ou ce champ est négatif (c’est-a-dire dirigé
en sens inverse du faisceau), les électrons, de charge négative, seront accélérés, et pendant les
demi-périodes positives, ils seront au contraire freinés. Il se produit ainsi une « modulation de
vitesse », la vitesse des électrons se trouvant modifiée suivant une loi périodique, dont la période
est celle du champ alternatif. A la sortie de 1’espace de modulation, le faisceau pénétre dans un
espace (2), dit espace de glissement ou de groupement, dans lequel aucun champ continu ou
alternatif n’est appliqué. Les ¢électrons de vitesses différentes a 1’entrée se groupent en paquets,
les plus rapides rattrapant les électrons qui ont été freinés. A un instant donné, la densité du
faisceau électronique n’est plus la méme tout le long de 1’espace de glissement et les différences
deviennent de plus en plus importantes, au fur et a mesure que le faisceau avance a I’intérieur de
I’espace de glissement et que le groupement s’accentue. On obtient a la sortie de cet espace, grace
a la modulation initiale de vitesse et apres parcours d’une distance convenable, une modulation
de densité. Les paquets d’¢électrons traversent alors un troisiéme espace (3) dit de captation et, par
un mécanisme apparenté¢ aux phénomenes d’influence ou d’induction, de I’énergie rf peut
apparaitre dans la cavité accordée sur la fréquence considérée.

Si le champ qui régne dans I’espace de modulation (1) est produit par un signal alternatif
injecté dans la cavité d’entrée, on pourra recueillir ainsi un signal amplifié¢ : le klystron
fonctionnera en amplificateur. Si I’on couple les cavités d’entrée (1) et de sortie (3) de fagon
qu’une partie de I’énergie disponible dans la cavité de sortie vienne entretenir le phénomeéne de
modulation, on aura un klystron oscillateur.

1.3.3. Théorie de fonctionnement

1.3.3.1. Hypothéeses

On considére que le temps de transit dans les espaces de modulation et de captation
(respectivement 1 et 3) sont négligeables devant la période du champ rf. Cette condition est
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beaucoup plus facile a réaliser que dans les triodes car les électrons sont préalablement accélérés
par la tension ¥, qui peut étre considérable.

L’influence sur les mouvements électroniques du champ créé par la charge d’espace (c’est-a-
dire par les électrons du faisceau) peut €tre négligée.

L’amplitude de la tension alternative de modulation V" devant V), et en général de toutes les
grandeurs alternatives devant les grandeurs continues est faible.

1.3.3.2. Equations d’interaction

La vitesse des électrons a la traversée de I’espace (1) est liée au potentiel V) par la relation de
I’énergie cinétique :
2eVl,
m

vy =

Equation 1-1

Si une différence de potentiel alternative V' sinwt existe dans I’espace (1), la méme relation de

I’énergie cinétique est applicable, puisque les temps de transit a travers cet espace sont supposés
négligeables et que la tension alternative peut étre considérée comme invariante pendant cette
traversée.

Posons V/Vy = 2u. D’aprées la troisiéme hypothese, p << 1. Les ¢€lectrons entrés dans 1’espace
de modulation a un instant #; possedent a la sortie de (1) une composante alternative de vitesse
vsin@t, et une vitesse globale v qui en se limitant au premier ordre en , a pour valeur :

V=V, +vsinwt, = \/%\/Vo(l+2,usina)tl) = 2an0 (1+,usina)tl):v0(l+,usina)tl)

La vitesse v est variable suivant les électrons et plus précisément suivant le moment de la
période ou ils traversent 1’espace (1).

Les ¢€lectrons correspondant a des instants #; successifs vont suivre des lois de mouvement
différentes dans 1’espace de glissement (2). Ils parcouront une distance x de (2) dans un temps :

-t == % =X (1—pusinwr,)

v v0(1+,us1na)t1) Vo

Les courbes #(x) sont des droites, dont la pente est fonction de ¢#, : elles ont été représentées sur
le diagramme de la Figure 1-5 connu sous le nom de diagramme d’Applegate, qui met en
¢évidence de fagon trés expressive le mécanisme de groupement et les zones de groupement
optimales. Pour étre plus précis, déterminons 1’intensité du courant électronique au travers d’un
plan d’abscisse x.
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Figure 1-5 : Diagramme d’ Applegate.

Un groupe d’électrons qui a pénétré dans 1’espace (1) entre des instants voisins #; et ¢,+dt
franchit I’abscisse x entre les instants ¢ et #+dft, ¢ étant défini par la relation :

t=t +£(1—,usina)t1)
Vo

Si [y désigne I’intensité initiale du faisceau homogene a I’entrée de (1), I’intensité i(x, ¢) au
passage du plan (x) satisfait a la relation /,dt, =idt .

Cette relation traduit la conservation de la charge électrique pour le groupe considéré
d’électrons. Soit d la longueur de ’espace de glissement (2), d/v, sera le temps de transit moyen
7 des électrons dans cet espace et & = wr I’angle de transit correspondant. Le courant rf induit
dans la cavité de sortie est égal au courant électronique i(d, ;) dans I’espace de captation (3) en
désignant par £, I’instant ou les électrons entrés au temps ¢; sortent de 1’espace (2). Seule nous
intéresse d’ailleurs la composante alternative de ce courant a la pulsation @ sur laquelle le circuit

de captation est supposé accordé. Elle est donnée, en notation complexe, par une intégrale
classique depuis Fourier et vaut, en appelant 7 la période :

A o R .
jot _ jot = | - —jot,
le’”" =e T!l(d,tz)e dt,

On en déduit :

2z
I'= l J.I()e_j[wt]+a(1—,u5m o1 )]da)tl
4 0

2z
Or 2L J.Ioeij[“”é“w]d(p =J,(£) ou J; désigne la fonction de Bessel d’ordre 1.
7 0

On a donc :
I1=21J,(au)e’”

Equation 1-2

Finalement, en I’absence de charge d’espace, le courant alternatif obtenu par un glissement de
longueur d consécutif a I’application d’une modulation de vitesse sinusoidale x4 est donné par :
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i=21J(ap)e ™" =21J, [—” d Jeﬂf‘"“*”

Vo

Equation 1-3

En présence de charge d’espace, ce résultat est encore approximativement valable en
remplacant wd /v, par (& /@,)sin(w,d /v,).

1.3.3.3. Tubes a plusieurs cavités, coefficients de couplage

Les klystrons actuels sont constitués de plusieurs cavités (4, 5, 6...) séparées par des espaces
de glissement. La cavité d’entrée est reli¢e a la source a amplifier, la cavité de sortie a 1’organe
d’utilisation. Les cavités intermédiaires sont parfois amorties de facon a élargir leur bande
passante. La premicre cavité est excitée par le signal a amplifier, qui provoque une modulation de
la vitesse du faisceau. Dans le premier espace de glissement cette modulation se transforme en
modulation de densité et donne un courant alternatif de la forme :

I=1,+1e" +..

Ce courant excite les oscillations de la deuxiéme cavité, créant entre ses bornes une tension
alternative V. qui soumet le faisceau a une nouvelle modulation Vy= MV, avec M = M, M, appelé
coefficient de couplage ou M, est le couplage axial et M, le couplage radial. Ces deux termes sont
définis comme suit :

@b wb
M= 20y = AL

‘ a)id , ' J2 ﬂ
2v0 0 }/VO
L2
avec Jp et J; fonctions de Bessel modifiées de premier espece, ¥ = {1—(‘}—0) } , d la distance
c

entre les becs de la cavité, vy la vitesse du faisceau, b le diamétre du faisceau et a le diamétre du
glissement.

Comme le champ électrique n’est pas parfaitement uniforme entre les becs de la cavité, on
comprend aisément que tout le faisceau d’¢lectrons n’est pas identiquement soumis au champ
¢électrique. Ces coefficients (<1) représentent ainsi 1’efficacité d’interaction entre le champ
¢lectrique de la cavité et le faisceau électronique.

Dans le deuxieme espace de glissement, le faisceau, déja groupé et soumis aux modulations de
vitesse provoquées par les premicres et deuxieme cavités, subit un nouveau groupement et
transporte un courant alternatif qui excite la troisiéme cavité. Ce mécanisme se poursuit jusqu’a
la cavité de sortie ou la tension induite est telle qu’elle freine, parfois complétement, les paquets
d’¢lectrons trés denses fabriqués précédemment par les autres cavités et glissements. Lors de ce
freinage, 1’énergie cinétique des électrons est convertie avec un bon rendement en énergie
¢électromagnétique qui constitue I’énergie hyperfréquence de sortie.
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1.3.3.4. Gain, rendement et bande passante
1.3.3.4.a. Gain et bande passante

Lorsque la fréquence ne varie pas pendant le fonctionnement (accélérateurs linéaires,
chauffage industriel), on peut accorder toutes les cavités presque a la méme fréquence et 1’on
obtient un gain assez important (40 a 50 dB). La bande passante est alors étroite (quelques % ).
Dans d’autres cas, au contraire, la bande passante désirée doit étre tres large pour les émetteurs de
télévision ou les applications militaires du radar (10 a 15%). On ajuste alors les fréquences
d’accord des cavités, les longueurs des espaces de glissement ainsi que les facteurs R/Q et les
coefficients de qualité ou de surtension Q des cavités.

1.3.3.4.b. Rendement

. . - : 1 .
La puissance alternative recueillie aux bornes de I’espace de captation est —EK.I . On

s’arrange généralement pour placer la cavité de sortie a 1’endroit ou le courant alternatif est
maximal. Dans les tubes a fréquence fixe ou a bande étroite, le couplage O, de cette cavité au
guide d’ondes la reliant a 1’utilisation est alors tel que la tension créte développée dans le gap
(espace d’interaction) et que voient les électrons :

V, =M%, (R/O)O,
est trés proche de Vy, leur tension d’accélération. En effet, si V était plus grand que V), certains
¢électrons seraient non seulement freinés ou arrétés mais renvoyés vers la cathode et plus ou
moins focalisés. Ce phénomene est cause de certaines oscillations parasites dans les klystrons,
ainsi que de certains échauffements intempestifs des tubes de glissement en sortie. Avec cette
valeur maximale de la tension et si on s’arrange pour que ¥y et I soient en opposition de phase
(c’est-a-dire le circuit de sortie accordé sur la fréquence de fonctionnement), le rendement a pour
expression :

n=1-J(an)

"

puisque la puissance continue d’alimentation est /oVy. J; est maximum et vaut 0.58 pour op =
1.84. Le rendement théorique maximum du klystron est donc (V= V) :

n=>58%

Equation 1-4

Ce rendement est le rendement maximum théorique, il est moins élevé en réalité a cause des
pertes dans la cavité de sortie, de I’interception du faisceau avant son entrée dans cette cavité, etc.

L’impédance shunt du circuit de captation doit étre alors :
— V — VO — ZO
"7 2%0581, 1.16
c’est-a-dire voisine de I’impédance du faisceau. Comme toujours il doit y avoir adaptation de la
charge au faisceau électronique.
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1.4. Tube a onde progressive (TOP)
1.4.1. Historique

Le klystron ayant comme gros inconvénient une faible bande passante, des études sur un
amplificateur a trés large bande d’un type nouveau ont été entreprises en 1942 a 1I’Université de
Birmingham, puis continuées en 1944 a I’Université d’Oxford par R. Kompfner [8]. Le tube a
onde progressive était né.

Par la suite, J. Pierce étudia I’interaction entre un faisceau électronique et un champ
¢électromagnétique de vitesses voisines. Il développa de fagon trés poussée la théorie des petits
signaux [9,10], et réalisa en 1946, aux laboratoires Bell, un tube de performances déja
remarquables Par la suite, les performances ne cessérent de progresser.

1.4.2. Généralités

Dans la plupart des tubes électroniques comme le klystron par exemple, les champs alternatifs
auxquels se trouve soumis le faisceau électronique sont des champs stationnaires, c¢’est-a-dire des
champs dont la phase est a un instant donné la méme en tout point du domaine (¥) d’interaction
entre champs et faisceau (Figure 1-6).

YVY

Figure 1-6 : Interaction entre un faisceau électronique et un champ alternatif.

L’onde attachée au faisceau (ou plus précisément a la composante alternative J de la densité de
courant électronique) est au contraire une onde progressive dont la vitesse de propagation est
celle du faisceau. Si le faisceau se déplace suivant une direction Oz avec une vitesse v, cette

composante sera, en notation complexe, de la forme :
J:JZe./'w(t—Z/Vo) :Jze./(Zm‘/ﬂ)(t—Z/Vo)

(J; étant I’amplitude du vecteur densité de courant).
La puissance alternative produite a I’intérieur d’un volume (V) dans lequel il y a échanges

d’énergie entre un champ électrique alternatif £ et un faisceau électronique, est égale a la partie
réelle du produit :

EJ
o Rt
ro2
ot le signe * désigne I’imaginaire conjugué.
Pour un champ ¢lectronique alternatif £ et des intensités électroniques d’amplitudes données,
cette puissance sera maximum lorsque £ et J seront en opposition de phase.

Si le domaine (V) est de dimensions importantes devant A. = voA/c, qui représente en quelques
sorte la longueur d’onde électronique, la densité de courant J prend toutes les phases possibles a
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un instant donné dans le volume (V), alors que la phase du champ est partout la méme. Dans ces
conditions, les régions ou champ et densité de courant sont presque en phase absorbent de
I’énergie, énergie qui vient se soustraire de celle qui est produite dans les régions ou ils sont
presque en opposition de phase. On voit apparaitre 1’influence néfaste du temps de transit dans le
volume (V). On ne pourra I’éviter qu’en diminuant au maximum les dimensions du volume
d’interaction, c’est-a-dire le temps de transit, de facon que la phase des courants électroniques
puisse y étre considérée comme presque constante, et, si le fonctionnement est satisfaisant,
sensiblement opposée a celle du champ. C’est la raison pour laquelle, alors que le temps de transit
est utilisé dans I’espace de glissement d’un klystron pour grouper les électrons en paquets, on
cherche a le réduire au minimum dans 1’espace de captation ou I’on préléve 1’énergie de ces
paquets.

Il y a un moyen d’éviter I’influence parasite du temps de transit dans la captation d’énergie, de
méme qu’on évite et méme utilise cette influence pour grouper les électrons en paquets et
moduler le faisceau électronique dans les tubes a temps de transit comme le klystron. Pour que
champ alternatif et courant électronique restent en phase en tout point du volume d’interaction
(¥), il suffit que ’onde de champ, au lieu d’étre stationnaire, soit progressive et de vitesse voisine
de celle du faisceau. Si on peut trouver des circuits constituant des « lignes a retard » tels que la
vitesse de propagation du champ puisse étre ramenée a une valeur v treés inférieure a ¢. On pourra
faire cheminer le faisceau électronique a une vitesse voisine, en 1’accélérant par un potentiel
continu convenable (quelques kilovolts). Le champ électrique et 1’intensité électronique pourront
alors rester en opposition de phase sur un long trajet, puisque se propageant a la méme vitesse, et
I’on ne sera plus obligé de limiter le domaine d’interaction. Au contraire, plus long sera ce
domaine, plus 1’énergie captée sera grande.

1.4.3. Lignes a retard

1.4.3.1. Généralités

Les lignes a retard ont en commun la périodicité dans 1’espace, elles sont constituées par un
réseau linéaire a structure périodique de cellules ou d’éléments de types variés (cavités couplées,
hélice...).

L
Source | . | B
HE 1 2 13 1|4 n _S_?ﬂle
;

Figure 1-7 : Schéma général d’une ligne a retard a structure périodique.

Ces lignes possédent comme les guides d’ondes, une infinité de modes de propagation et,
comme dans les filtres, chacun de ces modes n’existe, sous forme non évanescente, que dans une
bande de fréquences qui est la bande passante du mode considéré. Les lignes sont en général
utilisées sur le mode correspondant & la bande passante de plus basse fréquence, qui doit &tre
disjointe des bandes supérieures, afin d’éviter des oscillations parasites par couplage entre modes.
La caractéristique de périodicité de la ligne permet d’écrire que, dans un mode donné, on a pour
le champ électrique en deux points situés identiquement dans deux cellules séparées par un
nombre entier de p fois le pas / :
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E(x,y,z+ pl)=E(x, y,z)e"*
ou ¢ est le déphasage que chaque cellule introduira entre les champs (¢ est réel a l'intérieur de la
bande passante d'une ligne sans pertes). Dans ces conditions on peut montrer que I’onde (ou le
champ) se propageant sur la ligne peut étre décomposée en une somme d’ondes progressives
¢élémentaires :

n=+o0

E(x,y,z)= Y E,(x,y)e "

I’axe de coordonées Oz étant parallele a la ligne et le coefficient %, la constante de propagation
(la ligne étant considérée sans pertes), tel que 1’on ait :
_O+2nx;

n

, n entier négatif, positif ou nul.

L’amplitude relative des ondes composantes est fonction de la structure de la ligne, dont le
choix permet de favoriser I’une ou I’autres d’entre elles. Les ondes élémentaires se déplacent
avec des vitesses de phase :

v, = @ _ ol , n entier négatif, positif ou nul.
v, @+2nrw

La vitesse de I’onde fondamentale (n = 0) est positive ou négative suivant le signe de @. Ces
ondes n’ont pas d’existence individuelle car, si elles satisfont aux équations de Maxwell, leur
superposition seule satisfait aux conditions aux limites sur les parois. L’énergie
¢lectromagnétique de chacune de ces ondes partielles se propage avec une vitesse connue sous le
nom de «vitesse de groupe », qui n’est autre que la vitesse de propagation d’un signale
modulant :

do  do
v,=——= [—
dy, d¢

La vitesse de 1’énergie est donc la méme pour toutes les ondes partielles. Si, comme nous le
supposons, la ligne est alimentée a partir de la gauche, la vitesse de 1’énergie est forcément
positive et I’on a :

o _, V>0

dg ¢
En prenant comme sens positif le sens de la vitesse de groupe, on remarque, d’apres la formule
donnant la vitesse de phase que les vitesses de phase peuvent étre positives ou négatives. Les
vitesses de phase peuvent donc étre dirigées dans le méme sens (ondes directes ou progressives)
ou en sens inverse (ondes inverses ou régressives) de la circulation énergétique.

1.4.3.2. Cas de I’hélice

Un fil métallique enroulé en forme d’hélice est une structure simple qui permet de ralentir la
vitesse axiale de propagation des ondes.

La dispersion est la variation de la vitesse de phase avec la fréquence. Cette dispersion est
complétement déterminée par la connaissance des variations de ¢ avec @.

Lorsqu’une ligne est non dispersive (ou peut &tre considérée comme telle, c’est le cas de
I’hélice), I’expérience montre que, dans une gamme de fréquence assez étendue, 1’onde
fondamentale se propage a une vitesse de phase voisine de la vitesse de la lumiére ¢, le long du fil
d’hélice.
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Figure 1-8 : Schéma d’une hélice.

La vitesse axiale correspondante est alors :
v=csiny =cl/2aR
ou / est le pas de I’hélice et R son rayon.

L’hélice permet ainsi de ralentir la vitesse de phase des ondes dans la direction Oz. Mais son
design est aussi tel que la résultante du champ électrique est dirigée suivant 1’axe Oz.

On définit pour une ligne donnée, parcourue par une puissance P et une tension V,
I’impédance Z :

V2
2P
Si ¥ est une tension qui varie de maniére périodique comme exp( @t —1Iz), alors on a :
14 |E[
E=———=IV et Z=—7—
0z 2P

Ce terme est appelé impédance (ou résistance) de couplage, il détermine I’action sur le
faisceau du champ de la ligne. Plus sa valeur sera élevée, plus grand sera le gain par unité de
longueur et plus fort sera le rendement d’interaction.

Un des avantages du tube a onde progressive est le fait de ne pas adapter la ligne a retard a
I’impédance ¢€lectronique interne. Le rapport de la tension au courant du tube Z, = Vy / Iy est de
I’ordre de la centaine de milliers d’ohms ou du million d’ohms. Adapter la ligne a I’impédance
électronique conduirait a choisir des lignes a retard présentant au faisceau une impédance
considérable, et donc formées d’éléments résonants a forte surtension et a faible bande. Cette
adaptation est une nécessité dans un tube comme le klystron ou il s’agit de prélever dans un
volume étroit le maximum d’énergie disponible dans le faisceau modulé. Mais dans un tube a
onde progressive, la captation d’énergie se fait sur un long trajet d’interaction. Méme si
localement le rendement énergétique est trés mauvais, le fait d’avoir un prélévement continu sur
une longueur importante permet un assez bon rendement global.

1.4.4. Théorie des tubes a onde progressive

L’onde électromagnétique cheminant le long de la ligne de retard agit, sur le faisceau
¢électronique de vitesse voisine, un peu comme la brise produit des ondulations sur un courant
d’eau. Elle forme, dans un faisceau primitivement homogene, des ondulations, par groupement
des ¢€lectrons en paquets.
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1.4.4.1. Hypotheses

Supposons qu’un faisceau homogene qui se déplace le long d’un axe avec une vitesse
constante pénétre dans une région ou il est freiné. Si 2 électrons se présentent successivement dan
cette région, la vitesse du premier s’y trouve toujours inférieure a celle du second, puisqu’il a été
davantage freiné. Autrement dit, le second se rapproche du premier et cela jusqu’au moment ou
cesse le freinage. Les régions de freinage sont donc des régions de groupement des électrons, le
groupement passant par son maximum a la sortie de ces régions. Au contraire et par un
raisonnement analogue, on montrerait que les régions d’accélération sont des régions de
dégroupement.

Dans un premier temps, on suppose que sont négligeables les effets de charge d’espace dans le
faisceau en 1’absence de champ alternatif, c’est-a-dire que la densité de charge continue py est
faible. Dans ces conditions le faisceau restera homogene dans tout le tube en 1’absence de champ
alternatif. Il pourra étre défini par 1’intensité /y du courant électronique et par sa vitesse vy le long
de I’axe Oz. La vitesse vy est supposée positive, c’est-a-dire dirigée dans le sens Oz. La Figure
1-9 montre le schéma d’un tube a onde progressive, avec les différentes notations, composé d’une
source d’¢électrons (cathode), d’une ligne d’interaction (hélice) et d’un collecteur pour récupérer
le faisceau d’électrons.

Ligne a retard (hélice)
/

Cathode Collecteur

>

Entrée Sortie
HF HF

Figure 1-9 : Théorie du tube a onde progressive : schéma du tube et notations.

Le circuit du tube a onde progressive est une ligne a retard conduisant a une propagation des
champs parallelement a Oz avec la vitesse de phase axiale positive v en I’absence de faisceau.
Cette ligne sera supposée dans un premier temps sans pertes. Par raison de symétrie, une onde de
vitesse —v peut également se propager sur la ligne. L’onde de champ de vitesse —v sera une onde
directe ou une onde inverse suivant qu’elle correspondra a un flux d’énergie s’écoulant dans le
sens du faisceau ou en sens inverse. Pour satisfaire au principe méme des tubes a onde
progressive, nous supposerons la vitesse du faisceau vy voisine de celle du champ v:

vy =V << vp.

Il n’y a pas, méme en présence de champ alternatif, de mouvements transversaux des électrons
du faisceau. Ceci peut étre réalisé en focalisant le faisceau par un champ magnétique longitudinal
continu assez intense, obtenu par exemple en plongeant le tube dans une bobine sinusoidale. La
condition énoncée est aussi remplie approximativement si la ligne a retard produit un champ a
symétrie axiale autour de I’axe Oz, et si le tube comporte un faisceau de faible diamétre
¢galement axé sur Oz. Un électron situé sur Oz est alors, en raison de la symétrie existante,
soumis a une force dirigée suivant cet axe ; on peut considérer qu’il en est ainsi pour tous les
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¢électrons du faisceau, dont la distance a I’axe reste par hypothése minime. Le faisceau ne se
déforme donc pas transversalement.

Enfin, on fera une théorie de petits signaux, c’est-a-dire qu’on supposera les grandeurs
alternatives (vitesses, densités, champs) de faibles amplitudes devant celles des grandeurs
continues correspondantes, qui définissent le fonctionnement en 1’absence de champs alternatifs
(faisceau non modulé). Les termes du second ordre par rapport aux grandeurs alternatives
peuvent alors étre négligés et toutes les équations (équations de Maxwell et équations des
mouvements é€lectroniques) deviennent linéaires et homogénes par rapport a ces grandeurs. On
pourra chercher des solutions pour les grandeurs alternatives qui soient de la forme
exp(jwt —Tz), correspondant & une propagation d’ondes le long du tube parallélement a 1’axe

Oz.

La théorie de Pierce est la théorie de base du phénomeéne d’amplification dans les tubes a onde
progressive, en petits signaux. Elle est maintenant bien connue et souvent utilisée, ¢’est pourquoi
nous allons la rappeler ici, notamment pour les différents paramétres utilisés par Pierce qui sont
souvent repris dans la littérature : C, b, x, y, d et QC.

1.4.4.2. Equations de la ligne

Le probléme est ici de déterminer la propagation des champs électriques dans la ligne a retard
en fonction des courants électroniques alternatifs dans le faisceau. Pour faire cela Pierce
considére que le champ électrique est associé a une ligne de transmission, le long de laquelle les
ondes se propagent a une vitesse petite devant la vitesse de la lumiére. La forme exacte de la
ligne n’est pas importante mais celle que Pierce utilise est simple et classique, elle est représentée
sur la Figure 1-10.

p JjoLldz
x 0000 s
o1
! ok y o —— —— g
Oz
<—dz—>

Figure 1-10 : Ligne de transmission équivalente utilisée par Pierce.

Elle est constituée d’une succession d’inductances L et de capacités C. La tension a travers les
condensateurs est V et le courant traversant les bobines /. Parce que la densité électronique du

22



faisceau varie périodiquement en chaque point, elle induit un courant J dans les condensateurs. Et
si le faisceau passe suffisamment prés du circuit ce courant induit J est donné par :

dp
J=—"-dz
ot
e PR /) . ...0p 0di s
L’équation de continuité divi + M =0 devient ici m = 5, On peut donc en déduire que :
Iz
di
J=——dz
oz

En utilisant la loi de noeuds pour le courant au point A (Figure 1-10) et I’équation précédente
on obtient :

I1+J :I+de+ja)Cde soit 8_1 :—ja)CV—ﬂ
0z oz 0z
De méme, si on additionne les tensions autour des points ABDC (Figure 1-10), on obtient :
V+ja)LIdz+V+a—de =0 soit aa—V =—jolLl
Z Z

En se souvenant que toutes les grandeurs varient comme exp(jwt—Iz), les deux équations

précédentes donnent :
-I'I=—jwCV +Ti
-I'V=—jwlLl
En combinant ces deux équations on élimine / et on en tire la dépendance de V avec i :

—jTwli
I’ +@’LC
Equation 1-5

Si on considére que les électrons passent suffisamment pres du circuit le champ s’appliquant
sur ces derniers est donné par :

oV _ - jToLi
)z TI’+a&’LC
Equation 1-6

E=

I1 reste maintenant a éliminer les quantités L et C. Or en I’absence de faisceau électronique,
¢’est-a-dire lorsque i = 0, on voit a partir de I’Equation 1-5 que I" peut prendre une valeur I'}, la
constante de propagation du circuit a vide, sans faisceau, qui est donnée par :

[ =-w0’LC
On sait que I’impédance caractéristique de la ligne Z, est donnée par :
L

ZOZ E

On peut donc en déduire que
joL=TZ,
L Equation 1-6 devient alors :

_—I’T\Z,i

E
-1’

Equation 1-7
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Il ne reste plus qu’a expliciter Zy. Or nous avons vu dans une partie précédente que pour une
ligne sur laquelle se propage une puissance P; avec une tension Vj, lorsqu’il n’y a pas de pertes,
Zy est purement résistif et est donnée par I’expression suivante :

2

LI
0 2P

Equation 1-8

ou alors en fonction du champ £ :
_ &[]
2l A

Il ne reste qu’a réinjecter cette expression dans I’Equation 1-7 et 1’on obtient :

0

_rZr |E‘1|2
250 A
E= 2 2
©or

Equation 1-9 : Expression reliant le champ E sur la ligne et le courant alternatif i du faisceau.

Cette relation liant champ et courant est celle que I’on obtiendrait a partir des équations de
Maxwell qui donnent le champ en fonction de la distribution de charges et de courants. Nous
pouvons écrire d’autre part que le mouvement des charges électroniques dans le faisceau obéit
aux équations de la dynamique, ce qui va nous donner une seconde relation entre champ et
courant.

1.4.4.3. Equations du faisceau ¢lectronique

Pierce calcule les courants alternatifs et vitesses alternatives produits dans le faisceau par un
champ électrique longitudinal E, qui varie comme exp(jwt—TI7z) en partant des principes
suivants :

« Le principe fondamental de la dynamique qui donne : m% =eE

« L’équation de continuité qui donne ici : aa—f = —%

Z
« Le fait que le courant total est le produit de la charge par unité de longueur et de la vitesse :

(10 +i): (Vo +V)(,00 +,0)

ou v est la composante alternative de la vitesse des électrons, i la composante alternative du
courant, p la composante alternative de la charge par unit¢ de longueur, /, la composante
continue du courant, vy la vitesse moyenne du faisceau et py la charge moyenne par unité de
longueur.

En supposant que toutes les grandeurs alternatives varient comme exp(jwt—TI%z) et sont
petites devant les grandeurs continues, les trois équations précédentes se résument a :
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° ﬂ—{&[%j +ﬁ:|=|:ﬁv +ﬁi|=(‘a)_v0r‘)v=§
oz o Ot m

dt dt oz ° ot
o Tli=jwp
s =Pyt pyy

En éliminant v et p, on obtient :

i —JlB
- . 2
2V0(]ﬁe _F)

Equation 1-10 : Seconde expression reliant le courant alternatif / du faisceau a un champ E sur la ligne.

2
mv,
2e

, . @
ou I’on a posé ,Be:v— et V, =—
0

1.4.4.4. Détermination des constantes de propagation

Pour achever la détermination du probléme, il reste a écrire que les Equation 1-9 et Equation
1-10 sont compatibles. On obtient I’équation générale suivante :

E|2
ZL ﬁ,—r § FZ—FZ =7 ﬁ,rzr | !
0(.] e )( 1) -]0 e 1{2|1_,1|2le

Equation 1-11 : Equation du 4™ degré en T".

L’équation finale est une équation du 4™ degré en I', ce qui signifie que la solution est un
ensemble de quatre ondes. Pour résoudre ce systéme Pierce fait certaines approximations et pose :

I |E1|2
L2l
1 1 :C3

47,

—I'=—jB,+b.Co

_rl = _]ﬂe(l + Cb)
ou Jest I’incrément de la constante de propagation et b le paramétre de vitesse de Pierce. C est un
paramétre qui mesure le couplage entre les ondes du faisceau et 1’onde de la ligne, appelé facteur
de Pierce du tube. Ch et CJ sont habituellement beaucoup plus petits que 1’unité parce que
I’amplification n’a lieu que si la vitesse du faisceau électronique est proche de la vitesse de phase
de I’onde sans faisceau. En remplagant ces parametres dans I’Equation 1-11, et en négligeant Ch
et COdevant l'unité, on obtient :

5 (6 + jb)=—j

Equation 1-12
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O est en général un nombre complexe, donc pouvant s’écrire comme x + jy. La constante de
propagation compléte I” est donné par :
~I'= B,Cx~ jB.(1-Cy)
et les ondes se propagent comme :
exp(B,Cxz)exp(jwt — jB,(1- Cy)z)
L’amplitude des ondes varie comme exp(ﬂerz) et si x est positif les ondes s’amplifient. Leur

. \% . .. o .
vitesse est —OC , donc si y est positif elles se propagent légérement plus rapidement que le

faisceau d’électrons. Il est a noter qu’en raison des approximations faites pour obtenir 1’Equation
1-12, les solutions ne sont plus que trois ondes. La quatriéme, manquante, est une onde qui se
propage dans le sens inverse et d’amplitude négligeable.

1.4.4.5. Amplitude relative des trois ondes

Il reste a déterminer les amplitudes et phases relatives avec lesquelles ces trois ondes prennent
naissance au début du tube. On se sert des conditions limites a 1’entrée. Les trois ondes doivent
s’additionner pour donner le champ électrique, la vitesse alternative et le courant alternatif
corrects. Si Ej,, vi, et i, sont le champ, la vitesse et le courant a 1’entrée de la ligne a retard, alors
ona:

E+E +E =E,
vi+v,+v, =V,
i+, +i, =i,

A partir de ’équation déduite du principe fondamentale de la dynamique, de 1’Equation 1-10
et de I’expression de I, on peut exprimer v; et i; en fonction de E; :

ek, ek, ek,
mv,f.C6, mv,f.C6, mv,f3.C9,

9

Equation 1-13

i = —JLE, C = —J1E, < p= —J1E;
) A Noar ) A oot ) Y. R our %
Oﬂe 1 0/e 2 0/~e 3

Equation 1-14
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L’ensemble des équations précédentes peut alors étre résolu de facon a obtenir :

; 2 .
E, —v,B.C(0,+8,)v, + > Voﬁf 5,84,
E = .

el

/ 2 .
E, ~v, 8065+, +2 Voﬁelc 5,5,
E, = .

I

/ 2 .
E,—vB.C(S,+8 v, + 2jV,B.C 8,0,

1y
1% 9
N4

Equation 1-15 : relation donnant I’amplitude relative des trois ondes a I’entrée du tube.

E, =

1.4.4.6. Cas particulier : égalité des vitesses du faisceau et
de ’onde

Considérons, pour mieux comprendre la signification des équations précédentes, le cas
particulier ou la vitesse de phase de I’onde et la vitesse du faisceau d’électrons sont égales, ¢’est-
a-dire » = 0. Dans ce cas I’Equation 1-12 se réduit a :

& =—j
Les trois solutions sont :
0,=0.866-0.5 ; 6,=-0.866-0.5] ; O,=+j
On rappelle que I'=4,(j—C9). Il y a donc une onde qui est amplifiée et se propage plus

lentement que le faisceau d’électrons (), une autre qui est atténuée et se propage plus lentement
que le faisceau d’électrons () et enfin une troisiéme qui n’est pas atténuée et se déplace plus
vite que le faisceau (). Aprés un certain moment, 1’onde qui est amplifiée devient prédominante
devant toutes les autres. Le champ devient alors :
E. = E exp(0.866 8,Cz + j(wt - B,(1+0.5C)z))

E/ peut étre déterminé en injectant les valeurs adéquates de £, vi, et i;, dans I’Equation 1-15.
On admet que le faisceau pénetre non modulé a I’intérieur du tube, donc v;, et i;, sont nulles.
Alors, dans ce cas :

E = Ein . E = Ein . E3 = Ein

J G G

et en prenant les valeurs correspondantes de o; on obtient :
1
E=E =E= gEin

27



2

EZ
E

in

2
et le gain du tube G est alors: G= :{%exp(0.866ﬁeCz)} ou, exprimé en

décibels : G, =47.3CN -9.54, ou N :% désigne le nombre de périodes que comporte le
T

temps de transit de I’électron le long de la ligne a retard.
Si I’on prend en compte les trois ondes, le champ électrique de la ligne augmente comme :
E = %E [{exp(0.8668,Cz)+ exp(—0.866 5,Cz)pxexp(— jB.(1+0.5C)z)+exp(- jB,(1- C)z)]
et le gain en puissance est donné par :

EZ
G=|=

= é [1+4c0sh?0.8668,Cz + (4c0s0.866 3,Cz)(cosh 0.866,3.C2)]

Si la ligne a retard se trouvait parfaitement adaptée a la ligne de sortie, il n’y aurait aucune
réflexion a cette sortie et I’onde de retour (onde n°4 négligée jusqu’a présent) ne serait pas
excitée. Mais la différence de structure géométrique rend inévitable une certaine discontinuité.
Cette discontinuité produit une réflexion de ’onde amplifiée : une partie est renvoyée a I’entrée
du tube et, si cette onde de retour arrive avec une amplitude supérieure a ’amplitude initiale a
I’entrée, le tube accroche et fonctionne en oscillateur. Pour éviter cette oscillation, on dispose
dans la partie centrale du tube d’une atténuation courte et trés grande (80 dB par exemple). Au-
dela de cette atténuation, le champ tombe pratiquement a zéro, mais le faisceau continue a
transporter une composante alternative / et une modulation de vitesse v, qui, si I’atténuation est
courte, sont les mémes qu’avant 1’atténuation. La deuxiéme partie du circuit est ainsi excitée par
le faisceau et, pour satisfaire a ces nouvelles conditions initiales, il faut trois ondes, ce qui signifie
que I’onde amplifiée a une amplitude plus faible de quelques décibels aprés 1’atténuation.

1.4.4.7. Cas ou les vitesses du faisceau et de 1’onde ne sont
pas egales

Lorsque le faisceau se propage a une vitesse différente de celle de I’onde sans faisceau
(propagation naturelle), le paramétre b n’est plus égal a 0 et I’Equation 1-12 peut étre résolue de
facon numérique. Le résultat est représenté sur la Figure 1-11.

On peut noter que y; et y, sont toujours négatifs, de sorte que les ondes amplifiée et atténuée se
propagent toujours plus lentement que le faisceau €lectronique, méme si le faisceau €lectronique
se propage lui-méme plus lentement que la vitesse de phase du circuit seul.

Lorsque le faisceau électronique se propage beaucoup plus vite que la vitesse de phase du
circuit seul (b > 2) x1, x, et x3 sont nulles et toutes les ondes ont une amplitude constante. Dans ce
cas, il n’y a pas gain avec les ondes progressives.
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Figure 1-11 : Incréments des constantes de propagation en fonction du paramétre de Pierce de vitesse b sans charge
d’espace ni pertes.

1.4.4.8. Effet des pertes dans le circuit

L’effet de pertes dans le circuit peut étre pris en compte en réécrivant la constante de
propagation I'; du circuit & vide, sans faisceau. Le paramétre de Pierce traduisant les pertes est d
et la nouvelle expression de I'; est alors :

I, =—jB.(1+Cb)- B.Cd
L’onde du circuit 4 vide est donc atténuée en se propageant comme exp(— ,BeCdz). Il suffit

alors de réinjecter la nouvelle expression de I'y dans I’Equation 1-11. Cependant, il faut noter que
I’Equation 1-8, dans le cas d’une ligne avec des pertes, n’est plus valable. L’impédance est
maintenant donnée par :

2
Z, :|ZO|(cos€+jsin9)=%(cos2 6+ jsin@cosd)

1

Equation 1-16

Cependant cette expression compliquerait considérablement la résolution de la nouvelle
Equation 1-11. On peut donc utiliser, tant que les pertes ne sont pas trop importantes, 1’Equation
1-8 sans faire d’erreurs notables. Alors, I’Equation 1-11 devient :

0 (5+ jb+d)=—j
Equation 1-17

Cette équation peut a nouveau étre résolue de facon numérique. Le résultat est représenté sur
la Figure 1-12 :

29



Valeurs des couples (x;, y)

Figure 1-12 : Incréments des constantes de propagation en fonction du parameétre de Pierce de vitesse b sans
charge d’espace mais avec des pertes (d = 0.5).

Les valeurs des couples (x;, ;) sont relativement proches des valeurs déterminées sans pertes.
Des pertes le long de la ligne ne modifient donc pas considérablement le comportement du tube.
On peut toutefois noter que la présence de pertes réduit le gain de 1’onde amplifice.

1.4.4.9. Effet d’une charge d’espace finie

Jusqu’a maintenant, les forces dues a la charge d’espace n’ont pas été prises en compte. Seule
la force due aux champs de la ligne a ¢été considérée dans le principe fondamental de la
dynamique. En pratique, il y a une nouvelle force due a la répulsion mutuelle des électrons, et
cette force peut étre exprimée sous la forme d’un champ de charge d’espace E;. La loi de Poisson
donne :

oE, _p

E =
9z A
Equation 1-18

ou A est la surface du faisceau.

En se souvenant que toutes les grandeurs varient comme exp(j@?—1Iz), et avec ’équation de

PR i . . I
continuité qui donne p = —, ’Equation 1-18 conduit a :
j

E = Ji
g,wA
L’équation du principe fondamental de la dynamique doit alors étre modifiée en remplagant £
par (E. + Ey), ou E, est le champ du circuit seul. On obtient :

(ja)—vol“)v=£(Ec+ J! J
m Ag, 0

Equation 1-19
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On effectue ensuite le méme cheminement que précédemment pour éliminer v et p, ce qui donne :
. 2. .o
WUB=T)i_efp, i
jop, m Ag,0
Puis en égalisant avec I’Equation 1-9 :
_ 2jBITIC°  ep
(]ﬁe - 1")2 = 2 12 - . 2
r’-T, mAE,v,

On utilise a nouveau les notations suivantes, en négligeant Ch et Co devant ’unité :
-I'=-jB.+B.Co
T, =—jB.(1+Cb)- B.Cd

On peut alors écrire :

52 1 epO

(~b+jd+j6) mC*4e,w’

Equation 1-20

epy

mAEg,

Maintenant, on peut remarquer que % est la charge par unité de volume, de sorte que

est le carré de @), la pulsation plasma naturelle dans un nuage électronique. Alors 1’Equation 1-20
peut s’écrire :

2
2 1 @,

(-b+jd+j8) C'&

Equation 1-21

Le paramétre de Pierce de la charge d’espace QC est alors défini comme :
2

40C i
@’ C?

Le rapport de la pulsation plasma a la pulsation alternative est une mesure des forces de
dégroupement. Lorsque @), est trés petit devant @ la charge d’espace joue un role quasi
négligeable dans la génération de courant par modulation de vitesse. C décrit 1’intensité de
I’interaction avec les ondes progressives, donc QC est une mesure relative des forces de
dégroupement par rapport aux forces de groupement. Le paramétre QC est donc généralement
utilis¢ dans le domaine des tubes a onde progressive pour décrire I’importance des effets de la
charge d’espace.

L’effet de la charge d’espace est de réduire le domaine des vitesses avec lesquelles il y a une
onde amplifiée. Il y a deux ondes de charge d’espace qu se propagent, une lente et une rapide,

dont les vitesses sont respectivement £, (1 — Cy) avec y =—4/40C et y=,/40C .

Finalement, la charge d’espace a aussi un effet sur les conditions a I’entrée du tube. Cet effet
peut étre déterminé grace aux conditions limites. Les Equation 1-13 et Equation 1-14 qui relient
le courant alternatif et la vitesse alternative au champ de la ligne, doivent ainsi étre modifiées
pour tenir compte de la charge d’espace. Les nouvelles équations sont résolues de la méme
maniére qu’en I’absence de charge d’espace (paragraphe 1.4.4.5) mise a part que la nouvelle
équation de la dynamique (Equation 1-19) doit remplacer celle qui ne tient pas compte de la
charge d’espace.
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Les vitesses alternatives et courants alternatifs deviennent :

b = ek,
" mv,B,C6(1+40C/ 57 )

Equation 1-22

i _ _jIOEci
"2, .05 1 +40C/ 87

Equation 1-23

avec, comme avant, —I'=—jf + 5,Co et 40C = —ep02 —.
mAE,w"C

Les conditions limites sont :
Ecl +E02 +Ec3 = Ei

Vv, v, =y,

n

i+i,+i, =10,
La méthode résolution est ensuite identique a celle utilisée précédemment. Et on a, dans le cas

classique du tube a onde progressive ou le signal est uniquement injecté sur la ligne, v, = i;, = 0.
La résolution donne :

]I A B e
SN 6 LN 6 SN 9

1.4.5. Largeur de bande de I’amplificateur a onde
progressive

La bande passante est déterminée par la variation, avec la fréquence, de la vitesse de phase et
de I’'impédance de couplage. Elle peut &tre trés grande et atteindre deux octaves dans le cas ou
I’on utilise comme circuit une hélice. Elle est plus réduite dans les tubes a cavités couplées
(10%). Mais pour que le tube puisse fournir effectivement une telle bande, il faut que les
dispositifs d’adaptation a I’entée et a la sortie du tube soient eux-mémes a trés large bande. Cette
adaptation est facilitée par le fait que les feeders utilisés (coaxiaux, guides d’onde) ont des
impédances caractéristiques du méme ordre de grandeur que les lignes a retard : on peut avoir a
adapter par exemple un coaxial a une hélice, ayant tous d’eux 50 Ohms d’impédance
caractéristique. Ceci évite d’insérer des organes d’adaptation critiques en fréquence, comme dans
le klystron.

1.4.6. Puissance de sortie et rendement de
I’amplificateur a onde progressive.

Tout d’abord, plagons-nous dans le cas ou vy = v. La puissance de sortie est liée au champ F a
I’extrémité du tube par la relation suivante :
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_ I

27[tf
L’onde amplifiée étant la seule a considérer a la sortie, on peut écrire :
P ,C
21,

ou I, Iy et Vy sont respectivement la composante rf du faisceau a I’extrémité du tube, la
composante continue du faisceau et la tension d’accélération continue.

Il faut cependant noter qu’en cherchant a tirer des amplificateurs a onde progressive une
puissance ou un rendement maximum, on sort de la théorie des petits signaux. Le rendement ne
peut s’évaluer qu’en abandonnant la théorie linéaire et, comme dans le klystron, il s’obtient a
partir de programmes de calcul dans lesquels le faisceau est décomposé en disques de charge dont
le mouvement est influencé par le champ de la ligne et le champ de charge d’espace.

Le résultat de ces calculs, qui concordent bien avec 1I’expérience, montre que, en augmentant
la puissance d’entrée, la puissance de sortie passe par un maximum, au-dela duquel elle décroit.
Cette puissance de saturation dépend, pour un tube donné, de la tension du circuit. La valeur de la
tension qui conduit au maximum de la puissance de saturation est plus grande que celle qui
conduit au maximum de gain. Le rendement correspondant dépend du couplage entre le circuit et
le faisceau, c’est-a-dire du facteur C. Le rendement d’interaction, rapport entre la puissance de
sortie et le produit /yV, du courant par la tension appliquée au circuit, peut atteindre 30%.

Le besoin d’avoir des rendements plus €élevés, en particulier pour les applications spatiales, a
conduit a faire des recherches pour améliorer les chiffres précédents. L’amélioration la plus
importante est fondée sur le fait que les €lectrons a la sortie de 1’espace d’interaction gardent des
énergies appréciables, a la différence du klystron ou, a cause des rendements électroniques plus
¢élevés, les électrons les plus lents ont une vitesse presque nulle. Il est donc possible de collecter
les électrons a un potentiel inférieur a celui de la ligne. Il est méme possible d’utiliser plusieurs
collecteurs, de fagon a collecter séparément les électrons de différentes énergies a un potentiel
aussi bas que possible.

1.4.7. Theorie des larges signaux

Jusqu’a maintenant il a été supposé que les grandeurs alternatives (courant, composante de
vitesse) étaient petites devant les grandeurs continues. Or ceci n’est plus vrai lorsque 1’on se
trouve a la sortie d’un tube a onde progressive. Le premier effet d’avoir des grandeurs
alternatives importantes est la perte de phase entre le courant alternatif et le champ électrique. En
effet la vitesse moyenne des ¢électrons doit étre notablement diminuée pour amplifier les champs
du circuit, les paquets d’¢lectrons reculent alors par rapport au champ de la ligne et le retard de
phase entre le courant alternatif et le champ augmente.

Lorsque le retard de phase entre le courant alternatif du faisceau et le champ du circuit
augmente, les courants qui normalement interagissent avec le champ de maniére a délivrer de la
puissance au circuit se retrouve dans une phase ou il extrait de la puissance au circuit. Quand cela
arrive, la puissance sur le circuit commence a diminuer et le tube est dit saturé. La puissance
maximum est obtenue au point ou le courant alternatif du faisceau est en quadrature avec le
champ.

La quantité de puissance qui peut étre extraite du faisceau dépend donc de la fagcon dont les
paquets d’¢électrons peuvent étre freinés avant d’arriver en quadrature avec le champ et de cesser
de délivrer de I’énergie au circuit. On peut donc penser que I’efficacité du tube augmente lorsque
la vitesse du faisceau augmente par rapport a la valeur de synchronisme. Cependant il y a une
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limite, car si la différence de vitesse est trop importante, le gain chute et il n’y a plus d’onde
amplifiée. Il y a donc un compromis a trouver entre efficacité et gain.

La saturation peut aussi étre causée par la charge d’espace qui, si elle est trés importante, peut
tendre a dégrouper les paquets d’électrons et induire des effets néfastes sur la phase du courant
alternatif du faisceau.

Les larges signaux sont traités numériquement. De nombreux travaux ont été publiés trés tot
[11,12], donnant les bases de compréhension du phénoméne d’interaction dans les tubes a onde
progressive. La méthode est de résoudre 1’équation de la dynamique pour un nombre représentatif
d’¢électrons qui initialement entrent dans la région d’interaction a des intervalles de temps régulier
durant une période rf, avec une vitesse égale a celle du faisceau. L’équation de la dynamique est
intégrée sur une distance axiale dz pour donner les vitesse et phase en sortie de dz. La distance dz
est prise suffisamment petite pour considérer que le champ agissant sur les électrons est constant
sur cette distance. Le courant alternatif et le champ produit sur la ligne peuvent étre déduits des
phases de sortie. Il est supposé que toute la puissance se propage dans la méme direction que le
faisceau, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’onde inverse. Dans ce cas, le champ produit sur la ligne
pendant le premier incrément dz peut étre additionné a celui déja présent sur la ligne et donner le
champ effectif pour le prochain incrément dz. Les vitesse et phase en sortie du premier incrément
deviennent les valeurs d’entrée pour le second incrément, et ainsi de suite. Bien évidemment la
charge d’espace peut étre considérée en prenant en compte la force de répulsion des électrons
dans I’équation de la dynamique.

Le résultat de telles simulations montre qu’au début lorsque les signaux sont petits, le gain est
constant et le champ augmente exponentiellement. Comme la vitesse du faisceau est plus grande
que la vitesse de phase du circuit seul, la phase du courant alternatif est en avance par rapport au
champ électrique et les paquets d’électrons se forment dans la région de champ de décélération
maximum. Lorsque le courant alternatif devient appréciable le gain commence a chuter,
I’augmentation du signal cesse d’étre exponentiel et la phase du courant est retardée. La phase du
courant alternatif peut méme étre telle que le centre des paquets d’¢lectrons se déplace dans un
champ d’accélération et donc la puissance circulant sur la ligne est réduite. Au point ou la
puissance circulant sur la ligne est maximum le courant alternatif est en quadrature avec le champ
du circuit.

1.5. Autres types de tubes

Nous avons décrit précédemment en détail le klystron et le TOP, mais il existe bien d’autres
types de tubes électroniques. Cependant nous nous contenterons ici de les énumérer, sans les
décrire de maniére aussi détaillée.

1.5.1. Tubes a onde régressive (carcinotrons)

Les tubes a onde régressive sont basés comme les TOPs sur I’interaction d’une onde se
propageant & une vitesse avoisinant celle du faisceau d’¢électrons. Cependant dans les tubes a
onde régressive, 1’énergie se déplace en sens inverse du faisceau d’électrons. Pour assurer la
condition de synchronisme, la source de signal doit étre a I’extrémité de la ligne opposée a la
source d’¢électrons (Figure 1-13).
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Amplificateur a onde inverse Oscillateur (carcinotron)

E; Tc ? Atténuation
. \ . |
Faisceau d’électrons Faisceau d’électrons

E, signal d’entrée
E, signal de sortie

Figure 1-13 : Schémas de tubes a onde régressive.

Ces mouvements opposés de 1’énergie et du faisceau entrainent tout le long du circuit de
réaction qui, si le couplage entre le faisceau et le circuit est suffisant (en fait pour un tube donné,
a partir d’une certaine intensité de courant), provoque I’oscillation du tube. On obtient ainsi un
oscillateur a onde régressive ou carcinotron.

La propriété essentielle de cet oscillateur est son accord électronique. En effet, la fréquence est
déterminée approximativement par la condition de synchronisme, vitesse de phase égale a la
vitesse des électrons. Or la vitesse de phase varie avec la fréquence, la fréquence d’oscillation
varie donc avec la vitesse des ¢lectrons et aussi avec la tension appliquée a la ligne.

Jusqu’a 20 GHz, les carcinotrons ont été en grande partic remplacés par des dispositifs a
semiconducteurs, mais ils gardent leur intérét dans les domaines millimétrique et
décimillimétrique. Dans ces domaines, les lignes utilisées sont la ligne en échelle ou la ligne a
vannes qui est seule employée aux fréquences les plus élevées. Pour augmenter le pas de ces
lignes, celles-ci sont utilisées non sur le fondamental, mais sur un harmonique d’espace
correspondant a une valeur de @ comprise entre 7 et 27 La profondeur est inférieure a /4 et leur
épaisseur égale en général a la moitié du pas. De tels tubes ont été réalisés jusqu’a prés de 1000
GHz. La réalisation de la ligne devient alors trés difficile par les méthodes classiques d’usinage,
qui doivent étre remplacées par des méthodes rappelant celles mises en oeuvre dans la fabrication
des semiconducteurs (dépdt et attaque électrochimique). L’induction magnétique ¢Elevée
nécessaire a la focalisation du faisceau (environ 0.5 T) conduit a équiper le tube d’un aimant
relativement volumineux.

1.5.2. Magnétrons

Le magnétron est une diode circulaire sur laquelle on applique un champ magnétique
parallélement & son axe. La présence de ce champ magnétique fait courber les trajectoires des
¢électrons, qui, en son absence, iraient vers I’anode. Au-dela d’une certaine valeur critique B, de
I’induction magnétique donnée, en fonction de la tension ¥} et des rayons a et b de la cathode et
de I’anode, la relation :

2\? 2\?
v, = iB§b2[1 —“—zj = 2.20><101°be2[1 —“—ZJ
8m b b
montre que les électrons ne peuvent plus atteindre I’anode, ils forment un nuage de charge
d’espace qui tourne autour de la cathode, et, d’autant plus prés de celle-ci que le champ
magnétique est plus grand.

Plusieurs dispositions ont été utilisées pour faire osciller un magnétron. Dans celle qui est la
seule employée aujourd’hui (magnétron a onde progressive), I’anode est en fait un circuit a
structure périodique fermé sur lui-méme. Si ce circuit comporte un nombre pair N de cellules, il
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n’a que N/2 + 1 fréquences distinctes de résonance, correspondant & des déphasages de 0, 277N,
47mN,...,r.

L’oscillation se produit quand est réalisée la condition de synchronisme, qui impose a la
vitesse angulaire @ des électrons d’étre telle que 1’angle de transit (@ ay)(274N) soit égal a 'un
des déphasages précédents, a 2npres.

Il y a donc une grande variété de modes d’oscillation, parmi lesquels on choisit celui qui
correspond a une valeur 7 du déphasage, valeur qui permet d’obtenir le rendement le plus élevé.

La cathode du magnétron est bombardée par des électrons accélérés par le champ
hyperfréquence. Ce bombardement en retour surchauffe la cathode et peut obliger a réduire ou
méme a arréter complétement le chauffage normal de la cathode lorsque le magnétron oscille.
C’est 'une des sources de limitation de la puissance des magnétrons. Par ailleurs, ce
bombardement en retour libére des électrons secondaires qui sont la source essentielle des
¢électrons présents en oscillation. Les magnétrons usuels sont munis d’une cathode a oxydes ou
d’une cathode imprégnée.

Le champ magnétique est le plus souvent créé par un aimant permanent dont les picces
polaires peuvent étre intégrées au tube.

Il existe toute une gamme de tubes pour le fonctionnement en régime pulsé allant de 1 a 100
GHz. Les puissances créte peuvent atteindre 5 MW a 10 cm de longueur d’onde et 100 kW a 1
cm de longueur d’onde. Les rendements atteignent 50%. Des tubes en ondes entretenues donnent
jusqu’a 100 kW a 900 MHz (accélérateur) et 5 kW a 2.45 GHz (chauffage industriel).

1.5.3. Gyrotrons

Les gyrotrons sont apparus dans les laboratoires au début des années 1970, puis dans
I’industrie quelques années plus tard.

Un canon a injection magnétron (MIG, faisceau creux dont les trajectoires sont hélicoidales),
immergé dans un fort champ magnétique croissant trés vite suivant z, permet d’obtenir un
faisceau creux de rayon moyen rg, ou les électrons tournent suivant des trajectoires en forme de
spirale avec une vitesse angulaire voisine de la fréquence d’oscillation ou d’amplification. Les
vitesses transversales v, faibles dans le canon deviennent un peu plus loin du méme ordre de
grandeur que la vitesse longitudinale v, (vi/v, ~1 a 2) et cela grace a la compression magnétique
presque adiabatique.

Ce faisceau passe dans une cavité résonnante ouverte et débouchant a I’entrée du collecteur,
qui sert en méme temps de guide d’ondes de sortie jusqu’a la fenétre. Les modes de résonance de
la cavité sont nombreux mais, a la fréquence voulue qui sera proche de la vitesse de rotation des
¢électrons, tres peu seront excités. De plus, I'interaction étant transversale, ce seront surtout les
modes a champs électriques transverses qui seront produits, TE(,, TEeq,..., par exemple. Ensuite,
suivant ’emplacement du faisceau par rapport aux différents maximums des champs, suivant le
gain et les dimensions, le faisceau fera son choix.

Les gyrotrons couvrent un domaine de fréquences trés vastes : de 6 ou 8 GHz, jusqu’a 150 ou
200 GHz pour des impulsions de ’ordre de plusieurs centaines de kilowatts en impulsions
longues (millisecondes ou secondes), voire en ondes entretenues. Ils sont surtout utilisés pour
exciter des résonances ¢électroniques cyclotroniques dans les plasmas, donc chauffer ces derniers
ou provoquer des entrainements de courants dans les expériences de fusion thermonucléaire.

36



1.6. Source d’électrons : cathode thermoionique

1.6.1. Principe de I’émission

Actuellement, dans le domaine de 1’électronique sous vide, les sources électroniques les plus
répandues sont les cathodes thermoioniques qui émettent des électrons lorsque 1’on augmente la
température du matériau constituant la cathode. C’est ainsi le cas pour les amplificateurs
hyperfréquences, les télévisions a tubes cathodiques, les tubes a rayons X, etc.

L’émission thermoionique a partir d'un matériau (métal ou oxyde métallique) survient lorsque
les électrons parviennent a surmonter les forces électrostatiques grace a l'apport d’énergie
thermique.

Dans notre cas, nous nous intéressons a I’émission d’électron dans le vide. A I’interface entre
un métal et le vide, la barriére de potentiel constitue un obstacle au passage des électrons d’un
matériau dans 1’autre. Au zéro absolu, aucun électron ne peut passer la barriére (d’aprés la
distribution de Fermi-Dirac). En revanche au dessus de cette température, un apport d’énergie
thermique permet a certains électrons de passer la barriére (voir Figure 1-14).
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Figure 1-14: L’émission thermoionique.

Considérons alors un métal avec un niveau de Fermi £, , N, étant le niveau du vide (Figure

1-14), c’est a dire I’énergie d’un électron extrait du métal sans vitesse initiale. L’énergie
minimum qu’il faut fournir pour extraire un électron du métal est 1’énergie nécessaire a
I’extraction d’un électron du niveau de Fermi. Cette quantité est appelée travail de sortie du métal
et est notée @ . Elle est caractéristique du métal.

On fournit un supplément d’énergie supérieure a la hauteur de la barriére de diffusion ce qui
permet aux é€lectrons de passer la barriere. Le mécanisme d’émission repose sur la statistique de
Fermi-Dirac (fonction d’occupation des états d’énergie) qui stipule que plus la température 7 est
¢élevée, plus les états d’énergie supérieure auront une probabilité d’occupation importante.
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Les électrons susceptibles de sortir du métal sont ceux dont 1’énergie cinétique est telle que la
composante de la vitesse est supérieure a £, +® . Il faut donc leur fournir une énergie kT

suffisante pour qu’ils franchissent la barriere de potentiel.
Les ¢électrons qui sortent du métal correspondent a une densité de courant dont I’expression est
donnée par la formule de Richardson-Laue-Dushman (RLD) :

emk, )
Jon (T) =41 —LT* exp| ——2—
RLD( ) h3 Xp[ kBTJ

Equation 1-24: Densité de courant en fonction de la température.

avec e la charge de I’électron,m la masse de I’électron,/ la constante de Planck etk, la
constante de Boltzmann.®, , le travail de sortie, variant d’un métal a I’autre et prenant des

valeurs entre 2 et 6 eV [13]. Cette équation nous montre que la densité de courant d’émission
augmente de fagon exponentielle avec une augmentation de température et une diminution du
travail de sortie.

1.6.2. Les différents matériaux utilisés

Le matériau utilisé doit posséder quelques caractéristiques essentielles comme par exemple
une température de fusion élevée, un faible travail de sortie pour que 1’émission se produise a des
températures relativement faibles et étre robuste mécaniquement pour supporter le bombardement
par des ions positifs.

On trouve ainsi plusieurs types de cathodes :

« Les cathodes a oxydes qui sont constituées d’oxydes de métaux alcalins (Baryum, Calcium,
Strontium...) sur une base de Nickel. Des particules de Nickel contenant des métaux
réducteurs (Mg, W, Zr...) sont ajoutées aux oxydes métalliques. Ces cathodes délivrent des
densités de courant jusqu’a ~1 A.cm™ DC pour des températures de cathode de ~850°C et avec
des temps de vie de ~10000 h (temps de vie : temps au bout duquel la cathode émet un courant
plus faible de 10%). L’avantage de ces cathodes est la température d’émission relativement
basse mais I’inconvénient est la forte sensibilit¢ au bombardement ionique (temps de vie
courts).

« Les cathodes de type B et S qui sont faites de tungsténe poreux imprégné avec un mélange
Aluminate-Baryum-Calcium (type B : 5Ba0:3Ca0:2A1,03, type S : 4Ba0:1Ca0:1A1,03).

« Les cathodes imprégnées de type M qui sont des cathodes de type B ou S recouvertes d’ une
couche d’Osmium ou de Ruthénium (pour abaisser le travail de sortie).

Les performances des cathodes imprégnées sont représentées sur la Figure 1-15. Les avantages

de ces cathodes étant les densités de courant ¢levées et la sensibilité plus faible au bombardement
ionique. L’inconvénient majeur étant le colit de ces cathodes.
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Figure 1-15: Densité de courant en fonction de la température pour différentes cathodes imprégnées.

Ces cathodes sont largement utilisées dans la plupart des tubes électroniques de puissances.
Cependant le temps de vie diminue avec I’augmentation de la densité de courant et donc de la
température (Figure 1-16).
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Figure 1-16: Evolution du temps de vie et de la densité de courant pour une cathode M en fonction de la
température. Le temps de vie est défini comme le temps au bout duquel la cathode émet un courant plus faible de
10%.

1.6.3. Limitations imposées par les cathodes chaudes
en modulation directe

Les cathodes thermoioniques peuvent ainsi émettre des densités de courant trés €levées, le
record mondial étant de 400 A.cm™ (3 965°C) pour une cathode W/Re+Sc,0; [14]. Le principal
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probléme de ces cathodes est leur dégradation au cours du temps et donc leur temps de vie qui
dépend fortement de la densité de courant émise. Ainsi pour une cathode de type M, délivrant 2.5
A.cm (975°C), le temps de vie est de 25 ans. Si elle délivre 4 A.cm™ (1025°C), le temps de vie
passea 7 anseta 17 A.cm™ (1125°C), le temps de vie chute @ moins d’un an.

L’autre principal inconvénient est I’impossibilit¢ de moduler le courant directement a
I’émission, que nous allons développer par la suite.

Tout cela a trois inconvénients majeurs :

« Une grande partie du tube électronique est utilisée pour la mise en paquets du faisceau
d’¢électrons initialement continu.

« Plus la fréquence augmente et plus 1’efficacité de conversion diminue. Par exemple dans un
TOP, I’efficacité de conversion passe d’une valeur de 30% a 12 GHz a une valeur de 8.5% a
60 GHz (grace aux collecteurs qui récuperent I’énergie non utilisée a ’amplification du signal
hyperfréquence, I’efficacité globale en terme de puissance des tubes é€lectroniques reste trés
¢élevée (environ 70% a 12 GHz).

« Cette mise en paquets d’électrons provoque une dispersion de vitesse ce qui est négatif pour
le rendement du tube (point précédent) et rend nécessaire I'utilisation de plusieurs collecteurs
(collecteur multi-étages constitués de plusieurs électrodes polarisées a différents potentiels)
pour récupérer 1’énergie.

L’intérét d’une source pouvant étre modulée des 1’émission est ici clair. Cela permettrait d’une
part d’améliorer le rendement des amplificateurs (la modulation de vitesse serait remplacée par
une modulation temporelle de densité, tous les électrons possédant la méme vitesse) et surtout de
réduire considérablement leur taille et leur poids.

1.7. Intérét de la modulation directe

Les premiers tubes sous vide, a savoir les triodes, ont souffert de plusieurs limitations, toutes
liées a I'utilisation de cathodes thermoioniques. La nécessité de chauffer a plus de 800°C pour
activer 1’émission électronique colite ainsi une certaine puissance qui n’est plus négligeable dans
les applications petite puissance (<10 W). Pour les applications hyperfréquences la présence de la
cathode chaude rend trés difficile le positionnement de la grille de contrble suffisamment proche
(~25 pm) pour avoir des temps de transit suffisamment courts. Ces limitations ont alors conduit
au développement des tubes a modulation de vitesse, comme le klystron ou le tube a onde
progressive (TOP), qui présentent de bien meilleures caractéristiques a hautes fréquences mais
nécessitent une technologie plus complexe et colteuse. L’un des inconvénients communs a tous
ces tubes est leur durée de vie limitée, due a la dégradation de la cathode thermoioniqueLle
matériau actif de ces cathodes s’évaporent peu a peu, et lorsqu’il a complétement disparu,
I’émission €lectronique cesse, et le tube ne fonctionne plus.

L’arrivée de I’état solide a supprimé 1’utilisation des tubes a vide pour les applications petites
puissances. Cependant, pour les applications fortes puissances et/ou hautes fréquences tels que les
radars ou la télécommunication par satellites, les tubes qui présentent notamment une meilleure
efficacité, sont toujours préférés.

L’intégration de cathodes dites froides dans les tubes sous vide peut amener de réelles
améliorations. Ces cathodes ne nécessitent aucun chauffage. Elles ne consomment donc aucune
puissance pour étre chauffées et n’introduisent aucun délai du au pré-chauffage. Elles peuvent
étre placées trés pres de la grille (par exemple 10 um), et donc permettre de trés petites tensions
d’émission (50-100 V) et de hautes fréquences de fonctionnement (10 GHz ou plus) en diminuant
de facon significative le temps de transit. Dans les tubes a modulation de vitesse, la modulation
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directe de densité d’un faisceau par la grille rend la longueur d’interaction nécessaire beaucoup
plus courte et permet d’envisager des tubes plus compactes et plus légers.

Les applications des cathodes froides dans les tubes hyperfréquences peuvent &tre divisées en
deux catégories : les triodes et les tubes a modulation de vitesse tels que les klystrons ou les
TOPs.

1.7.1. Triodes hyperfréquences

Les triodes classiques ne présentent plus de gain a des fréquences supérieures a 4 GHz [4]. En
effet, la présence de la cathode chaude rend tres difficile le positionnement de la grille de contréle
suffisamment proche (~25 pm) pour avoir des temps de transit suffisamment courts. Les
¢électrons restent plus d’une demie période dans I’espace cathode — grille et 1’effet de modulation
disparait.

Dans un tube avec une cathode froide, il devient possible de positionner la grille beaucoup
plus pres de la cathode. Les temps de transit sont ainsi sensiblement diminués et la fréquence
limite repoussée. La nouvelle limite est déterminée par le rapport transconductance sur capacité.

L’une des exigences pour les cathodes froides est alors de démontrer une émission avec de
fortes densités de courant, de facon stable et avec une longue durée de vie. A titre d’exemple la
densité de courant requise pour les applications radar est de 2-10 A.cm™ [15] et de 200 mA.cm™
pour les triodes amplificatrices [16].

Enfin le second probléme a résoudre est la nécessité de diminuer au maximum le courant
intercepté par la grille car il diminue I’efficacité et augmente la puissance requise pour contrdler
cette dernicre.

Cependant I’intérét des triodes se trouve fortement limité, du fait du développement des
dispositifs a semiconducteurs. L’intérét d’intégrer des cathodes froides est donc plus intéressant
pour les tubes a modulation de vitesse.

1.7.2. Tubes a modulation de vitesse

Les tubes a modulation de vitesse sont utilisés dans les domaines des hautes fréquences et
fortes puissances, 1a ou les triodes et dispositifs a seminconducteurs montrent leurs limites. Ces
tubes sont notamment caractérisés par une forte efficacité et une large bande passante. Ils sont
constitués d’une cathode, d’¢lectrodes pour accélérer et former le faisceau d’électrons, d’une
structure d’interaction, d’aimants pour focaliser et guider le faisceau d’électrons et d’un
collecteur pour récupérer les électrons. Comme on I’a vu dans les parties précédentes le faisceau
le faisceau pénétre de fagon continue dans la structure d’interaction avant que la vitesse des
¢électrons ne soit modulée. Une fois les électrons mis en paquets (modulation de densité) ils
délivrent leur énergie a I’onde hyperfréquence (Figure 1-17).
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Figure 1-17 : Schéma d’un tube standard (TOP) avec cathode thermoionique.

En controlant directement 1’émission électronique avec le signal hyperfréquence a amplifier,
une cathode froide peut délivrer un faisceau d’électrons directement modulé en densité. Ce
faisceau interagit alors avec la structure et délivre son énergie a 1’onde hyperfréquence. De
nombreux travaux ont été publiés traitant de ’effet de la modulation directe sur le gain et le
rendement d’un tube électronique [17,18].

En utilisant la théorie des petits signaux, partant des Equation 1-20, Equation 1-22 et Equation
1-23 dans lesquelles v;, et i;, ne sont plus nulles, une augmentation significative du gain a été
démontrée. Cela conduit a la possibilit¢ de développer des dispositifs dont la longueur
d’interaction est plus courte pour un gain donné, donc des dispositifs plus petits et plus
compactes. Il est cependant bon de noter que la théorie des petits signaux ne donne que des
indications qualitatives et qu’il est nécessaire de passer a la théorie des larges signaux pour
obtenir des résultats quantitatifs.

En utilisant la théorie des larges signaux, une augmentation du gain a été démontrée, avec ou
sans forces de charge d’espace. Pour des tubes avec des forces de charge d’espace modérées, de
forts gains et forts rendements (jusqu’a 80%) ont été démontrés.

Ces ¢études démontrent que les avantages de moduler directement le faisceau sont
I’augmentation de D’efficacité et la réduction de la longueur de la structure d’interaction,
conduisant a des tubes plus compacts, plus légers et avec un meilleur rendement (Figure 1-18).

Cavité d
Réduction de la longueur Cathod szlrteie ¢
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Modulation directe
directe Sorti Sortie
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Figure 1-18 : Schéma de tubes a cathode froide : twystrode a gauche et klystrode a droite.

De nombreuses études pour développer de tels tubes ont été menées. Des chercheurs de NEC
ont ainsi démontré un mini TOP en bande X avec une cathode froide [19]. Ce tube posséde une
puissance de sortie de 27.5 W et un gain de 19.5 dB a 10.5 GHz, avec un courant cathode de 60
mA (densité 10.6 A.cm™ & partir d’un réseau de 14520 pointes). David R. Whaley et al [20]
démontra aussi un TOP a cathode froide. Néanmoins, dans ces deux cas, le faisceau électronique
issu de la cathode froide est continu : il n’y a aucune modulation de densité. Un essai a été
effectué¢ par une équipe américaine pour développer une klystrode avec comme performance
visée 50 W, 10 dB de gain et 50% de rendement a 10 GHz, mais les performances visées ne
furent pas totalement atteintes [21,22]. Des chercheurs russes ont également publié des travaux
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sur de nouveaux types d’amplificateurs basés sur les cathodes froides, tels q’un klystron reflex
miniature et un carcinotron a faible tension [23].

L’un des points clefs pour le fonctionnement de ces tubes est la nécessit¢ d’avoir une trés
faible distribution des vitesses transversales et longitudinales. Les vitesses transverses entrainent
une interception des électrons avec la structure d’interaction, une difficulté a focaliser le faisceau,
et la distribution de vitesses longitudinale diminue le gain et le rendement du tube. A titre
d’exemple, pour une cathode thermoionique et un faisceau d’1 keV, le moment transverse est
environ 1% du moment longitudinal, alors qu’il peut étre d’environ 25% pour une cathode froide.
Le faisceau ¢€lectronique issu d’une cathode froide peut donc se révéler plus difficile a focaliser et
diminuer au maximum cette vitesse transversale étre un point clef dans le développement des
cathodes froides.

Les autres points importants nécessaires a l’utilisation des cathodes froides sont bien
évidemment un faible temps de transit (cathode-grille = permettant une modulation haute

fréquence), une forte transconductance (g = 88_1]/) [24] et une faible capacité [25].

Par ailleurs, comme pour les cathodes thermoioniques, une forte densité de courant et une
durée de vie conséquente restent aussi des conditions indispensables.
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Chapitre 2. Les cathodes froides
2.1. Contexte

L’intérét de remplacer les cathodes thermoioniques par des cathodes dites « froides » vient
d’étre mentionné dans la partiec précédente, nous avons vu que cela peut déboucher sur la
réalisation de tubes plus compacts, 1égers et plus performants en terme de rendement. Nous allons
dans cette partie décrire plus précisément le mécanisme d’émission de ces cathodes froides, avant
d’en présenter plusieurs types : les cathodes de type « Spindt », puis les cathodes a nanotubes de
carbone.

2.2. L’émission de champ

On rappelle tout d’abord le mécanisme de I’émission de champ et le déroulement du calcul qui
permet d’aboutir a I’expression de la densité de courant émise par un matériau en fonction du
champ électrique appliqué a sa surface. Cette théorie de I’émission de champ, qui s’appuie sur le
mode¢le de 1’¢électron libre proposé par Sommerfeld [1], a été initiée par le travail de Fowler et
Nordheim a la fin des années 1920 [2,3] et porte d’ailleurs le nom de théorie de Fowler-
Nordheim. La théorie a largement évolué depuis et notamment avec les travaux de Murphy et
Good [4] (transition entre émission thermoionique et émission de champ) et plus récemment de
Modinos [5,6]. Je ne donnerai pas ici le détail de tous les développements historiques de la
théorie mais uniquement la méthode générale de calcul et la formule largement utilisée pour
décrire I’émission de champ dans un contexte plus technologique [7,8]. On expliquera ensuite
I’effet de pointe puis on donnera quelques explications sur la distribution en énergie des électrons
émis qui permet entre autre de donner des informations sur le mécanisme d’émission (déterminer
si 1’émission provient d’adsorbats a la surface de la pointe par exemple). Tous ces rappels
théoriques sont inspirés d’un cours donné en 2003 par Jean-Marc Bonard [9].

2.2.1. La formule de Fowler-Nordheim

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, I’émission de champ (ou émission par effet
tunnel) est un phénomeéne purement quantique. Ainsi, si la barriére de potentiel entre un métal et
le vide est suffisamment étroite (de I’ordre de 2-3nm), la nature ondulatoire de 1’électron lui
permet de passer a travers celle-ci. En appliquant un champ électrique, on peut réduire
artificiellement la largeur de la barriére de potentiel (en la rendant triangulaire) et obtenir
I’émission d’un courant tunnel. Cette émission se faisant a température ambiante (7' = 300K ), on
parle d’émission froide. La Figure 2-1 représente la barriére de potentiel a I’interface métal-vide
en présence d’un champ électrique F a la surface du métal. Er étant le niveau de Fermi du métal

et E, le niveau du vide. On a représenté la distribution de Fermi f(E) qui représente la

probabilité pour qu’un électron occupe un état d’énergie E. On appelle D(E,) la probabilité de

transmission d’un électron d’énergie E, a travers la barriére de potentiel (de largeur x pour cette
énergie E,).
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Figure 2-1: Barriére de potentiel a ’interface métal-vide en présence d’un champ électrique F pour 2 valeurs 2 et
3 V/nm. A température ambiante, on peut avoir émission d'un courant électronique si la largeur de barriére x
devient suffisamment petite.

Dans I’hypothése d’un gaz d’¢lectrons libres décrit par une statistique de Fermi-Dirac, cette
probabilité est fonction du niveau de Fermi Er et de la température 7 suivant la formule:

f(E.E,,T)= (1+ exp (%D

Equation 2-1: Fonction de distribution de Fermi-Dirac qui donne la probabilité qu'une orbitale d'énergie E, soit
occupée en fonction de la température.

Si I’on considére le cas d’une surface plane, la probabilité pour un électron de traverser la
barriére de potentiel ne dépend que de son énergie normale a la surface (direction x). Si on
caractérise un ¢€lectron libre par:

un vecteur d’onde, k= {kx,ky,kz} ,

une fonction d’onde W (7) = Ae™" .

. : . hk, '
Sa vitesse suivant x est donnée par v, = , ou m est la masse de 1’¢électron.
m

On peut alors calculer la densité de courant en utilisant la loi d’Ohm ( j =nev):
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dJ =evdn(k,)D(

)

Ex
avec dn(k,)=g #)dkxTTf(Ex,EF,T)dkydkz

—oo

etg (l;) = ( 2 T la densité d'¢tats dans I'espace des k par unité de volume.
2r

Soit si on intégre cette expression:

J=2e j f(E E.,T)D(E,)v, %
3 T

Si on applique un champ F (Figure 2-2), le potentiel dans le vide est, en tenant compte de la
charge image (lorsque 1’¢lectron est émis par le matériau, il polarise celui-ci et il en résulte une

force de rétention de 1’¢lectron par le matériau, c’est I’effet Schottky) :

2
e

4re, 4x

V(x)=E, —eFx—
Equation 2-2: Potentiel dans le vide en présence d'un champ électrique F.

Remarque: Si on ne tient pas compte de la charge image, on a alors affaire a une barriere
triangulaire.
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Figure 2-2: Barriere de potentiel a I’interface métal-vide en présence d’un champ électrique avec ou sans charge
image.

Pour calculer le facteur de transmission D, on résout 1’équation de Schrodinger H | l//> =F | y/>

en raccordant les fonctions d’onde ¥ comme le montre la Figure 2-3.
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Figure 2-3: Résolution de 1’équation de Schrodinger, raccordement des fonctions d’onde.

En utilisant 1’approximation WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin), on en déduit I’expression de
la probabilité de transmission a travers la barriére :

DWKB(Ex):exp(—2 /il_TJ‘: /V(x)—Exde
avec :

272
E:hk

X
X

. et V(x,)=E,

introduisant le travail de sortie ¢ supposé constant sur la surface émettrice et indépendante du
champ électrique F :

32 e
Prva () zeXp{_ iiF \/;:Tv(y)}exr{ 2—m¢e—t(y)

F ( x F ):|
Finalement, I’intégration de dJ nous donne 1’expression de la densité de courant émise en
fonction du champ appliqué a température ambiante (7' =300K ) :

En 1928, Fowler et Nordheim [2,3] ont réalis¢ un développement limité de cette expression en

4/ 2mv Y2
Jpy (F)= - F?exp _A2amv(y) o™
4(27) not* (y) 3heF
Les fonctions v et ¢, dites fonctions elliptiques de Nordheim, étant fonction de y, quantité qui
traduit I’abaissement du travail de sortie di a la charge image :
N
= Ag _ 4re,
¢ ¢

Ces fonctions peuvent étre approchées [8] par les formules suivantes :
{v(y) =0.96—)"

t(y)~1.049

Soit donc en valeurs numériques 1'expression de la densité de courant émise en fonction du
champ électrique :
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Equation 2-3: Expression de la densité de courant émise par émission de champ en fonction du champ électrique.

Avec F le champ électrique (en V.m™), ¢ le travail de sortie (en eV) et J la densité de courant (en
A.m?).
Le courant / est alors donné par :

I[(F)=AxJ,_\(F)

Equation 2-4: Expression du courant émis par émission de champ.

ot A a la dimension d’une surface (m?). Théoriquement, dans le cas d'une surface plane, A
représente uniquement 1’aire de la zone émissive. Mais pratiquement, dans le cas d'un nanotube 4
ne peut étre directement relié a la surface de son extrémité (surface d'une demi-sphéere). En
pratique, ce parameétre n'est pas significatif ou méme indicateur et il est rarement évalué a titre de
comparaison entre différents émetteurs.

2.2.2. La distribution en énergie

2.2.2.1. Introduction

L’un des avantages des sources d’électrons a émission de champ est que la dispersion en
énergie des ¢électrons émis est bien plus faible que pour les sources thermoioniques (quelques eV
typiquement). Pour un émetteur métallique, les valeurs typiques se situent autour de 0.5¢V [10].

La mesure de la distribution en énergie des électrons émis par émission de champ permet ainsi
de mesurer cette dispersion (on la définit en général comme la largeur a mi-hauteur de la
distribution) et d’obtenir de nombreuses informations sur le matériau telles que la valeur du
travail de sortie ou sur ses propriétés électroniques et plus précisément la densité d’états des
¢électrons dans le matériau.

2.2.2.2. Expression théorique

On a établi I’expression suivante dans le paragraphe précédent :
d’k
J=2e j f(E,E,,T)D(E)v, ——
s (27[ )
On peut ainsi exprimer la densité de courant émise en fonction de 1’énergie £ des électrons par
I’intégrale suivante :

d’k
J E :2 EaEFaT ~12 ZmED E X, \3
(E)=2ef ( )szhz (E) (27)

En intégrant cette expression, on obtient la formule suivante [11,12,13] :
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N / 3/2 f 1/2
J(E):#nzzel—iexp{-4 32hm;i) }x 1E—E Xexp{2 2;:1 %(E—EF)}
4(2z) 1 ¢ e 1+exp( j ¢ |
B(F.9) kT Pour E<E
Pour E>€F pente«w%
pentezxﬁ

Equation 2-5: Expression de la distribution en énergie des électrons émis par émission de champ en fonction du
champ électrique.

Cette formule peut étre expliquée simplement. Dans un métal, la probabilité d'occupation des
niveaux des électrons est décrit par la statistique de Fermi-Dirac. Le travail de sortie ¢
représentant la différence entre le niveau de Fermi et le niveau du vide. Pour une énergie £
supérieure a Ep, la probabilité de traverser la barriére par effet tunnel est plus élevée (car la
barriere est plus fine) mais la densité d’états décroit trés rapidement vers 0. Pour E inférieure a
EFr, la probabilité de passage décroit trés vite. La distribution en énergie est donc constituée d’un
pic centré autour de Er avec une décroissance exponentielle des 2 cotés, avec une pente

proportionnelle & 1/kT pour les hautes énergies et une pente proportionnelle & F / \/5 pour les
basses énergies (Figure 2-4).
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Figure 2-4: Distribution en énergie des électrons émis par émission de champ.

On a tracé sur la Figure 2-5a la distribution en énergie normalisée pour un émetteur métallique
possédant un travail de sortie de 4.9 eV, pour une température de 300 K et pour des champs
électriques de 2 4 6 V.nm'™'. Le pic se situe & peu prés au niveau de Fermi et la distribution
s’¢largit du coté des basses énergies avec le champ électrique appliqué (pente proportionnelle a
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F / \/5 , permet le calcul du travail de sortie). Inversement, a champ constant, si on augmente la

température, alors le pic s’élargit du coté des hautes énergies (pente proportionnelle a 1/AT
permet le calcul de la température) comme le montre la Figure 2-5b.

(2)
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Figure 2-5: Distributions en énergie normalisées (a) en fonction du champ appliqué (a température constante) et
(b) en fonction de la température (a champ appliqué constant).

2.2.2.3. Le travail de sortie

De nombreux travaux ont ét¢ menés pour calculer la valeur du travail de sortie des nanotubes
de carbone et souvent plusieurs valeurs contradictoires ont été annoncées. Une valeur
communément admise et utilisée dans ce travail [14,15,16] est de :

(p=4.9+0.1¢eV |
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2.2.2.4. Propriétés €lectroniques

La distribution en énergie des électrons émis par des nanotubes de carbone a fait 1’objet de
nombreux travaux et publications. Des largeurs de pics souvent comprises entre 0.2 et 0.3 eV
[17,18,19,20,21] ont été mesurées avec une largeur de pics deux fois plus petites que pour
d’autres émetteurs métalliques [10].

Cependant, certaines de ces distributions en énergie montrent des caractéristiques qui laissent
supposer un mécanisme d’émission plus complexe :

« Déplacement linéaire du pic avec le champ [18].

« Le pic s’élargit peu du c6té des basses énergies lorsque 1’on augmente le champ.

« De nouveaux pics apparaissent [17,18,22].

Cette différence avec ce que prévoit la théorie peut provenir soit d’adsorbats a la surface de
I’émetteur [12,23] ou bien d’états localisés a l'extrémité du nanotube [24] ce qui a pratiquement
le méme effet sur la distribution en énergie.

2.2.2.4.a. Etats localisés

Ainsi des mesures réalisées sur des nanotubes de carbone conduisent a penser que la présence
de plusieurs pics dans la distribution d’énergie provient d’états localisés a I’extrémité du
nanotube (Figure 2-6) [18,21,25]. Ce qui d’ailleurs est corroboré par des calculs théoriques qui
montrent une différence de propriétés électroniques entre le corps (continuum d’énergie) et
I’extrémité des nanotubes (états localisés) [26,27,28,29].

Figure 2-6: Des états localisés a I'extrémité des nanotubes induisent plusieurs pics dans la distribution en
énergie.

2.2.2.4.b. Adsorbats

Une autre explication est la présence d'adsorbats, possédant des états localisés, a la surface du
nanotube de carbone. L’émission de champ provenant du passage par effet tunnel d’un électron
depuis le nanotube vers 1’adsorbat puis de 1’adsorbat vers le vide [22,30]. Cela est décrit sur la
Figure 2-7 et porte le nom d'émission par effet tunnel résonant. Le déplacement des pics étant dii
a la pénétration du champ électrique dans I'adsorbat.
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Figure 2-7: Présence d'adsorbats a la surface du nanotube. La présence d'états localisés explique la présence de
plusieurs pics dans la distribution en énergie. Le déplacement de ces pics étant dii a la pénétration du champ
électrique.

2.2.2.4.c. Cette étude

Dans le cadre de ce travail, la distribution en énergie de nanotubes de carbone synthétisés par
PECVD a montré une caractéristique traduisant 1’émission de champ par effet tunnel depuis un
métal. La Figure 2-8 présente la distribution en énergie réalisée sur un film de nanotubes. On
constate que cette distribution en énergie suit la théorie de Fowler-Nordheim et le travail de sortie
a été estimé a 4.9 eV [15].

Cette distribution en énergie a été obtenue apres conditionnement du nanotube. On a souvent
observé que la premiére émission électronique d'un nanotube se faisait & bas champs appliqués et
était instable. Aprés plusieurs montées successives en courant jusqu’a des courants de 1 pA,
I’émission se stabilise, devient reproductible mais les champs appliqués sont plus forts. Cela est
caractéristique de la présence initiale d’un ou plusieurs adsorbats a la surface de 1’extrémité du
nanotube. Aprés ce conditionnement, on a pu mesurer des distributions en énergie telle que celle
de la Figure 2-8.
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Figure 2-8: Distribution en énergie mesurée sur des nanotubes de carbones synthétisés par PECVD.
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2.2.3. L’effet de pointe

En présence d’une pointe sur une surface plane, le champ électrique « local » F, , au bout de
la pointe est égal au champ appliqué F, , multiplié¢ par un facteur d’amplification qui dépend de

la géométrie de la pointe et que 1’on note usuellement f.

}30601 = /3><‘l7

appliqué

Equation 2-6: Effet de pointe. Relation entre champ appliqué et champ local.

Pour les nanotubes de carbone qui ont une forme dite de nano-colonne, on trouve dans la
littérature plusieurs expressions du facteur d’amplification en fonction du rapport entre la
longueur / et le rayon r de celle-ci, dit rapport d’aspect.

Ainsi d’aprés Edgcombe et Valdre [31,32], pour des rapports d’aspect compris entre 4 et 3000,
le facteur d’amplification est donné par :

I 0.91
ﬁzl.lzsx(—+2j
r

Equation 2-7: Facteur d'amplification d'aprés Edgcombe et Valdre.

Kokkorakis et al. [33], pour des rapports d’aspect compris entre 20 et 600, donnent la formule
suivante :

2
B =593+0.73 (ﬁj - 0.000l(ﬁj

r r

Equation 2-8: Facteur d'amplification d'aprés Kokkorakis.

Nous avons également simulé (voir suite du chapitre 2) le facteur d’amplification et nous
avons trouvé qu’entre 50 et 500, on pouvait approcher de fagon assez correcte le facteur
d’amplification par :

B=067"
r

Equation 2-9: Facteur d'amplification d'un nanotube de carbone en fonction de son rapport d'aspect

Remarques: Toutes ces formules donnent des résultats similaires dans la gamme de rapports
d’aspect qui nous intéresse, c’est a dire entre 100 et 1000 environ (voir Figure 2-9). C’est la
formule que nous utiliserons usuellement pour calculer le facteur d'amplification des nanotubes
de carbone en fonction de leurs rapports d'aspect.
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Figure 2-9: Facteur d'amplification d'un nanotube de carbone en fonction de son rapport d'aspect (calculé d'apres
3 expressions).

2.3. Les cathodes de type « Spindt »
2.3.1. Introduction

Deux avancées de taille ont permis la naissance et 1’émergence de la micro-électronique (puis
nanoélectronique) sous vide :

o Tout d’abord les technologies de micro-fabrications développées pour 1’industrie des
dispositifs a semi-conducteurs.
o L’utilisation de I’émission de champ comme source d’électrons.

Historiquement, les cathodes a émission de champ ont ét¢ congues comme un substitut aux
cathodes thermoioniques utilisées dans les tubes hyperfréquences [34]. C’est donc cette
application qui a entrainé la majorit¢ des développements technologiques réalisés dans les
réseaux de pointes a émission de champ [35]. Par la suite ces réseaux ont été étudiés pour les
écrans plats a émission de champ [36,37,38,39].

2.3.2. Développement des cathodes « Spindt »

Avec les avancées dans le domaine de la microfabrication, il fut possible de rapprocher
I’¢électrode d’extraction de la pointe et ainsi d’avoir des distances de 1’ordre du um entre
I’émetteur et la grille (dispositifs dits avec grille intégrée). De plus, il fut possible de diminuer le
diamétre des pointes et des ouvertures dans la grille pour diminuer les tensions d’extraction. Cela
permit d’avoir des champs plus intenses au sommet de la pointe et des tensions d’extraction des
¢électrons trés faibles (<100 V). Tout cela a été stimulé par le développement de cathodes froides
couramment appelées cathodes « Spindt » du nom de 1’ingénieur qui développa leur procédé de
fabrication. Le développement de cette technologie est daté des années 1960 [40,41]. Ce procédé
de fabrication permet le dépot de pointes a l'intérieur de chaque microcavité auto-alignées avec
I'ouverture dans la grille. Les premiéres cathodes consistaient en une structure multicouches avec
une grille en Molybdeéne sur 1 pm d’isolant en silice SiO; sur un substrat de Silicium, les pointes
étant également en Molybdéne (voir Figure 2-10). La technique de fabrication utilisée, issue des
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technologies de dépot de couches minces, permettait de fabriquer des réseaux de plusieurs
milliers de pointes avec des densités de plusieurs millions par centimétre carré.

2 pm

Figure 2-10: Réseau de pointes Spindt.

Typiquement, la tension d’extraction est d’environ 100 V (pour une ouverture dans la grille de
1 um) et a pu étre diminuée (Candescent Technologies) en réduisant le diamétre des ouvertures
dans la grille [42]. Ainsi, en réduisant l'ouverture a un diameétre de 300 nm, les tensions de
commande sont inférieures a 45 V pour des densités de courant comparables. La durée de vie
peut étre trés grande (>10000 h) a des densités de courant émises qui restent cependant faibles, et
on peut réduire le bruit issu d’un émetteur en utilisant un grand nombre d’émetteurs. Avec ces
propriétés, les cathodes « Spindt » devinrent tres attractives et particulierement étudiées pour des
applications dans les écrans plats a émission de champ et dans des tubes a vide pour amplification
hyperfréquence (voir Figure 2-11).

2.3.3. Utilisation pour amplificateurs hyperfréquences

Ces cathodes dites « Spindt » ont également été utilis€ées comme sources électroniques dans un
tube a onde progressive CPI (Communications and Power Industries) dans le cadre d'un contrat
avec le Naval Research Laboratory [43]. La modulation a 10 GHz d'un faisceau ¢électronique de 4
mA a été démontrée mais reste a ce jour l'é¢tat de l'art en utilisant ces sources froides a
micropointes.

Electron source &

Figure 2-11: TOP 44 intégrant une cathode type Spindt.
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En général, des métaux avec une température de fusion élevée (Molybdéne, Tungsténe...) sont
utilisés comme matériaux pour les pointes a émission de champ. Mais des pointes en silicium ont
également fait leur apparition dans les cathodes a effet de champ [45] grace au développement
des techniques de micro-fabrication du silicium.

Ces réseaux de pointes possédent de trés bonnes caractéristiques d’émission de champ :

« 2000 A.cm™ pour un courant d’émission de 8 mA obtenu sur un réseau de pointes [46].
« 100 pA par pointes en régime continu et 1 mA en régime pulsé [47].

«  Des densités d’émetteurs entre 10® pointes.cm™ et 10° pointes.cm™ [48].

Mais il demeure de nombreux problémes a ’utilisation de ces dispositifs:

« Procédé de fabrication non compatible avec de grands substrats.

+ Sensibilité a I’environnement, contamination de surface [49].

o Phénoméne d’emballement (la résistance augmente avec la température dans ce type
d’émetteur et donc il peut se produire un phénomeéne d’emballement dit explosif ou la chaleur
dissipée dans la pointe la détruit).

Un autre point doit étre souligné ici en ce qui concerne I’application aux tubes
hyperfréquences. Il y a en effet une difficulté inhérente a ce type de réseaux de pointes avec grille
intégrée : le probléme de la capacité cathode-grille. Il est difficile de coupler de la puissance HF
dans de tels dispositifs. Due a la technologie de fabrication, la grille d’extraction est a environ 1
um de la cathode. Les temps de transit des électrons sont donc trés faibles mais la capacité
cathode-grille est trés grande et donc I’impédance d’entrée pour le signal hyperfréquence (en
1/Cw) est trés faible et ne permet pas de coupler efficacement la puissance HF (court-circuit a

hautes fréquences).

A partir des années 1990, les activités de recherche sur le sujet se sont peu a peu tournées vers
de nouveaux matériaux pour les cathodes froides et ce en dépit de l’effort de certaines
compagnies (PixTech, Candescent Technologies) a vouloir développer des écrans plats avec des
cathodes « Spindt ». La principale motivation était de trouver des structures et des matériaux plus
robustes et plus faciles a produire. Ainsi essentiellement le diamant et les nanotubes de carbone
attirérent 1’attention de tous les chercheurs.

2.4. Les cathodes froides a CNTs
2.4.1. Proprietés structurelles des CNTs

Les nanotubes de carbone appartiennent a la famille des nanofibres de carbone (voir revue
détaillée dans [50]) qui sont des fibres dont la longueur varie du pm au mm et dont le diametre
varie du nm a plusieurs centaines de nm. Elles sont composées de feuillets de graphene, c’est a
dire de réseaux hexagonaux d’atomes de carbone liés par des liaisons covalentes, comme
représenté sur la Figure 2-12a, et on distingue différentes familles de fibres en fonction de 1’angle
a entre I’axe de la fibre et les feuillets de graphene, voir Figure 2-12b.

Les nanotubes de carbones sont le cas particulier & = 0, représenté sur la Figure 2-12c.
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Figure 2-12 : (a) Feuillet de graphéme. (b) Classification des nanofibres de carbone. (c) Nanotube de carbone.

Dans le cas idéal, un nanotube de carbone est formé d’un feuillet de graphene enroulé sur lui-
méme, comme la montre la Figure 2-13a, de fagon a former un cylindre dont le coeur est creux.
Dans ce cas, on est en présence d’un nanotube dit mono-feuillet ou SWNT pour single-wall
nanotube, dont on peut voir une illustration sur la Figure 2-13b. Il y a également le cas de
plusieurs cylindres concentriques, on est alors en présence d’un nanotube multi-feuillets ou
MWNT pour multi-wall nanotube, voir Figure 2-13c. Les feuillets sont séparés d’une distance
inter-feuillet de 0.34-0.39 nm [51]. Cette distance inter-atomique est d’ailleurs proche de la
distance de Van-Der-Waals entre les feuillets de carbone dans le graphite (0.34 nm).

| 10nm

Figure 2-13: (a) Description d’un nanotube de carbone mono-feuillet. (b) SWNT et fagots de SWNTs 52. (c)
MWNTs 53.
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Typiquement les nanotubes de carbone ont des longueurs de I’ordre du pm et des diamétres
qui varient entre 1 nm (0.4-10 nm pour les SWNTS) et 50 nm (2-50 nm pour les MWNTS).

Avec des feuillets de graphéme paralléles a 1’axe de la fibre, les nanotubes de carbone héritent
de propriétés intéressantes qui sont caractéristiques du graphite dans le plan : bonne conductivité
¢électrique et thermique et forte résistance mécanique le long de I’axe. Toutes les liaisons étant
satisfaites, ils sont également inertes chimiquement. Les atomes de carbone étant liés par des
liaisons covalentes, les nanotubes de carbone sont moins sujets a I’électromigration que les
métaux. Les SWNTs peuvent ainsi supporter des densités de courant jusqu’a 10° A.cm™ [54] ce
qui représente deux ordres de grandeur de plus que les métaux. Les MWNTSs peuvent supporter
quant a eux des densités de courant de 10° A.cm™ [55]. Ils possédent de plus des propriétés
¢électroniques uniques de par leur structure quasi-unidimensionnelle.

Tout cela en fait un sujet d’études intenses dans divers domaines tels que les matériaux
composites (MWNTs et SWNTs) [56], le stockage d’hydrogéne (MWNTSs et (SWNTSs) [57], les
composants ¢lectroniques de taille nanométrique (SWNTSs), voir ainsi par exemple les premiers
transistors dans [58] et [59], le type n dans [60], le type p dans [61], ’inverseur dans [60], 1’état
de I’art dans [62] et I’émission de photons IR par un transistor dans [63], et enfin I’électronique
sous vide (MWNTs) adressée par ce travail.

2.4.2. Propri€tés €lectroniques

2.42.1. SWNT

Les propriétés exceptionnelles des nanotubes mono-feuillets proviennent de leur structure
unidimensionnelle et de leur structure cristalline parfaite. Ces nanotubes peuvent étre soit
métallique (gap de ~0 eV) ou bien semi-conducteur (gap compris entre 0.4 et 0.7 eV) et ce en
fonction de leurs caractéristiques géométriques et plus précisément en fonction de 1’orientation du
réseau hexagonal avec I’axe du nanotube [64], appelée chiralité. En proportion, on trouve 2/3 de
semi-conducteurs contre 1/3 de métalliques. Il a ét¢ démontré que le gap varie de fagon
inversement proportionnelle avec le diamétre du nanotube [65].

2.42.2. MWNT

Les nanotubes multi-feuillets sont un arrangement de plusieurs nanotubes mono-feuillets
concentriques et il semble, a priori, moins évident de pouvoir les considérer comme des structures
unidimensionnelles. Cependant, il a été montré que si on contacte un nanotube multi-feuillet sur
sa surface extérieure, le courant qui le traverse est confiné dans le feuillet le plus a I’extérieur
[54,66]. Ainsi, étudier un MWNT revient a étudier un SWNT qui aurait un grand diametre. Ce
grand diamétre fait que le gap approche de 0 eV. Ainsi, pour un nanotube de carbone multi-
feuillet de diamétre 20 nm, le gap est de 44 meV. On peut ainsi considérer les nanotubes multi-
feuillets comme métalliques.
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2.4.3. Méthodes de croissance

On distingue 3 méthodes de croissance des nanotubes de carbone : I’ablation laser, la décharge
¢lectrique et la croissance en phase vapeur (CVD pour Chemical Vapour Deposition). Ces
méthodes sont illustrées sur la Figure 2-14.

(a) Arc électrique
Les atomes de carbone sont
évaporés par un plasma

d’Hélium déclenché par un fort Hs
courant entre une cathode et une . D
anode en graphite. Obtention de shtriue

MWNTs et de SWNTs (si on
ajoute un catalyseur métallique
sur D’anode) de trés bonne
qualité.
(b) Ablation laser
On utilise des impulsions laser
intenses pour réaliser 1’ablation
des atomes de carbone d’une
cible en graphite (+ catalyseurs jﬁ__ ]
métalliques) placée dans un four
a leOOOC Tanp frauredy four-~1200+C
Obtention de SWNTs de trés
haute qualité.
(¢) CVD

On chauffe le catalyseur a
hautes températures dans un

Abhktien heer

four et on introduit un gaz i
hydrocarboné. | cml gl
MWNTs et SWNTs en fonction Tenparau 1= du four~-0_1000°C
du catalyseur, du gaz et de la

température.

Figure 2-14: Les 3 méthodes de croissance des nanotubes de carbone.

2.4.4. Mécanismes de croissance

2.4.4.1. Arc ¢€lectrique et ablation laser

Le mécanisme de croissance est commun aux deux techniques [70]. Le carbone est dissout
dans les particules de catalyseur liquides (5-15 nm de diamétre) jusqu’a saturation de la particule
puis il précipite sous la forme de nanotubes de carbone lorsque la température diminue (Figure
2-15).

C’est une réaction qui se produit a températures élevées (>3000 K) et pendant des temps trés
courts (us-ms).
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Figure 2-15: Mécanisme de croissance haute température.

2442.CVD

Le mécanisme de croissance avait déja été étudié pour les fibres de carbone [71]. Il y a tout
d’abord adsorption et décomposition du gaz hydrocarboné a la surface de la particule de
catalyseur. Puis dissolution et diffusion des espéces carbonées dans la particule et enfin
précipitation du carbone pour former le nanotube. Les températures de croissance sont moins
élevées (700-1400 K) mais les temps de croissance plus long (minutes-heures). On distingue deux
cas particuliers de mécanismes de croissance: croissance par la téte sur la Figure 2-16a et
croissance par le pied sur la Figure 2-16b en fonction de I’interaction entre le catalyseur et le
substrat.

Y

Catalysenr.

_— Nanombe

Nanotubes_|

Substrat Substrat

Figure 2-16: Mécanisme de croissance a moyennes températures.

En général, les catalyseurs utilisés sont trois métaux de transition : fer, nickel ou cobalt
[72,73].

Bien que I’arc é¢lectrique et 1’ablation laser soient des techniques de croissance permettant
d’obtenir des nanotubes de carbone de trés bonne qualité et en grande quantité, elles n’offrent
aucun controle sur I’arrangement spatial des nanotubes. Elles demandent de plus des étapes de
purification complexes. La CVD permet en revanche de faire croitre des nanotubes de carbone
directement sur un substrat et ne demande aucune étape de purification. Elle se décline en deux
techniques similaires :

« La CVD thermique dans laquelle c’est la température qui est la source d’énergie pour
partiellement dissocier les gaz.

« La CVD assistée par plasma (PECVD pour Plasma Enhanced CVD) dans laquelle les gaz sont
partiellement dissociés dans un plasma. Normalement, 1’intérét du plasma est de diminuer

I’énergie d’activation mais dans la plupart des publications reportées a ce jour, les
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températures de croissance sont les mémes que pour la CVD thermique ce qui laisse penser
qu’il n’y a pas de réels avantages [74]. Cependant un bénéfice est apparu avec 1’utilisation du
plasma : 1’alignement des nanotubes de carbone dii a I’interaction avec un champ électrique
[75,76,77]. Cela est illustré sur la Figure 2-17 ou I’on voit deux croissances réalisées dans le
cadre de ce travail, sur deux échantillons identiques avec les mémes conditions de croissance,
(a) I’'une sans plasma, (b) I’autre en polarisant le substrat a —600 V.

(a) CVD (b) PECVD, -600V sur le substrat
700°C 700°C
40:200sccm C,H,:NHj; 40:200sccm C,H,:NHj;

Figure 2-17 : (a) Croissance sans plasma. (b) Croissance avec plasma, alignement des nanotubes.

2.4.4.3. Conclusion

Nous voyons donc qu’il existe une variété de méthodes de croissance et donc une variété de
nanotubes de carbone. Chaque application préférera telle ou telle méthode en fonction des
caractéristiques des nanotubes voulues. Dans notre cas nous voulons réaliser des cathodes a
émission de champ. Nous allons donc tout d’abord faire un état de I’art des cathodes a nanotubes
de carbone pour essayer d’identifier les caractéristiques idéales qu’elle doit posséder.

2.4.5. Les nanotubes de carbone comme source
d'électrons — Etat de 1’art

2.4.5.1. Nanotubes de carbone individuels

On trouve plusieurs fagons de mesurer les propriétés d’émission de champ d’un nanotube de
carbone individuel. On peut soit monter par micro-manipulation un nanotube de carbone sur une
pointe, comme par exemple une pointe en tungsténe ou en or obtenue par gravure
¢lectrochimique ou bien faire croitre celui-ci directement sur une pointe. On mesure alors les
propriétés d’émission de champ en appliquant une différence de potentiel entre le support et une
anode disposée en regard. Une autre méthode consiste a venir approcher une anode (avec un
rayon de courbure suffisamment petit typiquement de 1’ordre du um) a la surface d’un film de
nanotubes et de venir mesurer les propriétés d’un seul nanotube.
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La Table 2-1 résume les résultats publiés dans la littérature depuis les premicres mesures
d’émission de champ réalisés en 1995 par Rinzler er al. [78]. Sont listées ici les informations
concernant le courant maximum émis par des nanotubes individuels, la stabilité de ce courant, le
temps de vie, les mécanismes de dégradation et les remarques particuliéres sur I’expérience

décrite dans le papier.

Réf. Emetteur 1[A] Stabilité Dégradation Remarques
78 MWNT . 1°" papier : émission due a une chaine
(1995) Arc élec ZuA Evaporation d’atomes de carbone ?
79 MWNT 100nA @ Papier complémentaire :
rc élec 12V.um’ mission Fowler-Nordheim
1995 Arc él 0.12V.um’ Emission Fowler-Nordhei
80 MWNT 2puA +10% 100h Saturation pour I>0.1pA
(1998) Arc élec 200pA +10% sec Destruction abrupte Instabilité de 1’émission
81 MWNT Distribution en énergie : spectre FWHM
X 0.4pA +10% 1400h ~0.3eV. Déplacement du pic avec Vi,
(1999) Arc élec L .
Résistance de contact ?
MWNT 100pA +10% 10sec Destruction abrupte <10ms Saturation pour [>0.1pA
82 Closed 0.1pnA@170V
(1999) Open 0.1pA@300V
Arc élec
3pA +15% 350h Pas de dégradation Sous vide
33 SWNT 3pA -75% 50h Bombard' ions réactifs Sous H,0 (10Torr)
(1999) Arc élec 100nA +15% 100h Pas de dégradation Sous H,0 (107Torr)
3uA -75% 50h Bombard' ions réactifs Sous O, (10°Torr)
3uA +15% 50h Pas de dégradation Sous Ar, H, (10°Torr)
MWNT
84 Closed 3nA@1000V .
0
(1999) Open 0.90A@600V Saturation (adsorbats ?)
Arc élec
85 SWNT 2nA Pas de saturation Aprés élimination des adsorbats
(2000) Arc élec >300nA Forte saturation H,0 107Torr, adsorbats
86 MWNT 10pA Stable Forte saturation
(2000) Arc élec 4nA Instable
87 MWNT Dommages structurels . s s
(2000) CVD 200uA Arrachage de feuillets Nécessité d"augmenter Eqy,
88 SWNT Evaporation assistée par F.
2001) Arc élec 300nA-2pA champ électrique Déviation I-V quand T augmente
89 MWNT Dégradation graduelle du
2001) VD 200nA-1pA Instable nanotube
90 MWNT <300nA Instabilité du. courant Prye;ence d’adsorbats
2001) VD >300nA Saturation Résistance de contact
10pnA Destruction T augmente
91 MWNT 10uA@40V.um"' Instable Dégradation graduelle des Forces électrostatiques
(2002) CvD 250pA@65V.um’! feuillets Chauffage par effet Joule
92 MWNT .
(2002) VD 0.1pA Forte saturation
93 MWNT LA Stable Tapex=2000K @ 1.3pA
(2002) CVD K (désorption) Ren diminue avee T
94 MWNT 20uA Evanoration du nanotube Forte saturation due a des adsorbats
(2002) PECVD K P Désorption pour I > 1pA
(23(5)3) gg\é/\]j]g 10-20pA Saturatl]gr;;ri(::rttiizourams Destruction due aux forces électrostatiques ?
96 MWNT 100nA +10% lh Adsorbats Distribution en énergie
(2003) Arc élec 200nA Destruction spectre FWHM ~0.25¢V
97 MWNT 4pA (r=3nm) Destruction par claquage Chauffage par effet Joule
(2003) CVD 180pA (r=20nm) par claquag Evaporation
98 MWNT 0 1uA Courant trés instable
(2003) CVD i adsorbats
10pA Courant maximum
99 MWNT <lpA Dégradation mécanique Forte saturation pour I>0.1pA, résistance de
(2003) CVD (contact nanotube/substrat) contact entre le nanotube et le substrat
>1pA Evaporation du nanotube
100 MWNT . Diminution du courant émis avec la longueur
(2004) CVD 0-3pA Saturation du nanotube
101 MWNT 2pA +25% >1h Instable (adsorbats) Emission + favorable par nanotube
(2004) CVD 26pA +2% 10min Stable perpendiculaire au substrat
102 MWNT Dégradation graduelle des
2004) | Arcélec >10pA Instable feuillets
103 MWNT 10
(2004) VD 100nA >] year 2.10" "mbar
104 MWNT <lpA Excellente stabilité
=+ 0,
(2004) CVD 2uA 0.1% Th Instabilité
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>2pA 10.5% lh Dégradation
105 MWNT B
(2004) CVD TuA ©=5.120.1eV
(21(?065) NQQI/I]\;T iggﬁ? Etglssszflilctsi?ﬁle Dégradation graduelle des feuillets

Table 2-1 : Etat de I’art de I’émission de champ de nanotubes de carbone individuels.

De ce tableau, nous pouvons tirer plusieurs conclusions intéressantes:

« L’émission de champ d’un nanotube de carbone suit la théorie de Fowler-Nordheim.

« La configuration idéale pour un nanotube de carbone est d’étre perpendiculaire au substrat, on
a ainsi amplification maximale du champ électrique appliqué.

« La plupart des caractéristiques d’émission de champ réalisées sur des nanotubes de carbone
montre une saturation a forts courants émis (>0.1 pA). Cette saturation résulte soit de la
présence d’adsorbats a la surface du nanotube soit d’une résistance en série avec le nanotube
(mauvais contact €électrique avec le substrat par exemple).

o La dégradation des nanotubes est souvent due a un courant important qui le traverse et qui
provoque son échauffement. On assiste alors a une dégradation par évaporation de carbone du
nanotube (a cause des champs ¢électriques intenses et de la température) qui peut provoquer un
arc électrique. Cette dégradation est quasi-instantanée et irréversible.

« Une bonne stabilité du courant émis est généralement observée quand le nanotube fonctionne
a un courant bien inférieur a son courant de destruction.

2.4.5.2. Films de nanotubes de carbone

On distingue plusieurs types de films de nanotubes qui peuvent étre rangés dans différentes
catégories. Il y a d’une part les films dits « continus » (toute la surface de la cathode est
recouverte de nanotubes de carbone) et les films dits « localisés » (on localise les nanotubes de
carbone). Et dans chacune de ces catégories, on peut soit faire croitre directement les nanotubes
de carbone sur la surface de la cathode (par CVD en localisant le catalyseur par exemple) ou bien
on peut faire croitre les nanotubes de carbone et les déposer ensuite sur la cathode (on mélange
les nanotubes avec un matériau que 1’on vient ensuite déposer sur la surface de 1’échantillon).

La Table 2-2 résume les principaux résultats publiés dans la littérature. Sont listés ici la
surface de la cathode, le courant maximum émis et le champ électrique appliqué correspondant, la
stabilit¢ de I'émission, les mécanismes de dégradation et les remarques particulieres sur
I’expérience décrite dans le papier.

. S J E.ppi e . .
Réf. Emetteurs [cmz] | [ A.cm’z] [V~llm'1] Stabilité Dégradation Remarques
107 Nano- 3e-3 1.4mA 0.5 100 Claquage, chauffage par
(1995) filaments 0.2 50 100h effet Joule
108 MWNT
(1995) Arc élec 0.01 tmA 0-1 33
109 Nano-
(1995) filaments 3e-3 2.8mA 0.9 83
(1191906) ﬁgj‘:;ts 28¢-3 | 1.8mA 0.6 67 @ T=745K
111 MWNT Forte saturation MWNTs dans une
(1996) Arc élec 25¢-6 10pA 04 15 Interaction entre NTs ? matrice d’Epoxy
( 1191927) x?gg; 0.025 10pA 0.45 107 1.7
(1191937) xyg; 0.01 0.15mA 15107 6.5
114 MWNT Forte saturation MWNTs dans une
(1997) Arc élec 25¢-6 16nA 0.6 6 Interaction entre NTs ? matrice d’Epoxy
115 SWNT 3 . SWNTs non
(1998) Arc élec 0.07 0.7mA 10 10 4.5 Forte saturation métalliques ?

64



116

MWNT

(1998) CVD 0.1 0.1pA 110° 2
117 SWNT 0.4mA 4 3 60 Max. Saturation a forts
(1999) laser ablation le-4 2010 6 Stable courants
0.5 17 Instable | Dégradation due aux ions
(1191989) Ng{’}gT 63 | soua | 1010° 6
80pA 1 12 Max Forte saturation
(1191999) Né\:»’/ll\;T 8e-5 21pA 0.25 +5% Etats localisés a la Forte saturation
1pA 0.0125 +20% pointe ?
120 MWNT .
(1999) Arc élec Se-4 0.5mA 1 1.5 Forte saturation
121 SWNT 5 .
(1999) Arc élec 16.67 1.5mA 910 3 Forte saturation
122 MWNT Forte saturation Nanotubes alignés
3 S
(2000) VD 0.01 0.5mA 5010 5 I> 10pA perpendiculairement au
substrat
123 MWNT 270pA 3107 4 Max. .
(2000) CVD 009 1 1ooua | 13107 3 +2% 1h Forte saturation
Mauvais contact
(2102040) Né\gl]\;T 2.5e-3 3.8mA 1.5 17.5 Saturation électrique,
bombardement ionique ?
125 MWNT Chute progressive du
(2000) CVD 3.3e-6 10nA 3 6.3 zh courant 0.1A.cm™ en 20h
126 MWNT 3 N .
(2000) PECVD 1 10mA 10 10 15 Tres forte saturation
127 MWNT Film dense
(2000) PECVD 2e3 | 0.2mA 0.1 4 0=5+0.3cV
128 MWNT 3 Bonne stabilité apres .
(2001) CVD ! SmA > 10 7 conditionnement >0.1mA Film dense
Conditionnement pour Saturation du courant
(2102091) 1\/22,,1;1“ 7e-3 0.7mA 0.1 8.2 obtenir émission Film idéal : nanotubes
reproductible localisés
130 MWNT s Film dense
(2001) CcVD 1.5pA 2 +10% Décroissance du courant Bombardement ionique
(2103011) x?g; 0.017 0.14mA 8.2107 7 Saturation du courant Film dense
132 MWNT 3 . .
(2001) Arc élec 0.7 SmA 7210 5 Saturation du courant Film dense
133 MWNT " .
(2001) VD 1 0.1mA 10 8 Film dense
0.3uA 7.5 Film dense
134 MWNT 007 1pA 7.5 Forte saturati Film moins dense
(2002) PECVD : 20pA 0.310° 75 orte saturation Réseaux de CN's
ImA 1510° 14 Max. individuels
(2103052) Né\y};T 26.6e-6 | 13.3pnA 0.5 9 Film dense
(2103062) MC\‘):,/NDT 8e-3 SuA 610* 6 Film dense
(2103072) MC\'):]/T]\;T 7e-3 0.35mA 0.05 8 Film dense
SWNT . .
138 . 16mA 0.13 11.3 . Meilleure configuration :
(o0 | AtMatom 0125 gma [ 0014 65 | 3% 10n Saturation nanotubes localisés
139 SWNT
(2002) Ablation 0.2 28mA 0.14 8 Saturation
laser
140 Ngng 6.75mA 3107 Film continu
2.25
(2003) MC\,);,/I]\;T 22.5mA 10107 Blocs localisés
.Im - aturation 1lm dense
141 MWNT 1 0.1lmA 110-4 12 S i Film d
(2004) PECVD 1 0.ImA 110-4 6 Résistance en série ? Film moins dense
142 2mA 2107 8
m B . - o
2004 SWNT 1 ImA 107 73 30% 25h Plots de SWNTs
143 MWNT 3 .
(2004) PECVD 0.5 SmA 9.4 10 18.8 Forte saturation
144 MWNT Conditionnement . .
(2004) PECVD 2e-3 1.2mA 0.6 6 Impact néfaste de O, Film continu
145 MWNT X .
(2004) PECVD le-3 0.ImA 0.1 1 Peu de dégradation
146 MWNT 3
(2005) VD 710 6 Stable
147 MWNT 1.75 35mA 20107 5
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(2005) CVD
(21(f086) “@’{',ET 015 | 1mAa | 0073 5 stable P%Z Ssex‘g’ggs
oon | ovn | osies | osma | 15 | a Gated FEAS
(2105007) 11}/115\8512 0.2 710mA 35 9.6 stable Stable a 500mA - 20h

Table 2-2 : Etat de I’art de I’émission de champ de films de nanotubes de carbone.

De cet autre tableau, nous pouvons tirer une autre série de conclusions intéressantes :

o De forts courants ont déja été obtenus avec des cathodes présentant une grande surface
émissive et de fortes densités de courant avec des cathodes présentant de faibles surfaces.

o La saturation du courant émis est également largement observée sur les films de nanotubes de
carbone et attribué a plusieurs effets comme une résistance en série avec les émetteurs
(mauvais contact électrique) ou I’écrantage latéral du champ électrique sur les films denses de
nanotubes.

« La configuration idéale semble étre celle de nanotubes individuels séparés d’une distance qui
permet a la fois d’éviter I’écrantage latéral et de conserver une bonne densité d’émetteurs.

« Lorsque I’on regarde 1’évolution du courant émis avec le temps, celui-ci est stable s'il est
choisi suffisamment en dessous du courant limite mais il se dégrade rapidement s'il est trop
proche du courant limite.

2.4.5.3. Architecture du réseau choisie

De forts courants et de fortes densités de courant ont déja été obtenus sur des films de
nanotubes de carbone. Cependant on remarque que les fortes densités de courant sont obtenues
sur de petites surfaces (de faibles courants sont émis) et les forts courants sont obtenus sur de
grandes surfaces (faibles densités de courant) ce qui est résumé sur la Figure 2-18.

8]

10" ‘/////'/"

10° 10" 100 100 100 10° 10" 10

ro_e e 2
Surface émissive (cm")

e Jan -2
Densité de courant émise (A.cm )
S

Figure 2-18: Etat de I'art des cathodes froides a nanotubes de carbone. On a tracé la densité de courant émise en
fonction de la surface émissive de la cathode.
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Or pour une application aux tubes électroniques, il faut de forts courants (~10 mA) et de fortes
densités de courant (~A.cm™). Les caractéristiques d’émission d’une cathode ne dépendant pas
seulement des propriétés individuelles des émetteurs, il faut également prendre en compte
’architecture du film.

2.4.5.3.a. L émetteur 1déal

Comme nous I’avons vu, la forme de pointe idéale est celle de la nano-colonne, c’est a dire un
cylindre fermé par une demi sphére. De plus, pour bénéficier d’une amplification maximale, la
pointe doit étre perpendiculaire au substrat (c'est-a-dire aux équipotentielles). Plusieurs
publications ont d’ailleurs montré que les nanotubes de carbone dans cette configuration
possédaient de meilleures propriétés d’émission de champ (plus forte densité de courant et champ
seuil plus faible) que pour un film de nanotubes enchevétrés [151,152].

D’autre part, pour maximiser le facteur d’amplification, qui pour cette forme de pointe est
donné par :

l 0.91
ﬂ:1.125x(—+2j
r

Equation 2-10: Facteur d'amplification d'une nano-colonne (D’aprés Edgcombe et Valdre [153]).

et ainsi obtenir 1I’émission de courant par effet tunnel pour de faibles champs électriques
appliqués, il faut maximiser la longueur / de la pointe et minimiser son rayon .

L’émetteur doit également étre un bon conducteur électrique et thermique (pour éviter une
augmentation trop importante de la température lorsqu’il est parcouru par un fort courant). De
plus, pour éviter la saturation du courant émis et une augmentation localisée de la température a
une interface, il faut réaliser un bon contact électrique entre 1’émetteur et le substrat.

L’émetteur idéal est donc un nanotube de carbone métallique, possédant une excellente
conductivité électrique et thermique, orienté perpendiculairement au substrat, avec un fort rapport
d’aspect, et possédant un bon contact électrique avec le substrat.

2.4.5.3.b. Le réseau 1déal

Pour un réseau composé de plusieurs émetteurs, il est difficile de relier les propriétés
individuelles des émetteurs, leur arrangement et le comportement global de la cathode. Le réseau
idéal est néanmoins un réseau ordonné d’émetteurs perpendiculaires au substrat. En effet, un
enchevétrement d’émetteurs tel qu’il est présenté sur la Figure 2-19a n’est pas souhaitable a cause
de I’écrantage important du champ électrique appliqué. La densité de pointes est peut étre plus
¢levée mais pas la densité d’émetteurs puisqu’ils s’écrantent mutuellement. Il vaut ainsi mieux
préférer un arrangement tel que présenté sur la Figure 2-19b qui permet de maximiser le facteur
d’amplification de chaque pointe [127]. Cependant pour un tel réseau plusieurs questions
s’ajoutent : quelle distance choisir entre les émetteurs, quel est I’impact sur le temps de vie
puisque la densité de pointes est réduite, quelle est I’importance de ’homogénéité ?
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Figure 2-19: (a) Ecrantage du champ électrique. (b) Amplification du champ électrique.

2.4.5.4. Simulations

Pour répondre a ces questions, nous avons réalisé¢ des simulations avec le logiciel CPO-3D
(pour Charged Particles Optics). C'est un programme qui permet de résoudre des problémes
d'¢lectrostatique a trois dimensions sur la base de la méthode des charges surfaciques. Ce logiciel
permet de calculer la valeur du potentiel et du champ électrique en tout point d’un systéme
préalablement défini par I’utilisateur et constitué¢ d’électrodes de formes déterminées.

2.4.5.4.a. Méthode des charges surfaciques

Le principe de cette méthode est simple, celle-ci est basée sur le fait que dans un systéme
d’¢lectrodes conductrices, des charges réelles apparaissent a la surface des électrodes lorsqu’on
applique des potentiels a chacune de ces électrodes. En ’absence de possibilités de fuite, ces
charges resteront quand les branchements responsables des potentiels appliqués seront retirés.
Ces charges surfaciques sont alors les sources de tous les champs et potentiels du systéme. Dans
cette méthode, on remplace ainsi les électrodes par ces charges surfaciques. Chaque électrode est
décomposée en un maillage plus ou moins précis déterminé. Chaque maille est ensuite considérée
comme portant une charge surfacique uniforme. Cela constitue la seule approximation réalisée
dans le cadre de cette méthode. Une fois les électrodes et leur maillage défini ainsi que les
potentiels appliqués, CPO va pouvoir calculer les champs et potentiels en tout point de notre
systeme.

On définit donc tout d’abord le systéme, c’est a dire les différentes électrodes (cathode,
nanotube de carbone, anode...) sous la forme de plusieurs surfaces ¢lémentaires (maillage). Les
surfaces étant soumises a des variations plus importantes de champs électriques (la pointe du
nanotube par exemple) doivent étre maillées plus finement que les zones soumises a des champs
constants (anode). On applique ensuite des potentiels a ces électrodes et le logiciel calcule le
champ électrique en tout point de 1’espace.

Il est ainsi possible de modéliser un ou plusieurs nanotube(s) de carbone perpendiculaires au
substrat auquel(s) on applique un champ £ . On peut alors calculer le champ local au bout du

appliqué
nanotube £

loca

, et ainsi en déduire le facteur d’amplification B qui est donné par:
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ﬂ — E local

appliqué

Equation 2-11: Expression du facteur d'amplification.

2.4.5.4.b. Simulation d'un nanotube de carbone

Tout d’abord, nous avons simulé le cas d’un nanotube unique perpendiculaire au substrat
(Figure 2-20) pour établir la valeur de son facteur d'amplification en fonction de ses
caractéristiques géométriques.

Lignes—
equipotentiell CN
— ~{on peut voir le
—maillage des
e — électrodes)

Substrat

Figure 2-20: Simulation d'un nanotube de carbone soumis a un champ électrique. On peut distinguer le maillage
du nanotube en plusieurs électrodes élémentaires.

Sur la Figure 2-21 est représenté le facteur d’amplification en fonction du rapport d’aspect
pour différents nanotubes simulés.

700 T T T T T T T T T T

o Points simulés avec CPO
+  Points d'aprés Edgcombe et Valdre

1 —— Approximation linéaire
500 PP .

600

400 - i
300 1 .

200 + .

Facteur d'amplification B

100 .

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Rapport d'aspect (longueur / rayon)
Figure 2-21: Facteur d'amplification du champ électrique d'un nanotube de carbone en fonction de son rapport

d'aspect géométrique.
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Sur cette figure est également représenté la valeur du facteur d’amplification telle que la donne
la formule d’Edgcombe et Valdre. Nos simulations sont en trés bon accord avec leurs résultats.
Pour des nanotubes de carbone dont le rapport d’aspect se situe entre 0 et 1000, on peut
approcher le facteur d’amplification par :

B=067x1

r

Equation 2-12: Facteur d'amplification d'un nanotube de carbone en fonction de son rapport d'aspect.

2.4.5.4.c. Simulations d'un réseau de nanotubes de carbone

Ensuite pour simuler ’impact de la proximité d’autres émetteurs, nous avons simulé le cas
d’un réseau carré de 5x5 nanotubes (Figure 2-22) pour lequel nous avons fait varier le rapport
entre le pas (entre deux nanotubes) et la longueur des nanotubes. Nous avons ensuite calculé le
facteur d’amplification du nanotube situé au centre en fonction de ce rapport pour quantifier
l'impact de la proximité d'autres émetteurs.

Maillage du |
substrat —r=

Figure 2-22: Simulation d'un réseau de 5x5 nanotubes de carbone. On peut voir ici le maillage de la cathode.

Les résultats sont présentés sur la Figure 2-23 sur laquelle on a tracé (points simulés) le
rapport entre le facteur d'amplification du nanotube dans le réseau et le facteur d'amplification
lorsqu'il est seul en fonction du rapport pas/longueur. La ligne continue est l'approximation des
points issus de la simulation.
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Figure 2-23: Facteur d’amplification d’un nanotube dans un réseau en fonction du rapport pas sur longueur.

Pour un rapport élevé le facteur d’amplification d’un nanotube dans le réseau est égal au
facteur d'amplification s'il était seul. En revanche, lorsque ce rapport diminue, le facteur
d’amplification du nanotube dans le réseau diminue et chute rapidement pour un rapport inférieur
a 2. Nous avons déduit de ces simulations une loi approchant les points simulés :

ﬁ=l—exp[—l.917><£)
B, !

Equation 2-13: Facteur d'amplification d'un nanotube de carbone dans un réseau en fonction du pas entre les
nanotubes.

ou [ est le facteur d’amplification du nanotube dans le réseau, [, est le facteur d’amplification du
nanotube lorsqu’il est seul, p est le pas entre deux nanotubes dans le réseau et 1 est la longueur du
nanotube.

Ainsi il y a une compétition entre la densité d’émetteurs et le facteur d’amplification : pour
une surface de cathode donnée, plus il y a d’émetteurs et plus le facteur d’amplification de ceux-
ci diminue a cause de 1'écrantage du champ électrique. Et inversement si on diminue le nombre
d'émetteurs.

Pour simuler cette compétition et trouver le meilleur compromis, nous avons calculé pour une
taille de réseau donnée (1 mm? ce qui correspond a l'ordre de grandeur des réseaux que nous
voulons réaliser), comprenant des émetteurs de longueur 5 pum et de rayon 25 nm (B ~140), la
densité de courant émise par ce réseau en fonction du rapport pas/longueur et ce pour différents
champs électriques appliqués (entre 10 et 30 V.um"' qui sont les champs appliqués
habituellement). Le travail de sortie étant pris égal a 4.9 eV.

Les résultats se trouvent sur la Figure 2-24 sur laquelle nous avons représenté la densité de
courant normalisée (par rapport au maximum de densit¢ de courant) en fonction du rapport
pas/longueur. Les croix indiquent le maximum d’émission. Plus le champ augmente et plus le
rapport optimum diminue mais pour les champs que l'on souhaite appliqués, le rapport optimum
se situe autour d’un rapport de 2.
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Figure 2-24: Densité de courant normalisée en fonction du rapport pas/longueur.

La cathode idéale est donc un réseau de nanotubes de carbone orientés perpendiculairement au
substrat et séparés d’un pas de 2 fois leur longueur.

2.4.5.4.d. Comment réaliser une telle cathode ?

Pour réaliser une telle cathode nous avons choisi de faire croitre les nanotubes de carbone par
PECVD. Cette technique, ainsi que certaines méthodes dérivées de la PECVD (par exemple :
filament chaud [154], plasma micro-ondes [155], et ICP [156]), permet en effet de faire croitre les
nanotubes de carbone perpendiculairement au substrat et a des endroits bien définis en localisant
le catalyseur. Il n’y a ainsi pas d’étape d’extraction, de purification et de manipulation des
nanotubes.

Dans le paragraphe suivant sera explicitée la méthode de croissance des nanotubes de carbone
par PECVD utilisée dans ce travail.

2.4.6. La croissance des nanotubes de carbone par
PECVD

La croissance des nanotubes de carbone était réalisée en majeure partie a 1'Université de
Cambridge et le travail sur la croissance se faisait en étroite collaboration avec Ken B. K. Teo
[157,158,159]. Des croissances ont é€galement €té réalisée au laboratoire de physique des
interfaces et des couches minces de 1'école Polytechnique en collaboration avec Costel S.
Cojocaru [160].
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2.4.6.1. Le catalyseur

Typiquement les catalyseurs utilisés pour la croissance de nanotubes de carbone sont 3 métaux
de transitions : le fer (Fe), le nickel (Ni) et le cobalt (Co).

Dans ce travail, le catalyseur utilisé¢ a été le nickel car il est le meilleur catalyseur pour la
croissance de nanotubes de carbone multi-feuillets orientés perpendiculairement au substrat
[161].

Pour former les agrégats de catalyseur, on dépose tout d’abord le métal en couche mince, ici
par évaporation, ’épaisseur du film déposé étant typiquement de 7 nm (épaisseur contrdlée par
une balance a quartz) puis on chauffe le substrat (température de croissance ~700°C). Le film se
fragmente et s’agglomere pour former par coalescence des agrégats de nickel (Figure 2-25).

Nickel

700°C ¢©..¢@.¢000
Substrat > Substrat

Figure 2-25: Formation des agrégats de nickel a 700°C et images de celle-ci sur un substrat de silicium.

2.4.6.2. La croissance des nanotubes de carbone

Aprés formation des agrégats de Ni, la seconde étape est la croissance des nanotubes de
carbone par PECVD. Cela consiste a activer un mélange de gaz pour créer des entités réactives
qui vont se déposer, réagir et former de nouveaux composés a la surface du substrat. Dans ce
travail, on a utilis¢ un mélange de 2 gaz : un gaz précurseur de carbone (acétyléne C,H;) et un
gaz réducteur (ammoniac NHs), la croissance s’effectuant a une température entre 650 et 850°C.
Cette température élevée est en effet nécessaire a la décomposition du gaz et a la diffusion du
carbone dans les particules de catalyseur [68].

Le plasma est activé en appliquant une tension négative a la cathode (substrat). Typiquement,
la tension appliquée se situe entre -600 et -700 V. Ce plasma crée une région proche de la cathode
dans laquelle régne un champ électrique perpendiculaire au substrat et ¢’est ce champ électrique
qui aligne les nanotubes de carbone pendant la croissance. Le champ électrique nécessaire est
assez faible, de I’ordre de 0.1-0.5 V.um’1 [162,163].
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Figure 2-26: Croissance des nanotubes de carbone par PECVD. Sur l'image de droite, on peut voir les agrégats
de nickel sur le substrat. Sur 1'image de gauche, aprés croissance des nanotubes de carbone, on retrouve les
particules de nickel au sommet des nanotubes.

Comme nous pouvons le constater sur la Figure 2-26 (conditions de croissance : 5-6 mbar,
40:200 sccm C,H,:NHj3, 700°C, -600 V), les particules de catalyseur se retrouvent au sommet des
nanotubes de carbone. On est dans une situation de croissance par la téte. La croissance par le
pied ou par la téte résulte de I’interaction entre le catalyseur et le substrat qui est quantifiée par
I’angle de contact. Dans ce travail I’interaction entre le Ni et le substrat, cela est caractéristique
d’une interaction faible entre le substrat et le catalyseur ce qui favorise donc la croissance par la
téte.

Il est préférable d’avoir ce mode de croissance car la longueur des nanotubes dépend a la fois
de la pression et du temps de croissance qui sont des parameétres sur lesquels on peut agir. Le
probléme avec une croissance par le pied étant le manque de contrdle sur la longueur des
nanotubes déposés [164]. 11 a ainsi ét¢ montré dans notre cas que la longueur des nanotubes était
proportionelle au temps de croissance et qu'elle augmentait avec la pression [158].

Comme nous I’avons dit précédemment, on utilise a la fois un gaz précurseur de carbone
(C,Hy) et un gaz réducteur (NH;). Ce dernier sert essentiellement a graver, pendant la croissance,
le carbone amorphe issu de la décomposition par plasma du C,H; et qui induit la formation de
carbone amorphe sur les surfaces non recouvertes de Ni. Pour un rapport de 20% il n’y a pas de
carbone amorphe et le substrat n’est pas gravé.

Dans le reste de ce travail, les débits utilisés sont souvent proches de 40:200 sccm C,H;:NHj.

2.4.6.3. La barriere de diffusion

Pour réaliser la croissance des nanotubes de carbone sur un substrat de silicium, nous utilisons
du nickel comme catalyseur. Cependant la croissance se faisant a température élevée (~700°C), le
nickel réagit avec le silicium pour former un composé Ni,Siy a partir de 450°C ce qui consomme
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le nickel et n’en laisse pas ou peu de disponible pour la croissance comme le montre la Figure
2-27 (empoisonnement du catalyseur).

Figure 2-27: Croissance sans utiliser de barriére de diffusion.

Remarque: Sur cette figure, on voit de plus qu’il n’y a eu croissance qu’au niveau du bord des
plots de Ni déposés ce qui est caractéristique de la méthode de dépdt par lift-off qui dépose le
matériau avec une collerette.

D’ou la nécessité d’utiliser une barriére de diffusion entre le substrat de silicium et la couche
mince de nickel. Sur la Figure 2-28 on peut voir une croissance réalisée en utilisant une couche
de silice comme barriére de diffusion et avec les mémes conditions de croissance que pour la
Figure 2-27.

Figure 2-28: Croissance en utilisant une barriere de diffusion.

Une barri¢re de diffusion idéale doit étre chimiquement stable, ne pas contenir de défauts tels
que des joints de grains et ceci jusqu’a une température ¢levée (compatible avec les températures
de croissance des nanotubes). Elle doit enfin étre particulierement défavorable en terme de
mobilité et de solubilité pour le nickel.

Le TiN est un bon conducteur et le titane est connu pour avoir une bonne adhérence sur le
silicium. De plus, I’azote empéche le titane de s’associer avec le silicium ou le nickel. Enfin,
I’azote s’accumule sur les joints de grains limitant la diffusion du métal. Le TiN, déposé par
pulvérisation, est ainsi une bonne barri¢re de diffusion pour le Ni.
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2.4.6.4. Le systeme de croissance
(Avec la permission de Nanoinstruments Ltd, Cambridge)

Aprés préparation du substrat, c'est-a-dire dépdt d’un film de catalyseur (typiquement
évaporation de 7 nm de Ni) sur un film de barriére de diffusion (typiquement pulvérisation de 7
nm de TiN) sur un substrat de silicium (épaisseur 300 um, fortement dopé n, résistivité de 3
mQ.cm), la croissance se passe comme suit : On dépose 1’échantillon sur le support en graphite
(Figure 2-29), on pompe la chambre a vide jusqu’ a une pression de 10 mbar, puis on introduit
200 sccm de NHj3, la pression passe alors a 3.5 mbar. On fait passer un courant continu dans le
support dont la température augmente progressivement jusqu’a atteindre 550°C, température a
laquelle on amorce le plasma en polarisant le support a -640 V. La température passe alors a
640°C et on introduit le C,H,. La pression passe a 5-6 mbar et la température augmente a
nouveau jusqu’a 700°C. A la fin de la croissance, on coupe le C,H», puis le plasma, puis le
chauffage et enfin le NH3. Toutes ces étapes sont controlées par ordinateur. 1 suffit de rentrer les
paramétres de la croissance et tout est ensuite automatique. Le programme permet également de
suivre en temps réel (et d’enregistrer) I’évolution des différents parametres.

Chargement
de la recette

Arrivée
des gaz

Black Magic PECVD v1.1

Plasma

Thermocouple

Suivi des E = .
parameétres . 1 i S = - ~Support en
= - { graphite

Figure 2-29: Systéme de croissance par PECVD.

2.4.6.5. Structure des nanotubes de carbone

La structure des nanotubes de carbone obtenus par PECVD a été analysée a ’aide d’un
microscope ¢électronique a transmission (TEM). Les nanotubes ont une structure dite « bambou ».
Leur paroi est en effet composée de plusieurs feuillets de graphene (nanotubes multi-feuillets),
leur cceur est principalement vide hormis la présence, a quelques endroits du tube, de feuillets de
graphene perpendiculaires a son axe et qui sont dus a la précipitation de carbone par I’arri¢re de
la particule de catalyseur au fur et a mesure que celle-ci s’éloigne du substrat.

Ces nanotubes sont en général composés de 30-40 feuillets de graphene et la particule de
catalyseur est entourée d’une couche de carbone amorphe.
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Figure 2-30: Image haute résolution de I'extrémité d'un nanotube de carbone multi-parois.

Comme nous ’avons dit au début de ce chapitre, la croissance des nanotubes de carbone est
due a la précipitation du carbone a la surface de la particule de catalyseur. Ce carbone provient de
la décomposition du C,H; a la surface du nickel puis a sa diffusion dans la particule de nickel.
Mais cette diffusion se fait de maniére préférentielle sur la partie du catalyseur qui est la plus
exposée au plasma et qui a donc une température plus élevée, c’est a dire la face avant de la
particule de nickel. La diffusion est également plus rapide vers les bords que vers ’arriére de la
particule (la particule ayant de plus une forme allongée). Ainsi la précipitation par 1’arriere de la
particule se fait de fagon plus lente. Il en résulte la structure dite « bambou », avec quelques
feuillets de graphéme perpendiculaires a 1’axe du tube, provenant de la précipitation du carbone
par la face arriere. Ces feuillets sont bien cristallisés puisqu’ils sont formés pendant la croissance,
c’est a dire a température €élevée. En revanche, la particule de catalyseur se retrouve entourée de
carbone amorphe a la fin de la croissance. Cela est du au fait que pendant la croissance, le NH;
grave ce carbone amorphe sur la face avant laissant ainsi la surface de la particule disponible pour
permettre la décomposition du C,H,. Mais a la fin de la croissance, a la descente en température,
la particule de nickel expulse du carbone qui ne forme donc pas de feuillets bien cristallisés. En
effet, lorsque la particule de catalyseur refroidit, la solubilité¢ du carbone dans celle-ci décroit ce
qui provoque le rejet de carbone amorphe.

2.4.7. Fabrication des cathodes

Apres avoir déterminé 1’architecture de la cathode « idéale » et avoir explicité les mécanismes
de la croissance de nanotubes de carbone par PECVD, il reste a expliquer la fabrication des
cathodes utilisées tout au long de ce travail. La fabrication comporte deux étapes : le dépot de
plots localisés de catalyseur et la croissance des nanotubes de carbone sur ces plots. Plusieurs
méthodes ont été employées pour déposer des plots de catalyseur de tailles différentes.

2.4.7.1. Méthodes de dépots localisés du catalyseur

Pour déposer les plots de catalyseurs, nous avons utilisé la méthode du lift-off qui est
explicitée sur la Figure 2-31 :
« On dépose tout d’abord une couche de résine sur un substrat en silicium.
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On réalise alors des ouvertures soit par lithographie optique (pour des motifs dont la taille est
supérieure a 1 pm) soit par lithographie électronique (pour des motifs dont la taille est
inférieure a 1 um, la limite basse étant 30 nm).

Puis on dépose une couche de barriére de diffusion et une couche de catalyseur.

Enfin on dissout la résine dans un solvant (opération dite de lift-off) pour ne laisser sur le
substrat que des plots de catalyseur.

Owrerture dans b résine
p ar litho grap hie
= 1pm : lithographie optigue
< 1pm : lithograp hie électromnigue

- - Résine

Subsirai silicium
Catalyseur \
Barriére de — o e I
diffusion
Lift-off

Figure 2-31: Procédé de dépdt du Ni/TiN par lift-off.

2.4.7.1.a. Lithographie optique

Le masque optique utilisé a pour motif un réseau carré de 500x500 pm? de trous de diamétre 1

um au pas de 4 pum (soit 150x150=22500 plots). La procédure pour le dépot de plots de
catalyseur par lithographie optique est la suivante :

On dépose une couche de promoteur d’adhérence (primer) sur un substrat en silicium (100),
d’épaisseur 300 um et fortement dopé n (3 mQ.cm).

On dépose une couche de résine (Shipley 1805, 4000 rpm, 30 sec) d’épaisseur 500 nm.

On dépose le substrat sur une plaque chauffante (5 min a 90°C) pour évaporer les solvants
présents dans la résine.

On insole la résine en utilisant le masque optique pour réaliser les motifs.

On révele la résine dans 2 bains successifs (2x15 sec) de MF 319 puis on rince a ’eau
désionnisée pendant 5 min.

Séchage a I’azote.

On dépose alors une couche de barriére de diffusion en TiN (typiquement 15 nm) par
pulvérisation (300 W pendant 10 min).

On dépose une couche de catalyseur en nickel (typiquement 7 nm) par évaporation.

Enfin on réalise 1’étape de lift-off en dissolvant la résine dans de 1’acétone. Plus on laisse de
temps le substrat dans 1’acétone et meilleur est le lift-off (typiquement 1 nuit). Et on termine
en séchant la plaque dans les vapeurs de propanol.

L’inconvénient de ce procéde est que lors du dépdt de TiN par pulvérisation (dépdt isotrope),

du matériau se dépose également sur les flancs de la résine, ce qui a tendance a donner des plots
avec une « collerette ». Pour éviter cela, on peut utiliser une bicouche de résine. Le résultat est
montré sur la Figure 2-32. Le lift-off ayant été fait en seulement quelques minutes (2 comparer
avec plusieurs heures). Le TiN étant déposé par pulvérisation (isotrope) et le Ni par évaporation
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(anisotrope), il est normal que ce dernier ait le diameétre exact du plot lithographié alors que le
TiN sera plus étendu.

Figure 2-32: Plot de Ni/TiN obtenu par la technique de la bicouche (aprés recuit a 750°C et formation des
agrégats de Ni).

2.4.7.1.b. Lithographie ¢électronique

Les lithographies électroniques ont été réalisées a Cambridge (Department of engineering,
Cambridge), et a I'EF (Institut d'électronique Fondamental, Orsay).

La procédure utilisée est la suivante :
« On dépose une couche de PMMA sur un substrat en silicium (sans mettre de primer).
L’adhérence de la résine sur le silicium est en effet suffisante.

« On met ensuite le substrat sur une plaque chauffante a 130°C pendant 30 sec.
« On insole la résine avec le masqueur. La dose étant choisie en fonction de la taille des motifs.
« On développe ensuite la résine exposée dans une solution de MIBK 3:1
(isopropylalcohol:methylisobutylketone 3:1) pendant 30 sec. La durée du développement est
variable et permet de jouer sur le profil des ouvertures.

Les autres étapes sont identiques.

2.4.7.2. Croissance de nanotubes individuels
2.4.7.2.a. Obtention de nanotubes individuels

Il est possible de réaliser la croissance de réseaux de nanotubes individuels de manicre
déterministe en utilisant des plots de Ni de diamétre 100 nm.
Remarque : C'est une des raisons qui nous a poussé a utiliser le Ni comme catalyseur plutot que
le Fe ou le Co. En effet, a nos températures de croissance (~700°C), le fer et le cobalt se scindent
en agrégats beaucoup plus petits que le Ni ce qui aurait nécessité des tailles de lithographie
beaucoup plus petites pour obtenir pour la croissance de nanotubes individuels.
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2.4.7.2.b. Diamétre et longueur des nanotubes

Nous avons mesuré le diametre moyen des nanotubes de carbone pour les plots de diamétre
300 a 100 nm. Ce diamétre moyen diminue avec la taille du plot de catalyseur ce qui est
conforme a la conservation de la quantité de matiére.

Pour ces plots de diamétre 300 a 100 nm, la longueur a également été mesurée et on a trouvé
une longueur moyenne de 5.8 um pour ces 3 cas (avec un écart type de 0.4 um). Pour ces tailles
de plots, la vitesse de croissance ne varie donc pas ou peu.

2.4.7.3. Lithographies optiques 1 pm

Les premiéres croissances ont été réalisées sur des plots de Ni/TiN de diametre 1 pm, définis
par lithographie optique. On observe des croissances multiples sur chaque plot de catalyseur.
Typiquement, les longueurs des nanotubes de carbone sont de l'ordre de 5-6 um et les diamétres
de 10-20 nm (Figure 2-33).

Figure 2-33: Croissance de nanotubes de carbone par PECVD sur des plots de Ni/TiN de diameétre 1 pm.

2.4.7.4. Lithographies ¢€lectroniques ~100 nm

La Figure 2-34 présente deux réseaux de nanotubes de carbone individuels sur des plots de Ni
(obtenus par lithographie électronique ~100 nm) sur une couche mince de silice (utiliser la silice
comme barriére de diffusion était en effet plus facile au début puisqu'il n'y avait qu'une couche de
Ni a lifter) espacés respectivement de 1 pm et de 10 pm. II est & noter la trés bonne homogénéité
de ces réseaux en terme de longueur des nanotubes mais aussi en terme de diamétre au sommet
(et donc en terme de rapport d’aspect). Typiquement, les longueurs des nanotubes de carbone
sont de I'ordre de 5-6 pm et les diamétres de 20-30 nm.

L'excellente homogénéité que l'on observe ici est due principalement a l'utilisation d'une
barriére de diffusion déposée en couche mince continue.
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Figure 2-34: Croissance de nanotubes de carbone par PECVD sur des plots de Ni/SiO, de diamétre 100 nm.

La Figure 2-35 présente un réseau de nanotubes de carbone individuels sur des plots de Ni/TiN
gobtenus par lithographie électronique ~100 nm) espacés de 10 pm (densité d'émetteurs = 10® cm”

).

Figure 2-35: Croissance de nanotubes de carbone par PECVD sur des plots de Ni/TiN de diametre 100 nm.

2.4.7.5. Recuit sous vide

Les nanotubes de carbone déposés par PECVD sont de bien moins bonne qualité cristalline
que ceux déposés par décharge ¢électrique. Cela a pour effet d’affecter leur conduction électrique
et aussi leurs propriétés d’émission de champ. Un recuit sous vide haute température a ainsi été
mis au point afin d’une part d’améliorer la qualité cristalline des nanotubes de carbone déposés et
également d’améliorer le contact électrique entre le substrat en silicium et le nanotube. Ces
recuits ont été effectués dans un four sous vide 4 10 mbar dans une gamme de température allant
de 700°C (température de croissance) a 950°C.
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2.4.7.5.a. Structure au TEM

Ces observations ont été faites sur 2 échantillons, 1'un aprés croissance (sans recuit) et I'autre
apres recuit a 850°C. Les 2 échantillons sont identiques (préparation et croissance simultanée) et
consiste en des foréts denses de nanotubes.

La Figure 2-36 nous montre des images TEM réalisées sur un nanotube de carbone tel que
déposé (sans post-traitement). Ces images sont représentatives de tous les nanotubes observées.
On retrouve au sommet du nanotube (croissance par la téte), la particule de catalyseur en Ni
recouverte de carbone amorphe sur la Figure 2-36a. La Figure 2-36b nous montre de méme que
les parois ne sont pas parfaitement cristallisées.

R o i ¢

Figure 2-36: (a) Extrémité et (b) parois d’un nanotube de carbone apres croissance par PECVD @ 700°C.

En revanche, aprés un recuit 4 850°C sous vide (10 mbar), la Figure 2-37a nous montre que
la particule de Ni est désormais recouverte de feuillets de graphene bien paralléles. On peut
supposer que le recuit a redissout le carbone dans la particule de catalyseur qui se condense en
plans bien graphitiques sur la particule de catalyseur. De plus, les parois présentent une bien
meilleure cristallisation comme la montre la Figure 2-37b.

recuit sous vide @ 850°C.
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2.5. Conclusion

Nous avons vu dans cette partie tout I'intérét de travailler avec des cathodes a base de
nanotubes de carbone. Ces émetteurs présentent de bien meilleurs caractéristiques que les pointes
métalliques (structure type « Spindt »). Cependant, avant de les utiliser comme sources modulées,
elles sont testées en continu. Je vais rappeler ici, en conclusion du chapitre 2, les valeurs que I’on
obtient en continu, valeurs que 1’on tentera de retrouver en environnement tube lorsque les
cathodes seront utilisées comme sources modulées (chapitre 3).

Les valeurs obtenus en continu peuvent étre résumées comme suit :

e Courant maximum obtenu par un nanotube (recuit rapide sous vide 850°C — 10 min) : 100
UA.

e Courant maximum obtenu pour un réseau de nanotubes de carbone (litho 1 um) : ~2 mA,
soit une densité de courant de 0.8 A.cm™.

e Courant maximum obtenu pour un réseau de nanotubes de carbone individuels (litho e-
beam) : 2.5 — 3 mA, soit une densité de courant supérieure ou égale a 1 A.cm™.

Comme mentionné juste au dessus, c’est a ces valeurs que nous comparerons les résultats
obtenus en modulation hyperfréquence dans les cavités résonantes.
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Chapitre 3. Modulation par cavite
résonante

Comme nous l’avons déja évoqué dans le premier paragraphe, 1’émission d’un faisceau
électronique directement modulé a la source pourrait permettre d’obtenir des tubes
hyperfréquences plus compacts (et donc plus légers), avec un meilleur gain et une meilleure
efficacité. L’intérét d’utiliser des cathodes froides a base de CNTs est donc de pouvoir moduler
directement a trés haute fréquence 1’émission électronique via une modulation du champ
¢électrique appliqué. Les mesures en régime continu sur les cathodes CNTs ont déja été effectuées
a TRT et sont résumées dans la thése d’Eric Minoux [1]. Nous décrivons ici deux expériences qui
ont permis de démontrer la possible modulation directe d’un faisceau ¢électronique issu de ces
cathodes a base de CNTs, a 1.5 GHz, puis a 32 GHz.

3.1. Principe de la modulation par cavité
résonante

Des études précédentes ont montré que le temps théorique de traversée de la barriére de
potentiel par effet tunnel est voisin de 10™° s [2]. Or I’émission de champ est justement basée sur
I’émission des électrons par effet tunnel. Cela permet d’avancer que des fréquences de
modulation de I’ordre de 10'* Hz peuvent étre envisagées.

3.1.1. Rappels sur les cavités résonantes

Pour appliquer des champs électriques extracteurs oscillant aux hyperfréquences, nous avons
décidé d’utiliser des cavités résonantes. Une telle cavité est un volume clos, vide ou rempli d’air,
limité par des murs de type électrique (interface avec un conducteur) ou de type magnétique
(interface avec un diélectrique a haute permittivité). Les cavités peuvent en principe avoir des
formes quelconques mais ont généralement une forme cylindrique a section rectangulaire (Figure
3-1) ou circulaire.

Figure 3-1 : Schéma d’une cavité cylindrique a section rectangulaire.

A Dintérieur de ce volume, seules certaines configurations de champs électromagnétiques
peuvent exister, devant obéir aux équations de Maxwell. Si, par un moyen approprié (une antenne
du type électrique ou magnétique), un champ électromagnétique est excité a I’intérieur d’une
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cavité, il peut s’y produire des ondes stationnaires lorsque les conditions de résonance existent.
La cavité emmagasine alors une certaine quantité d’énergie électromagnétique.

3.1.2. Modes de résonance

Les modes de résonance possible de la cavité sont appelés modes propres et notés TE,,,
(transverse électrique) et TM,,,, (transverse magnétique). Les indices m et n dépendent de I’ordre
du mode TE ou TM considéré. Ce sont deux entiers positifs ou nuls, mais ils ne peuvent étre nuls
simultanément. En ce qui concerne p les conditions aux limites imposent qu’il soit strictement
positif dans le cas des modes TE et positif ou nul dans le cas des modes TM. Il y a donc une suite
discrete de fréquences possibles de fonctionnement de la cavité, correspondant d’une part a la
suite des nombres entiers p, d’autre part a la suite des modes TE,,, et TM,,,. Ces fréquences sont
appelées les fréquences propres de la cavité.

Parmi les fréquences propres aux modes TE et TM, la plus basse est appelée fréquence
fondamentale et correspond au mode propre dominant de la cavité. Les fréquences propres
supérieures ne sont pas des multiples entiers de la fréquence fondamentale et leurs fréquences se
rapprochent lorsque leur ordre croit. Dans la mesure ou la cavité est sans perte, la largeur de
bande est nulle autour des diverses fréquences propres. Elles forment un spectre discret de
fréquences monochromatiques. Bien siir, il n’en est pas vraiment ainsi, en raison des pertes, et il y
a une courbe de résonance autour de chaque fréquence propre.

Pour une cavité cylindrique a section circulaire, les équations des champs sont obtenues a
partir de celles des champs du guide d’ondes circulaire, en multipliant les composantes E, et Hr
par 2 cos fz et les composantes H, et Er par —2; sin fz. Les fréquences propres sont données

pour les modes transverses électriques TE,,,, et transverses magnétiques TM,,,, d’une cavité de
rayon R et de hauteur 4, par :

=

' 2 2
u p
Modes TEwnp : f,,,, = V|| == | +| —
e Loy V[zzR] (211)

2 2
u p
Modes TMunp : =y | 2| +| =
0 S VHHZRJ (2;;”

Equation 3-1 : relations donnant les fréquences de résonance des modes transverses électriques (TE) et transverses
magnétiques (TM) pour une cavité cylindrique de rayon R et de hauteur 4.

=

Ou u’y, et u,, prennent des valeurs constantes, répertoriées dans la littérature, pour chaque
couple (m,n).

Le mode fondamental correspond a la plus petite valeur de p et de u’,, ou u,,. Les indices m
et n ne peuvent étre simultanément nuls, et p peut prendre la valeur nulle dans le cas des modes
TM, mais pas dans le cas des modes TE. Pour les modes TM, il s’agit du mode TMy;o pour lequel

u,, =2.405. Pour les modes TE, il s’agit du mode TE;;; pour lequel un =1.841.

3.1.3. Coefficients de surtension

Par définition, le coefficient de surtension d’une cavité est le produit par 21 du quotient de
I’énergie emmagasinée W, par 1’énergie perdue ¥ pendant une période 7, soit :
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w

=27

Q w

Si P est la puissance perdue moyenne : W = PT et nous avons :

0=0":
P
Equation 3-2 : Relation donnant le coefficient de surtension en fonction de la puissance moyenne perdue dans la
cavité.

Si E et H sont les amplitudes complexes des champs, I’énergie emmagasinée dans un élément
de volume dv est :
1 . 1 .
dWa :EgE'E dV:EEH'H dv
Dans la cavité de volume V et pour le champ électrique (celui nous intéresse pour I’extraction
des électrons) nous aurons donc :

1 .
W,=—¢[E-E'dv
2 W
Equation 3-3 : Relation donnant 1’énergie emmagasinée en fonction du champ électrique.

Les pertes peuvent étre de natures diverses :

+ Pertes ohmiques dans les parois, soit P;.

« Pertes dans le di¢lectrique dont est remplie la cavité, soit P,.
« Pertes a travers les couplages vers I’extérieur, soit P,,.

Les pertes totales sont donc :
P=P +P +P,

Le coefficient de surtension correspondant a ces pertes totales est :

1 1 1 1
0., =0O———— ouencore — =—+—
Pj +Pd +Pe'x Qch Qj Qd Qex
11 est appelé coefficient de surtension (ou de qualité) en charge.
On définit aussi le coefficient de surtension interne (ou propre) O, qui est donné par :
1 1 1

- =
Qpr Qj Qd

Il est dii uniquement aux pertes dans les parois et le di¢lectrique de la cavité.
Nous pouvons donc écrire :

RN

Qc;,:Q_p, Q—M—Qpr(l—kﬁ) avec:ﬂ:g—::

Equation 3-4 : Relation liant le coefficient de surtension en charge au coefficient de surtension interne.

B est le coefficient de couplage de la cavité au circuit extérieur.
« Si f<1,lacavité est dite sous-couplée : les pertes extérieures sont inférieures aux pertes

propres.
« Si B >1,lacavité est dite sur-couplée : les pertes extérieures sont supérieures aux pertes

propres.
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« Si f=1,lacavité est au couplage critique.

3.1.4. Cavité réentrantes

Pour moduler I’émission électronique, de forts champs électriques sont requis. Pour une
énergie emmagasinée dans la cavité donnée, on cherche donc, de maniére locale, a avoir le plus
fort champ électrique possible. Ceci est généralement réalisé en concevant la cavité de telle sorte
que les champs électriques soient créés au travers d’un faible espacement. Une cavité de ce type,
généralement appelée cavité réentrante, largement utilisée dans le domaine des tubes
¢lectroniques hyperfréquences, est représentée sur la figure ci-dessous :

< L > < L >
> | A
> —>
I > a b 5
> -
®) . ® | =
v

Figure 3-2 : Schéma de cavités cylindriques a section rectangulaire classique (A) et réentrante (B). Les lignes bleues
représentent les lignes de champ €lectrique pour un mode donné. Les cavités du type (B) créent de forts champs
électriques localisés dans le pincement de la cavité (partie réentrante).

Si la cathode est placée au sommet de la partie réentrante (en z = L —d ) alors, d’une part, le
champ électrique hyperfréquence peut tre suffisant pour extraire les électrons, et d’autre part le
faible espacement permet d’avoir des temps de transit suffisamment courts.

Grace a une géométrie particuliére de cavité résonante (réentrante), nous venons donc de voir
comment obtenir localement, un champ électrique extracteur suffisamment intense, et oscillant a
la fréquence désirée.

Dans les deux parties qui suivent, nous allons démontrer la modulation d’un faisceau
¢lectronique a 1.5 GHz, puis 32 GHz, en utilisant a chaque fois des dispositifs basés sur des
cavités résonantes et réentrantes, dimensionnées de facon a résonner aux fréquences souhaitées.
Dans le cas des mesures a 1.5 GHz, aucun champ électrique continu n’est appliqué pour extraire
les électrons, seul le champ électrique hyperfréquence créé dans la cavité permet de les extraire.
Dans le cas des mesures & 32 GHz, il y a superposition d’un champ électrique continu, et d’un
champ électrique hyperfréquence.
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3.2. Modulation a 1.5 GHz

3.2.1. Conception de la cavite

3.2.1.1. Pré-dimensionnement

Pour ce dispositif, il n’y a aucun champ électrique continu (donc aucune polarisation) appliqué
entre la cathode et I’anode, seul le champ électrique hyperfréquence du mode excité a 1’intérieur
de la cavité résonante est utilisé pour extraire les électrons. L’emploi d’une cavité réentrante est
clairement justifié¢ dans ce cas.

L’utilisation de I’Equation 3-1 qui donne les fréquences de résonance des modes TE et TM
pour une cavité cylindrique a section circulaire permet un premier dimensionnement grossier de

cavité.
a R =50mm

h h=40mm
f,=2.2966GHz

Figure 3-3 : Premier pré-dimensionnement de la cavité 1.5 GHz.

En prenant les modes TM (correspondant a une configuration du champ électrique adaptée a
notre cas) une cavité cylindrique dont les dimensions sont R = 50mm et 2 = 40mm a une
fréquence fondamentale f) = 2.2966 GHz (Figure 3-3).

Cette fréquence est bien supérieure a 1.5 GHz et n’est pas compatible avec la source de
puissance qui doit exciter la cavité. Cependant I’ajout de la partie réentrante va modifier la
fréquence de résonance, et c’est I’ajustement de la profondeur de pénétration de cette partie qui
va permettre d’ajuster la fréquence de résonance a exactement 1.5 GHz.

3.2.1.2. Simulations « EIf »

L’utilisation d’un code de calcul d’électromagnétisme basé sur la méthode des éléments finis
(utilisé a TED, et nommé « Elf ») permet d’optimiser le design de la cavité afin d’obtenir la
configuration désirée pour le champ électrique ainsi que la fréquence fondamentale exacte,
adaptée a la source hyperfréquence. La Figure 3-4 montre le schéma de la cavité finale, de
hauteur 4 = 40 mm, de rayon interne R = 50 mm, avec la partie réentrante au sommet de laquelle
se trouve le porte échantillon puis la cathode.
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Figure 3-4 : Schéma de la cavité réentrante 1.5 GHz.

Les dimensions de la cavité sont fixes. C’est le diametre et la hauteur du porte échantillon qui
servent a adapter la fréquence de fagon a obtenir la fréquence de résonance désirée. Nous
reviendrons un peu plus tard sur la forme exacte de ce porte échantillon. Retenons simplement
que le calcul donne comme fréquence fondamentale f) = 1.4744 GHz.

La répartition du champ électrique correspondant a ce mode est représentée sur la Figure 3-5.
On voit clairement que le champ électrique est bien maximum dans la région souhaitée, au
sommet du porte échantillon, c’est-a-dire la région ou se trouve la cathode.

E/ Anode

Zone d’amplification
du champ

f,=1.4744GH;

Figure 3-5 : Coupe 3D de la cavité montrant la répartition du champ électrique et la fréquence fondamentale.

Les dimensions ayant été fixées, la cavité a été réalisée.
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3.2.1.3. Réalisation de la cavité

La Figure 3-6 montre un plan en coupe de la cavité et la seconde une photo. On peut y
distinguer les ports coaxiaux (type N) pour injecter la puissance et mesurer la puissance
transmise, 1’anode ou antenne de mesure du courant, isolée du reste de la cavité, et enfin la cavité
en elle-méme avec la partie réentrante et le porte échantillon.

Antenne de mesure

(_J:_].j de courant
|

Couplage

Couplage
incident

Figure 3-6 : Figure montrant un plan en coupe et une photo de la cavité 1.5 GHz, sur lesquels on peut voir le porte
échantillon, I’anode (ou antenne de mesure de courant) et les couplages incidents et transmis pour les mesures de
puissance.

La cavité a été dimensionnée de facon a adapter la fréquence du mode fondamentale TM a la
fréquence de la source de puissance hyperfréquence disponible, soit 1.5 GHz. Nous allons
maintenant voir comment le champ électrique se répartit exactement a 1’intérieur de la cavité et
quel est le role du porte échantillon.

3.2.2. Evaluation du champ ¢lectrique hyperfréquence

3.2.2.1. Simulations

La Figure 3-5 montre la répartition du champ électrique pour le mode fondamental de la cavité
1.5 GHz. Nous allons dans cette partie quantifier exactement I’amplitude du champ qui sert a
extraire les électrons.

Couplant les Equation 3-2 et Equation 3-3, on obtient que la valeur créte du champ électrique
développé dans la cavité résonante est donné par la formule suivante :

CE
Q) = >

Equation 3-5 : Relation liant la valeur créte du champs électrique 4 la puissance dissipée dans la cavité.
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Ou P est la puissance dissipée (en Watt) dans la cavité (P = puissance incidente — puissance
réfléchie — puissance transmise), Qy le coefficient de surtension, et £, le champ créte. £ est un
facteur de proportionnalité dépendant uniquement de la cavité.

Le logiciel de calcul Elf possede un code (Helmot) qui permet de connaitre exactement la
répartition du champ électrique hyperfréquence a I’intérieur de la cavité. Par ailleurs, il donne
I’amplitude du champ pour une puissance dissipée donnée, et permet donc également de
déterminer le facteur {. La Figure 3-7 montre le résultat de tels calculs. On voit la répartition du
champ électrique a I’intérieur de la cavité avec trois agrandissements différents, allant jusqu’a
observer le sommet de la partie réentrante, i.e. la surface de la cathode.

CHAMP FLECTRIQUE B
Parois metalliques de la cavite R T S A Y
EAE et [ e
E 77e-a3

Espace a mailler
(vide)

R Porte
échantillon

. <7

N

(A) N mede (B)

" révolution

CHAMP |E

VALEUR MIN 010418405
FIGHIER : ere

CHAMP ELECTRIQUE E

VALBUR MIN : 0.1041B+05 VALEVR MAX ) 0.8864E+09 | F =\0.14744E+04
FIGHIER ©.are1 001 DATE 3, 18/0b 04 WEURE : 15155107

(C) ) (D)

Figure 3-7 : Design de la cavité (A) et « cartes des champs » montrant la répartition du champ électrique a ’intérieur
de la cavité (en intensité) pour différents agrandissements, croissants (B, C, D).

La cathode CNT doit étre placée dans la cavité réentrante, a I’emplacement exact ou le champ
¢électrique du mode choisi est maximum. Pour ce faire, la cathode est placée au sommet d’un
porte échantillon. Seulement, d’apres les cartes de champ, on voit que le champ n’est pas
maximum exactement au sommet du porte échantillon mais sur son pourtour.

3.2.2.2. Le porte échantillon

Plusieurs géométries de porte échantillon ont été étudiées. Le porte échantillon décrit ici est
celui qui présentent les meilleurs résultats (Figure 3-8).
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Figure 3-8 : Schéma du porte échantillon utilisé dans la diode 1.5 GHz, montrant notamment 1’empreinte au sommet
et le positionnement de la cathode CNT (pas a 1’échelle).

Pour masquer au maximum les bords des puces de silicium qui peuvent étre le sieége d’une
émission parasite lorsque les champs €lectriques mis en jeu deviennent intenses, les cathodes sont
disposées a I’intérieur d’'une empreinte (Figure 3-8). Cette configuration permet d’écranter le
champ appliqué sur les bords de la puce. Cette empreinte carrée (de dimension 1.7x1.7 mm”, et
de profondeur environ 0,5 mm) a été creusée a la surface d’un porte échantillon (diamétre = 4
mm), par €lectroérosion. Un polissage électrolytique est ensuite réalisé pour réduire au maximum
les aspérités présentes sur les bords de cette empreinte.

3.2.2.3. Détermination du champ ¢€lectrique

La Figure 3-9 montre I’amplitude du champ électrique le long de I’axe z, c’est-a-dire
perpendiculairement a la cathode, donné par le logiciel Elf. On voit que le champ électrique du
mode fondamental est un champ qui décroit exponentiellement a partir de la cathode jusqu’a
I’anode.

Amplitude du champ électrique le long de I'axe z
pour le mode fondamental (1.5GHz)

6x10° .

5x10° 4 Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 | |
o | R"2 = 0.99931

4x10° -

y0 25805899.66
A1 544898697.68 7
t1 24.67 1

a ]
£ 3x10°
> ]
L

2x10° 1 i
8 | : R -
1x10 | o Ez(VImm) R,
0 ] Flt EZ »1.':!::::1:.‘::(:{-’{;{;(.‘{;:{-'i.'(i(i |
? 20 40 60 80 100 120
Cathode z (mm) Anode

Figure 3-9 : Amplitude du champ électrique le long de 1’axe z.
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Reprenant I’Equation 3-5 et les valeurs extraites de la Figure 3-7, on peut déterminer la valeur
du champ ¢lectrique maximum, c¢’est-a-dire au sommet de la partie réentrante, en fonction de la
puissance dissipée dans la cavité. Toutefois, dans la configuration utilisant le porte échantillon
décrit juste au dessus, le champ électrique a la surface de la cathode doit étre 1égérement corrigé
par un facteur car on a vu que le champ était maximal sur le pourtour du porte échantillon et non
exactement en son sommet (surface de la cathode). Les valeurs des champs électriques sont donc
données par les relations ci-dessous :

E. .. (V/m)=0.668x10° x~/P
Esm_‘ﬂzce (V/m) = 70% xXFE

créte

Equation 3-6 : Relation liant I’amplitude du champ électrique créé dans la cavité a la puissance dissipée dans cette
derniére.

La figure ci-dessous représente les champs électriques crétes et a la surface de la cathode en
fonction de la puissance dissipée dans la cavité, suivant I’Equation 3-6.

Amplitude du champ électrique en fonction de la puissance dissipée

5x10" 1 . .
—— E maximum

—— E surface cathode

4x10
3x10"

2x10"

Champ électrique (V/m)

1x10" -

0 —— T
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
Puissance dissipée dans la cavité (W)

Figure 3-10 : Amplitude du champ électrique créé dans la cavité en fonction de la puissance dissipée dans cette
derniére.

On remarque que les puissances nécessaires pour obtenir un champ élevé (>10 V.um™) sont
importantes et nécessitent I’emploi de sources hyperfréquences particuliéres. Les sources
capables de délivrer de telles puissances sont des sources de puissance de type klystron.

Elles nécessitent une chaine hyperfréquence conséquente que nous allons décrire dans la partie
suivante.

3.2.3. Banc de mesure

Le banc de test est schématisé sur la Figure 3-11 mais décrit plus en détail en annexe 1. Nous
nous contenterons ici d’énumérer briévement les éléments le composant.
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Figure 3-11 : Schéma du banc de mesure a 1.5 GHz.

Le banc de test est donc composé de :

La source hyperfréquence de puissance, constitué d’un synthétiseur et d’un générateur de
pulses alimentant un préamplificateur 5 W a état solide, alimentant lui-méme un klystron TH
2466 capable de générer jusqu’a 5 kW a 1.5 GHz. Le travail en mode pulsé avec des pulses
de largeur comprise entre 200 us et 1 ms, et de période 100 ms, permet de travailler avec une
puissance moyenne supportable par le circuit hyperfréquence.

Le circuit hyperfréquence de puissance permettant d’acheminer la puissance jusqu’a la
cavité, et de la mesurer. Il est composé de guides d’onde, de coupleurs, d’un circulateur et
d’une charge a eau.

Le groupe de pompage constitué d’une pompe turbo-moléculaire et d’une pompe ionique. Il
permet d’obtenir un vide d’environ quelques 10™ Torr dans la cavité.

Le circuit hydraulique qui permet d’alimenter la charge a eau et de refroidir le klystron et la
pompe turbo-moléculaire.

La cavité 1.5 GHz.

La chaine de mesure constituée d’un ampli de courant Keithley a gain variable (10'' V.A™" a
10° V.A™") et d’un oscillocope.

3.2.4. Spécificité des cathodes pour les mesures 1.5
GHz

Compar¢ aux cathodes classiques mesurées & TRT dont les dimensions sont typiquement de

5x5 mm* ou 10x10 mm?, les cathodes (Figure 3-12) utilisées pour les mesures a 1.5 GHz ont

nécessité quelques étapes technologiques supplémentaires. Elles ont déja été mentionnées dans la
thése d’Eric Minoux [1]. On ne retiendra ici que la découpe en face arriere du substrat, et la taille

particuliére de ces cathodes (1.67x1.67 mm®) pour étre compatible avec les dimensions

imposées par le porte échantillon de la diode 1.5 GHz.
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Figure 3-12 : Photo MEB montrant I’aspect des nanotubes crus sur une cathode de 1.67x1.67 mm”.Une puce de
10x10mm’ contient 16 cathodes.

La Figure 3-12 montre un apercu d’une puce classique de 10x10 mm* contenant en son centre

16 cathodes de 1.67x1.67 mm®. Les réseaux d’émetteurs sont des réseaux de nanotubes
individuels d’environ Sum de hauteur et 50 nm de diamétre (au sommet).

Ayant décrit I’ensemble du banc de test et les spécificités des cathodes, nous allons maintenant
présenter les mesures, mesures dites « froides » dans un premier temps, ¢’est-a-dire sans faisceau
¢lectronique, puis mesures d’émission a proprement dites.

3.2.5. Mesures a froid

Les mesures dites « a froid » ont pour but de vérifier que les fréquences de résonance et
facteur de qualité donnés par le calcul sont correctes et identiques a ceux mesurés. Ces mesures
sont dites «a froid » car elles sont réalisées sans le faisceau électronique. Elles demeurent
néanmoins valides méme en présence du faisceau électronique car les variations dues a ce dernier
sont négligeables.

La Figure 3-13 montre les courbes des paramétres S11 et S21. Le parametre S11 représente
I’amplitude du signal réfléchi, en fonction de la fréquence, lorsque le signal est injecté et mesuré
sur le méme port, en I’occurrence le port RF incident. Le parameétre S21, quant a lui, représente
I’amplitude du signal transmis, en fonction de la fréquence, lorsque le signal est injecté dans le
port RF incident et mesuré sur le port RF transmis.
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Mesure des parameétres S de la cavité 1.5GHz
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Figure 3-13 : Mesure des paramétres S de la cavité 1.5 GHz.

On peut remarquer que la transmission entre le port incident et le port transmis est tres faible.
Le couplage du port transmis est en effet choisi trés faible, de fagon a prélever le minimum de

puissance pour ne pas perturber les mesures d’émission. Le réle de ce port est simplement de
mesurer 1’allure de la puissance transmise.

On a extrait de ces mesures les coefficients de qualité.

Fréquence
(GHz) Q O
Valeurs 1.4996 7600 | 4000
expérimentales
Non donné
Valeurs théoriques 1.4744 10000 par les
simu 2D

On obtient une bonne correspondance entre les valeurs données par le calcul et les valeurs
mesurées. Les facteurs de qualité mesurés sont légérement inférieurs a ceux prévus. Cet écart
provient de la différence entre la conductivité réelle du cuivre qui recouvre I’intérieur de la cavité

et celle du cuivre «idéal » OHFC (Oxygen Free High Conductivity) qui est utilisée dans les
calculs du Qy par logiciel EIf.

3.2.6. Résultats de modulation diode 1.5 GHz
3.2.6.1. Temps de transit

A partir de I’allure du champ électrique donné par EIf (Figure 3-9), on peut calculer le temps

de transit des électrons pour atteindre I’anode. Ce temps est tracé en fonction du champ électrique
sur la Figure 3-14.
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Temps de transit dans la cavité 1.5GHz
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Champ électrique (V/um)

o

Figure 3-14 : Représentation du temps de transit dans la cavité 1.5 GHz en fonction du champ électrique
appliqué.

Le temps de transit est comparé au temps limite de compatibilité de modulation a 1.5 GHz qui
est défini comme 7 = ETl.scﬁz , ou T 56, désigne la période du champ électrique a 1.5 GHz. On

peut noter que le temps de transit est nettement inférieur a ce temps de compatibilité dés que le
champ dépasse quelques volts.um™, ce qui valide les résultats obtenus.

3.2.6.2. Mesures

La Figure 3-15 représente le courant émis moyen (en échelle log) en fonction de la valeur
créte du champ électrique appliqué pour deux échantillons: une cathode avec nanotubes
individuels (courbe bleue) et une cathode silicium sans nanotube (courbe rouge).

Champ électrique créte (V/um) - Cavité
7 14 21 29 36 43
10- EN 4 T . T ] T L] T . T

_2: _ 2
10 = Silicium 3.06mA <=>1.22 A/lcm
10°4 |——TINRTA
10™ 4
10° 4
10° 4
107 4
107 4
10° 4
10-10;
o
5 10 15 20 25 30
Champ électrique appliqué (V/pm) - Surface

Courant moyen collecté par I'anode (A)

Figure 3-15 : Mesures expérimentales obtenues dans la diode 1.5 GHz.
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Pour la cathode CNT, la courbe montre un courant moyen maximum de 3.06 mA, soit une
densité de courant moyen supérieure & 1 A.cm™. On peut voir que la puce silicium sans nanotube
émet aussi. Cela peut provenir des bords de la puce, de divers poussiéres qui peuvent se trouver a
sa surface ou de quelques aspérités qui peuvent se trouver le porte échantillon en cuivre, malgré
le polissage. Cependant le courant émis par cette cathode reste plus de deux ordres de grandeur
inférieur a celui de la cathode CNT. Cela montre que 1’écrantage dii au porte échantillon est assez
efficace et que le courant émis avec la premiére cathode provient bien des nanotubes.

3.2.6.3. Allure du courant réel modulé

On peut noter que tous les courants mesurés sont des courants moyens vus par la chaine de
mesure. Cependant, en utilisant la loi de Fowler-Nordheim, et connaissant la variation du champ
¢électrique dans le temps, on peut en déduire 1’allure du courant tel qu’on le verrait si on pouvait
I’observer a 1.5 GHz. Le résultat est présenté sur la Figure 3-16.

) Courbe d'émission dc Allure du courant modulé calculé
8x10° T T T T T T T T T T T T T g T T T T T
6 -2 | . créte (A) i
x10 Courbe Fowler-Nordheim (A)
2 Icréte =f( Ecréte ) moven
§ 4x10” §
2 30mA créte
& %1072 Courbe expérimentale i
Imoyen =f( Ecréte ) .
; 3mA moyen
0 ? C 7 % 7 C
Champ électrique créte (V/um) .
154 6 12 18 24 30 | 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
1.2 : -
m :
=
» 0.91 :
Q.
€
2 0.6 i
o E, = 30 V/um
00 s 1 s 1 1 s 1 s Il

Figure 3-16 : Allure du courant émis, créte et moyen, a 1.5 GHz.

La courbe bleue en haut a gauche représente le courant émis en fonction du champ électrique
appliqué selon la loi de Fowler-Nordheim, pour un facteur d’amplification de 236 (valeur déduite
de la courbe expérimentale précédente). La courbe verte en bas a gauche représente les demies
périodes du champ électrique hyperfréquence pendant lesquelles ce dernier est positif, ¢’est-a-
dire extracteur. En injectant ce champ hyperfréquence dans I’équation de Fowler-Nordheim, on
obtient un courant hyperfréquence tel qu’il est représenté par la courbe verte en haut a droite. La
courbe rouge représente la valeur moyenne dans le temps de ce courant modulé et représente
ainsi le courant auquel nous avons accés avec notre dispositif de mesure.
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D’aprés cette figure, et sachant que I’on a mesuré un courant émis moyen d’environ 3 mA, on
peut avancer que les €lectrons sont en réalité émis en « paquets » d’environ 100 ps, d’amplitude
créte 30 mA (soit 12 A.cm™), a la fréquence de 1.5 GHz.

Le banc de mesure a 1.5 GHz décrit précédemment a donc permis de démontrer la possibilité
d’émettre un faisceau électronique de densité créte égale a 12 A.cm™, directement modulé a 1.5
GHz [3].

Nous allons montrer dans la partie suivante qu’un faisceau ¢lectronique continu peut étre
modulé partiellement, directement a la source, a la fréquence de 32 GHz.

3.3. Modulation a 32 GHz

3.3.1. Conception des cavites

3.3.1.1. Description du dispositif de test

Contrairement a la diode 1.5 GHz, les essais de modulation a 32 GHz sont réalisés en
superposant un champ électrique hyperfréquence a un champ électrique continu. Dans ce cas, les
puissances hyperfréquences nécessaires sont beaucoup moins importantes mais ’utilisation de
cavités réentrantes reste nécessaire pour créer un fort champ électrique localement. Par ailleurs
les essais @ 32 GHz ont été réalisés dans une configuration non plus diode mais triode (Figure
3-17).

Pieges RF

:I\‘ Anode é

Pout
T I Cavité de sortie
/ coaxiale
Grille de
contrdle \\
—
Cavité d'entrée |}
coaxiale I P.
a'— ™ Piages RF
Cathode CNTs

Figure 3-17 : Schéma de la triode 32 GHz.

La micro-triode est composée de deux cavités réentrantes placées face-a-face (Figure 3-17). La
premiere cavité est la cavité¢ d'entrée. Ses dimensions sont ajustées pour qu'elle résonne a la
fréquence désirée : ~32 GHz. La cathode a nanotubes est placée au sommet de la partie réentrante
(pincement de la cavité). Le signal hyperfréquence est injecté dans la cavité par le biais d'un
guide d'onde.
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La paroi commune des deux cavités est constituée par une grille. Elle permet le contréle de
I'émission et laisse le passage au faisceau d'électrons émis par la cathode.

Le courant modulé provenant de la cavité d'entrée et ayant traversé la grille vient exciter la
cavité de sortie. Celle-ci a une forme semblable a celle de la cavité d'entrée, mais la distance
grille-anode est sensiblement plus grande que celle de la cathode a la grille. Les autres
dimensions sont ajustées pour que la cavité résonne a la bonne fréquence. Un guide d'onde
connecté a la cavité permet d'en extraire la puissance hyperfréquence.

Les cavités ne peuvent pas étre totalement fermées, puisque que l'on doit appliquer une
différence de potentiel ¢électrostatique entre la cathode et la grille d'une part, la grille et 1'anode
d'autre part. Un circuit placé au fond des cavités (pieége RF) permet donc de stopper la
propagation des ondes hyperfréquences sans fermer physiquement les cavités.

3.3.1.2. Principe de la modulation a 32 GHz

Comme mentionné précédemment, on sait qu’une cathode a nanotubes de carbone commence
a émettre un courant non négligeable quand elle est soumise a un champ électrique important (de
I’ordre de 10 V.um™). La cathode a donc été placée dans une cavité résonante fortement
surtendue, et de forme coaxiale réentrante afin de générer localement des champs électriques
importants. Cependant il faudrait fournir une puissance hyperfréquence trés importante dans la
cavité¢ d’entrée si I'on voulait faire émettre la cathode a l'aide du seul champ hyperfréquence
(c’était le cas des mesures a 1.5 GHz). On propose donc de lui superposer un champ statique. La
loi d'émission est fortement non linéaire et présente un champ seuil a partir duquel le courant
émis croit trés rapidement. Si I'on établit le champ statique a un niveau proche de ce seuil, un
champ hyperfréquence relativement faible pourra donner lieu a un courant modulé important. La
Figure 3-18 l'illustre. La courbe bleue en haut a droite représente 1’allure du courant émis en
fonction du champ électrique appliqué selon la loi de Fowler-Nordheim. Si I’on considére que le
champ électrique a la forme d’un champ hyperfréquence superposé a un champ statique (courbe
noire en bas a gauche), alors le courant a la forme représentée par la courbe noire I(t) en haut a
gauche.
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Figure 3-18 : Modulation d’un faisceau continu. Allure du courant modulé émis.

Par exemple, pour un facteur B = 300, une modulation de 10% (2 V.um™ pour 20 V.um™) du
champ ¢lectrique conduit a un courant faisceau modulé présentant une profondeur de modulation
(Imax / Imv) de 35.

La loi d’émission étant non linéaire, la valeur moyenne du courant modulé (représentée en
rouge sur la figure ci dessus) est supérieure au courant d’émission DC. Si 1I’on mesure le courant
d’émission avec un appareil qui moyenne le signal, la modulation se traduit alors par une
augmentation du courant moyen émis. C’est ce moyen que nous utilisons pour caractériser
I’émission modulée des cathodes a 32 GHz.

Pour résumer, il y a donc deux méthodes possibles pour démontrer la modulation a trés haute
fréquence :
« Observer une puissance dans la cavité de sortie, a la fréquence de 1’onde injectée dans la

cavité d’entrée.
« Observer une augmentation du courant moyen émis.

3.3.2. Dimensionnement des cavités

3.3.2.1. Pré-dimensionnement

Les premiers calculs visent a pré-dimensionner les cavités, les couplages externes et les piéges
hyperfréquences. Ces résultats (fréquences de résonance, coefficients de surtension, etc.) sont
nommés parametres « a froid », car ils sont représentatifs du circuit en 'absence du faisceau
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d'électrons. Ils seront optimisés ultérieurement, lors des calculs d'interaction prenant en compte le
faisceau.

L’Equation 3-1 qui donne les fréquences de résonance des modes TE et TM pour une cavité
cylindrique a section circulaire permet de déterminer 1’ordre de grandeur des dimensions des

caviteés.
a R =3.5mm

h h=5mm
f,=32.809GH;

Figure 3-19 : Premier pré-dimensionnement des cavités 32 GHz.

En prenant les modes TM (correspondant & une configuration du champ électrique adaptée a
notre cas) une cavité cylindrique dont les dimensions sont R=3.5mm et h=5mm a une

fréquence fondamentale f, =32.809 GHz (Figure 3-19).

A partir de ce premier résultat, la partie suivante décrit les calculs qui seront effectués avec le
logiciel EIf pour prendre en compte la forme exacte de la cavité (réentrante), et déterminer
précisément les dimensions qui donneront la fréquence de résonance souhaitée.

3.3.2.2. Fréquence de résonance

3.3.2.2.a. Cavité d’entrée

Les dimensions principales des cavités doivent étre ajustées afin qu'une des fréquences de
résonance coincide avec la fréquence visée. Dans un premier temps on ne tient compte ni des
guides de couplage ni des piéges hyperfréquences.

Les valeurs de champ ¢électrique obtenues par simulations figurant dans les tableaux suivants
sont relevées en face de la cathode, et correspondent a une normalisation des champs telle que
I'énergie totale emmagasinée dans la cavité soit de 1 J. On note :

U

distance cathode-grille
i rayon intérieur de la cavité coaxiale

e rayon extérieur de la cavité coaxiale

L longueur de la cavité coaxiale

fi fréquence du i-¢éme mode de résonance (mode axisymétrique).

E; amplitude du champ électrique hyperfréquence de ce mode devant la cathode.
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Figure 3-20 : Schéma de la cavité réentrante de base pour les calculs (Elf) a 32 GHz.

Le rayon intérieur doit étre de 1'ordre du mm, de sorte que 1'on puisse loger une cathode de
2 . .. . .
surface | mm~ environ. Voici une premiere solution (cas 1) :

d 7 Ve L fi E;
Cas 1 (mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (V/m)
0.150 0.50 1.00 1.80 30.2 2.0x10'"°

La distance d est assez importante. Pour une distance plus faible, on peut obtenir des champs
plus importants, mais l'ajustement a 30 GHz est alors assez difficile technologiquement. Il faut
par exemple prendre des valeurs trés voisines de 7; et 7, (cas 2) :

d 7i Te L fi E;
Cas 2 (mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (V/m)
0.025 0.50 0.55 2.00 30.0 4.6x10'"

Les dimensions étant faibles, on peut songer a une technologie MEMS pour réaliser les
cavités. Dans ce cas des cavités relativement plates sont a privilégier (cas 3 et 4) :

d 7 Ve L fi E;
(mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (V/m)
Cas 3 0.025 1.00 1.40 0.30 28.3 4.3x10'°
Cas 4 0.020 1.00 1.60 0.15 314 6.1x10'"

Pour éviter des dimensions trop faibles (pour une technologie classique), on peut travailler non
plus avec le premier mode de révolution, mais avec le deuxiéme (cas 5) :

d 14 Ve L fZ E;
Cas 5 (mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (V/m)
0.006 1.00 1.50 5.00 30.5 1.9x10"°

La valeur de champ n'est pas ridicule, mais on a pris ici une distance d trés faible. Pour une
distance d beaucoup plus grande on obtient par exemple (cas 6) :
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d ¥ e L 1 E,
(mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (V/m)

0.100 1.00 3.00 5.00 31.2 8.3x10°

Cas 6

C’est ce dernier cas que I’on retiendra comme solution finale. La Figure 3-21 montre la
répartition du champ électrique (en amplitude) pour une telle cavité.
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Figure 3-21 : Simulation montrant la répartition du champ ¢électrique a I’intérieur de la cavité 32 GHz pour le cas
retenu : cas 6.

3.3.2.2.b. Cavité de sortie

Dans le cas d'une cavité de sortie nous nous intéresserons (la justification sera faite plus loin),
pour chaque mode propre, au paramétre R/Q défini comme suit :

RIQ=V?]20W

ou Vest l'intégrale du champ électrique le long du parcours du faisceau, c'est-a-dire entre la grille
et 'anode, west la pulsation propre et W 1'énergic emmagasinée dans la cavité.
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Dans le tableau suivant Q est le facteur de surtension (représentatif des pertes) et les indices 1
et 2 font référence aux deux premiers modes propres axisymétriques. Nous partons d'une cavité
voisine de la cavité d'entrée (cas 6), avec des dimensions un peu supérieures.

d 7 Ve L fi 1

(mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) RO 0 RAQ; 0
0.3 2 4 5 742 30.19 2.5 2856
0.5 2 4 5 8.63  30.15 43 2000 6 3061
0.7 2 4 5 939  30.08 48 2117 98 3239

1 2 4 5 10.14 2997 54 2224 17 3476

La fréquence du deuxiéme mode est peu sensible a la distance d entre la grille et 1'anode. Par
contre le parameétre R/Q augmente avec d. On verra que l'on a intérét a choisir R/Q et donc d le
plus grand possible.

Le facteur limitatif est alors le temps de transit, qui ne doit étre qu'une fraction de la période
du signal. Un temps de transit égal a 1/3 de la période a 30 GHz dans le dernier cas (d = 1 mm)
conduirait a une tension de 30 kV, trop ¢élevée pour le dispositif. On se limitera donc a d = 0.5
mm.

Pour des raisons de technologie (liées en particulier a un éventuel remplacement de la grille),
il est souhaitable que les cavités d’entrée et de sortie aient les mémes diamétres extérieurs.

d i Fe L Ji /2
(mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (GHz) RO, Qi R/Q; 0
0.5 1 3 5 10.56  32.90 14.7
0.5 1 3 6 9.25 2850 784 1966  16.6 3204
0.5 1 3 5.65 30.00

On constate qu’il est tout a fait possible d’ajuster la fréquence par la longueur de la cavité, et
que le R/Q est plus élevé que dans le cas précédent.

3.3.2.3. Couplage externe

La cavité d'entrée choisie (cas 6) a des dimensions suffisamment grandes pour qu'un couplage
classique (via un guide coaxial) soit utilisé.

Couplons alors la cavité du cas 6 a l'extérieur par un guide coaxial. L’axe du guide est situé a
1.5 mm du fond de la cavité, son rayon intérieur est 0.5 mm et son rayon extérieur | mm. Le
calcul est effectué en oscillations forcées : sur la plan d'acces du guide est imposée une excitation
(champ magnétique transverse) a une fréquence donnée. On calcule alors a l'aide d'un code aux
¢léments finis 3D la réponse de la structure, dont on déduit le champ électrique transverse au
niveau de l'accés, puis enfin le coefficient de réflexion. Celui-ci exprime l'amplitude de l'onde
réfléchie rapportée a celle de 1'onde entrante. Si 1'on néglige les pertes, le module du coefficient
de réflexion est 1, ce qui a pour signification physique que la puissance réfléchie est égale a la
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puissance d'entrée. On s’intéresse a la phase de ce coefficient en fonction de la fréquence
d'excitation. Les calculs donnent les valeurs suivantes pour la fréquence de résonance de la cavité
ouverte et le coefficient de couplage :

f,=31.06 GHz
0. = 1285

Nous ne savons pas a ce stade quelle est la valeur optimale du Q,. Disons simplement que le
O, peut étre modifié en faisant rentrer plus ou moins I'ame centrale du guide coaxial a l'intérieur
de la cavité. Nous verrons quelques exemples lors de I'optimisation de la structure.

La Figure 3-22 représente le module du champ électrique a la résonance. Une demi-structure
simplement a été représentée en raison de la symétrie. On reléve un champ électrique maximum
de 1.84x10° V.m™ pour 1 W injecté sur la demi-structure (donc 2 W dans la structure compléte).
Il faudrait multiplier au moins par 10 ce champ pour atteindre le seuil d'émission par le seul
champ hyperfréquence, et donc par 100 la puissance d'entrée. On voit donc qu’il est nécessaire
dans ce cas de superposer un champ statique.

POl NTE DE NANCTUBE

RESULTS: 1-B.C. 0,LOAD 2, HEAT GRAD_L
HEAT GRADIENT - MAG M N 0. D0E. o8
FRANE OF REF: PART

VALUE OFTI GN: ACTUAL

1. 840+08
1. 660+06
1.470+06

AVAVAvENLY
A‘.&‘%‘A’%‘A‘X 1. 28D~06l

i
VAN AAVLY,
:—‘L‘A
1. 100+064

9. 200+054

7. 38D-05]

5. 520+054

3. 68D+05|

0. 00D+00|

Figure 3-22 : Coupe 3D de la cavité 32 GHz avec le port d’injection RF.

3.3.2.4. Pieges hyperfréquences

Le role des pieges hyperfréquences est de stopper la propagation des ondes dans le guide
coaxial situé¢ a l'arriere de chaque cavité. Les cavités peuvent étre alors considérées comme
fermées du point de vue hyperfréquence, bien qu'elles ne le soient pas physiquement. Les
dimensions des piéges ont ét€¢ optimisées, afin qu'un minimum de puissance atteigne les
ouvertures situées au fond des cavités. Deux étages ont été utilisés afin d'en améliorer l'efficacité.
Les dimensions des cavités ont été retouchées, car la présence des piéges en modifie les
fréquences de résonance. On aboutit aux dimensions suivantes :
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Cavité

d
(mm) 0.091
r,
¢ 2.8
(mm)
1091
(mm) '
L
(mm) 4.436
Couplage 1  Couplage2  Couplage 3
Rayon intérieur 0.5mm 0.26mm 0.26mm
Rayon extérieur 1.0mm 0.60mm 0.60mm
d axe-fond 1.5mm 1.865mm 1.865mm
Enfoncement 0.0mm 0.5mm 0.3mm
Piege 1 Piege 2
Rayon ext. 1.82mm  1.82mm
glissement
Largeur 219mm  2.275mm
glissement
Largeur cavité 2.27mm 2.275mm
Rayon cavité 4.75mm 4.65mm

FRANVE CF REF. PART

1. 91D+08,

1. 72D+08]

1. 53D+08|

1. 34D+0&H

1. 18D+08H

. 55D+05(|

7. 64D+050
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3. 82D+08|

wjos

0. 0oD+00l

Figure 3-23 : Coupe 3D de la cavité 32 GHz avec le port d’injection RF et les deux étages de piege hyperfréquence.
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La fréquence de résonance de la cavité est celle pour laquelle le coefficient de transmission est
maximum entre I'entrée et I'extrémité des pieges. On trouve /= 31.92 GHz.

Le coefficient de transmission maximum (en champ) est de 6.10°, ce qui signifie que moins de
4.107 de la puissance est transmise du guide d'entrée au fond des piéges.

Avec les cotes des couplages 2 et 3 (guide coaxial standard) on trouve :

f=31.860 GHz et O, = 635 avec un enfoncement de 0.5
f=31.894 GHz et O, = 1706 avec un enfoncement de 0.3

Dans ce dernier cas un calcul sans perte donne un champ maximum de 1.7x10° V.m™. Avec

pertes on obtient environ 1.0x10° V.m™ et un coefficient de réflexion de 0.22 a la résonance,
décalée de 6 MHz vers le bas par rapport au calcul sans pertes.

3.3.2.5. Calcul en présence du faisceau
3.3.2.5.a. Schéma équivalent de la cavité d’entrée

Hypotheses

Par rapport au schéma classique d'une cavité d'entrée (circuit RLC pour la cavité,
transformateur pour le couplage externe) une résistance Ry a été ajoutée en // pour représenter le
faisceau (Figure 3-24).

~

Ve
Ie
| M
L
R

> Port d’entrée RF

g Cavité d’entrée
AN
In
R,
L A\NN— :
Faisceau
74

Figure 3-24 : Schéma équivalent de la cavité d’entrée en présence de faisceau.

Voici les hypotheses faites pour obtenir un tel schéma.
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Soit V. la tension continue appliquée a la grille et /. le courant continu émis par la cathode.
On se place dans une situation ou la tension hyperfréquence ¥ entre la grille et la cathode est
petite devant V,. Un développement au premier ordre donne pour expression du courant
hyperfréquence tiré¢ de la cathode :

=)
av V=V,

g=dI/dV est la pente de la loi d'émission au point de fonctionnement (., V). C'est un terme
réel (1 et V sont en phase) appelé conductance AC. La forte non-linéarité de la loi d'émission rend
ce terme largement plus important que la conductance DC: G, =1, /V, , ce qui favorise le

« bunching » (mise en paquet du faisceau électronique).

On supposera que le bunching n'est que peu modifié par les effets de modulation de vitesse et
de charge d’espace, autrement dit on peut négliger le beam-loading (modification légere de la
fréquence de résonance de la cavité due a la présence du faisceau). Cette hypothése a été
confirmée par des calculs 3D. Elle est ¢galement faite dans l'article de Charbonnier [4] et justifiée
par de faibles angles de transit. Le courant induit dans la cavité dépend donc simplement de
I'¢mission et I'on notera: R, =1/g .

Ve est la tension et /, le courant dans le guide d'excitation, dont l'impédance est Z,. En utilisant
la notation des lignes, « a» coefficient d'onde entrante (a=.P, ), «b» coefficient d'onde

sortante (b = /P, ), on a les relations :

V.=(a+b)J2Z, et I, =(a—b) /Zi

Si ap est la pulsation a la résonance de la cavité, Oy le coefficient de surtension et R/Q
I'impédance shunt, les relations suivantes permettent d'identifier le circuit RyLC :

LCw} =1; R/Q=Lw,=1/Cw, ; R,=R/Q0,

Le couplage entre la cavité et le guide est représenté par un transformateur. On définit M, le
coefficient de couplage du transformateur, a I'aide du Q par la relation :

Z,
M’Cw, ==
0,

On notera aussi :

7, %
0

1 1 1
f— =
oo o

0, correspond aux pertes totales, celles propres a la cavité et celles résultant de I'émission.
On adonc :

V,=jMwl ouV = jM.wl, (relation du transformateur)
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1
(jCo+1/R,+ /R,

1] j.Lo+ ) + j.M.w1, =0 (loi des tensions : X} = 0)

En éliminant /, on obtient :

M@ (jCo+lR+1R,)
‘1-0'/&; + jLo/R + j LR,

A larésonance (@= ap), et en supposant Qpet O;>>1(=1/0, — 0):

 M’w; (j.C, +1/R, +1/Rf)1

" jLaolyR+YR)
y oM Cay}
e I/Qp e
En utilisant la notation (a, b) :
a+b :&(a—b) ou encore b =a (Qp ~0.)

On retrouve le résultat classique : quand le Oy est égal au Oy (qui est devenu ici O, a cause de
I'émission), la cavité est parfaitement adaptée (b — 0).

Des expressions précédentes on déduit :

VeV, = iMo— et jLao— e
' (MZC.af ] jM.@

e,

i M.w 4 L.w
_Zer/Qx jM.w

Ze
QXC.a)Q" . RO

Z,0 |z
p ;R
J\/Qx /0

(00 o, JRojo.
P (”wx]ﬁbzw—g* JZ.
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12279, 5] 1O +RI0J0.0,
- (1+Qp+Qx]ﬁ{ 0,RI0 }

0 j+0,R/O
v 20— 3 [0 | T LR/Q
“0,+0, JQ_{ JRI0Q, }

_ 5, 9
V= 2QP+QX1/2.QXR/Qa
20,.20.R/0

©,+0)0,RIQ"

De V on déduit / : If. :L:—
SR,

La valeur optimale de QO est celle déja vue : O, = Q,.
Dans ce cas :

R,R, 1
V=-20,RIQa=—_2 —a et [, =- a
o R/ | R, +R, " JosR, (1+R,/R,)

Equation 3-7 : Equations reliant la puissance injectée dans la cavité d’entrée a la tension hyperfréquence développée
entre la cathode et la grille, ou la puissance injectée dans la cavité d’entrée au courant modulé.

Voila l'expression que nous allons étudier, puisqu'elle exprime le courant modulé en fonction
de a, donc de la racine de la puissance d'entrée.

Une diminution de d donne lieu a une diminution de R; mais aussi de Ry car R/Q et Oy
décroissent. Le meilleur résultat est obtenu pour la distance la plus faible. C'est la technologie qui
imposera la limite. Utiliser une faible valeur de d a également pour avantage de limiter la
consommation continue (donc un meilleur rendement) et d'élargir la bande, puisque le Oy est plus

petit.
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3.3.2.5.b. Schéma équivalent de la cavité de sortie

eV AVAVAN } Charge
Iy Vi
| M Port de sortie RF
L
Cavité de sortie
R,
L AN L—
I
g+ib | | Eqisceau

J

@ It
"4

Figure 3-25 : Schéma équivalent de la cavité de sortie en présence du faisceau.

Le schéma est presque semblable (Figure 3-25) a celui du schéma d'entrée. La seule différence
concerne le traitement du faisceau. Le courant induit par le faisceau est de la forme :

Izlent_Y‘I/c

1., est la partie du courant due a la cavité d'entrée. Il se compose :

o d’un terme proportionnel au courant modulé a la fin de la cavité d'entrée, qui est a peu de
chose prés celui émis par la cathode, multiplié par la transparence de la grille. Le coefficient
de proportionnalité est égal a sin(0) / 6, ou 6 est le demi-angle de transit. Ce terme tend vers 1
quand 6 tend vers 0.

o du courant créé par la modulation de vitesse obtenue a la fin de la cavité d'entrée. Ce terme
est sensiblement plus faible que le précédent (ordre de grandeur 100),

V. étant la tension aux bornes de la capacité, Y V. est le courant modulé par le champ
hyperfréquence régnant dans la cavité de sortie.

Les équations de circuit sont :
V.=-Z.1 =jMa(l-1)
V.=1/(jCo+1/R)=jLall-1)+ Mol

I=1,,-YV,

ent

On exprime alors /; (ou mieux b, le coefficient d'onde sortante) en fonction de de /,,,.
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En notant :
1/0,=R/QY +1/0Q,

A la résonance :

,_2,050.®/0)

Qp + Qx ent

Y étant trés faible (car G, est trés faible, encore plus faible que dans la cavité d'entrée si la
tension a augment¢) on néglige le terme de beam-loading. Dans ce cas la valeur optimale de Q,
est Oy et donc (Ipn, = Iyr) :

11 1
b=5 ER/Q O, Iy ou P, =§R/Q 0, ]leF

Equation 3-8 : Expression de la puissance de sortie en fonction du courant modulé hyperfréquence.

Voila l'expression que nous allons étudier pour déterminer la puissance générée dans la cavité
de sortie, puisqu'elle exprime la puissance P,, en fonction de /5, la composante alternative du
faisceau d’électrons.

3.3.3. Temps de transit

Les simulations effectuées pour calculer le temps de transit des électrons dans la micro-triode
sont détaillées dans un précédent rapport [5]. Nous nous contenterons ici de ne reprendre que la
formule finale qui donne le temps de transit cathode-anode en picoseconde :

grille—anode

d } d
athode—grille
T(ps) = 3.3 —Luthodergrite
\/I/cathodefgrille \/I/L'uthudefgrille + \/I/cathadefgrille + Vgrillefam)de

Equation 3-9 : Equation donnant le temps de transit cathode-anode en fonction des distances et tensions cathode-
grille, et grille-anode.

Ou d sont des distances en microns et V' des tensions en volt.

Le temps de transit cathode-grille (en picoseconde) se déduit de cette formule en prenant
simplement d =0. On trouve alors :

grille—anode

d ,
T (pS) — 3 3 8 cathode—grille

\ I/cal‘hode— grille

Ces deux formules permettent de calculer le temps de transit et de le comparer au temps limite
de compatibilit¢ de modulation a 32 GHz pour s’assurer que 1’on est dans un régime de

fonctionnement correct. Ce temps limite est défini comme 7,, = ETQGHZ, ou T3y6y: désigne la
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période du champ électrique a 32 GHz. On trouve 10.4 ps. Les distances et tensions cathode-
grille et anode-grille, dans les mesures suivantes, devront donc étre telles que 7 <10.4 ps.

3.3.4. Réalisation de la micro-triode 32 GHz

Suite aux valeurs données par le calcul pour le cas 6, un véhicule de test, ou micro-triode, a été
réalisé. La Figure 3-26a montre un agrandissement du cceur du systeéme, constitu¢ des deux
cavités réentrantes montées face-a-face, séparées par une grille métallique. Les parties réentrantes
de chaque cavité (en jaune sur le schéma), conformément aux hypothéses précédentes, ne sont
pas solidaires des cavités, afin de pour pouvoir les translater et ajuster exactement les fréquences
de résonance. Les deux étages des pieges hyperfréquences sont disposés a I’arriére de chaque
cavité et sont visibles en orange et vert sur le schéma.

La Figure 3-26b représente une vue plus €loignée du cceur de la micro-triode. On distingue
toujours les cavités et les piéges mais on distingue maintenant en plus le port d’entrée RF, un port
coaxial classique de type 2.92 mm (le port de sortie est identique et situ¢ de I’autre coté de la
triode, connecté a la cavité de sortie). On distingue également les prolongements des parties
réentrantes, isolées du reste de la micro-triode, qui passent par une membrane étanche, et
permettent d’appliquer les hautes tensions continues sur la cathode et I’anode.

Enfin la Figure 3-26¢ représente une vue d’ensemble de la micro-triode. On peut y observer
les vis micrométriques qui permettent de déplacer précisément les parties réentrantes a I’intérieur
de chaque cavité, et les deux arrivées de pompage (en gris sur le schéma) qui permettent de faire
le vide a I’'intérieur de la micro-triode, au niveau des cavités (2 noter que 1’on pouvait déja
observer ces arrivées sur la Figure 3-26b).

m—‘(,‘avité ' Cavité ‘ (b)

d'entrée Dee sortie

ﬁgsz:ﬁf:— Pompage

Cathode

Figure 3-26 : Schémas montrant la micro-triode selon trois grossissements différents.

Conformément a ces plans, la micro-triode été construite en deux exemplaires. Une photo de
cette dernicre est représentée sur la Figure 3-27. On distingue comme sur les plans les parties
principales visibles de 1’extérieur, a savoir les vis micrométriques, les deux blocs contenant les
cavités résonantes, les guides coaxiaux (entrée et sortie) et les arrivées de pompage.

Les piéces dans lesquelles ont été usinées les cavités résonantes sont en inox. Pour améliorer
la conductivité, diminuer les pertes et obtenir de meilleurs facteurs de surtension, un dépot
¢électrolytique de cuivre a été réalisé sur ces picces. La qualité du cuivre déposé n’est ni parfaite
ni trés homogene mais ce dépdt assure la présence d’une épaisseur de cuivre d’au plusieurs
microns a I’intérieur des cavités.
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Figure 3-27 : Photo de la micro-triode 32 GHz.

Les vis micrométriques ont une résolution de translation de 2.5 um. Elles permettent de
déplacer les parties réentrantes a I’intérieur de chaque cavité et donc de positionner la cathode et
I’anode de part et d’autre de la grille avec une grande précision. Les fréquences de résonance
étant dépendantes de ces distances, leur ajustement se fait avec la méme précision.

La cathode a nanotubes est, comme dans le cas des mesures effectuées a 1.5 GHz,
« simplement » fixée au sommet de la partie réentrante de la cavité d’entrée. Nous verrons dans la
suite comment elle est fixée.

La grille métallique, brasée sur ses supports, joue plusieurs roles. Au niveau électrique, elle
permet d’appliquer le champ électrique DC pour extraire les électrons. Elle doit é&tre
suffisamment transparente pour autoriser au maximum le passage de ces électrons vers la cavité
de sortie, et enfin elle réalise 1’isolation du point de vue des hyperfréquences entres les deux
cavités. Au niveau du vide, elle joue le réle de joint métallique entre les deux cavités qui se
referment sur elle.

Les premicéres grilles utilisées ont été des grilles standard de microscope a transmission, en
cuivre, d’épaisseur 10 um. Elles se sont révélées trop souples. A cause des forces électrostatiques
mises en jeu pendant I’émission, ces grilles se sont déformées jusqu’a venir en court-circuit avec
la cathode. Nous avons finalement opté pour d’autres types de grilles plus épaisses :

- Grilles réalisées par découpe laser d’une feuille de molybdéne d’épaisseur 30 pum,
dont la transparence optique est de I’ordre de 50%.

- Grilles en cuivre d’épaisseur 70 pm.

- «Grilles pleines » en cuivre d’épaisseur 70 pm.

Enfin, comme on I’a déja évoqué dans la partie consacrée aux calculs, les ports d’entrée et de
sortie pour injecter et récupérer la puissance RF sont des connecteurs coaxiaux classiques, de
type 2.92 mm, compatibles avec des fréquences allant jusqu’a 40 GHz, dont la Figure 3-28
montre une photo, ou I’on peut distinguer 1’ame centrale et le connecteur extérieur.
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Figure 3-28 : Connecteur 2.92 mm (male).

Pour tester la modulation a 32 GHz du faisceau d’¢électrons issu des cathodes a nanotubes de
carbone, la micro-triode doit maintenant étre placée dans un banc de mesure que nous allons
décrire dans la partie suivante.

3.3.5. Banc de mesure

Le banc de mesure a 32 GHz est décrit de facon compléte et détaillée en annexe 2, comme
dans le cas des mesures a 1.5 GHz. Nous nous contenterons ici de ne citer que les éléments
principaux le composant. La Figure 3-29 représente le schéma du banc de test, avec la micro-
triode et les principaux moyens d’appliquer et/ou de mesurer les grandeurs mises en jeu.

Source
hyperfréquence quq<_:1érisc|1ion
/ pmssqn,ce
@ d’entrée
Pin Tension
continue
Pompage Micro-triode
sous vide
L Mesure =
P l courant moyen
out
Mesure
puissance
de sortie

Figure 3-29 : Schéma simplifié du banc de test pour les mesures a 32 GHz.

Les éléments du banc sont donc :

- La source hyperfréquence composée d’un générateur de pulse, d’un synthétiseur
hyperfréquence et d’un amplificateur (TOP TH 4030 qui délivre une puissance maximum de
30 W dans la bande de fréquences 31,8-32,3 GHz). Des bolométres placés en aval du TOP
permettent de mesurer la puissance injectée dans la cavité d’entrée ainsi que la puissance
réfléchie.

- L’ensemble de pompage. Les deux conduits de pompage permettent de faire le vide au
niveau des deux cavités résonantes. Le pompage est assuré par une pompe turbo-moléculaire
et le vide peut étre mesuré a proximité de la pompe. Cependant le vide a I’intérieur des
cavités est difficilement évaluable et n’atteint trés probablement pas les valeurs indiquées par
la jauge, ce qui peut limiter les performances de la micro-triode.

- Deux alimentations continues haute tension qui permettent de porter la cathode a une tension
négative variant entre 0 et -3 kV, et I’anode a une tension positive allant de 0 a +5 kV. La
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grille et tout le corps de la micro-triode sont reliés la masse. Les polarisations continues sont
donc telles que les électrons sont extraits de la cathode vers la grille, une partie étant
interceptée par la grille et le restant est accéléré entre la grille et I’anode de fagon uniforme.

- La mesure des courants s’effectue soit avec des ampéremétres isolés, pour les éléments
portés a la haute tension (cathode, anode) dont le calibre minimum est le microampére, soit
avec des picoampéremeétres Keithley classiques dont le calibre minium est le picoampere.
Ces appareils ont un temps d’intégration relativement longs et mesure le courant moyen. Si
I’on veut observer 1’allure du courant €émis dans le temps, on ne peut qu’observer le courant
arrivant sur la grille, qui est reliée a la masse, la cathode et I’anode étant a la haute tension.
Cette mesure s’effectue en observant le courant aux bornes d’une résistance a I’aide d’un
oscilloscope.

- La mesure de puissance de sortie s’effectue a 1’aide d’un analyseur de spectre qui donne le
niveau de puissance mesurée en fonction de la fréquence.

3.3.6. Specificité des cathodes pour la triode 32 GHz

Les dimensions de la micro-triode ont imposé, par rapport aux mesures DC effectuées a TRT,
et par rapport aux mesures effectuées a 1.5 GHz, un nouveau dimensionnement des cathodes.

! Al

Figure 3-30 : Photos MEB montrant les spécificités des cathodes utilisées dans la micro-triode 32 GHz.

La taille des cathodes doit étre telle qu’elles puissent étre fixées sur I’extrémité de la partie
réentrante de la cavité d’entrée. Les cathodes utilisées dans la micro-triode font donc

1.25x1.25 mm* . Cela implique une pré-découpe en face arriére sur des puces de 10x10 mm* qui

contiennent alors 64 cathodes chacune.

Il est a noter que dans le cas de la micro-triode, les cathodes testées ont été principalement des
cathodes « litho 1 um », ¢’est-a-dire avec plusieurs nanotubes par plot, comme sur la Figure 3-30,
contrairement aux mesures a 1.5 GHz ou les cathodes utilisées comportaient des nanotubes
individuels.

Comme on I’a mentionné au début de cette partie, les cathodes sont simplement fixées au
sommet de la partie réentrante. Elles ont été collées avec de la laque d’argent dans un premier
temps, avec le prototype N°1. Mais la nécessité d’étuver la micro-triode nous a amené a chercher
une autre solution. Nous avons alors développé une méthode pour les braser directement sur le
support en cuivre. C’est ce qui a été réalisé avec le prototype N°2, en utilisant la configuration
schématisée sur la Figure 3-31.
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Figure 3-31 : Procédé de brasage puce silicium / support cuivre (pas a 1’échelle) et photo MEB d’une cathode
brasée sur le support cuivre.

Le brasage de la cathode nécessite un dépot par évaporation de trois couches métalliques en
face arriere de la puce : titane (50 nm), puis platine (50 nm) et enfin or (100 nm). Une feuille
d’or-étain (Au800-Sn200, épaisseur 50 um) est ensuite placée entre le support en cuivre et la
puce silicium. Le tout est porté a 450°C pendant 10 min pour terminer la brasure.

Comme évoqué ci-dessus, deux prototypes de micro-triode ont été fabriqués. Les dimensions
ont été conservées, mais le cuivrage de l’intérieur des cavités, et I’enfoncement des ames
centrales des guides coaxiaux étant des étapes réalisées manuellement, les ajustements n’ont pas
été exactement identiques et les valeurs des coefficient de surtension ont différé selon le
prototype. On scindera donc la suite en deux parties, chacune correspondant aux mesures
effectuées sur un prototype.

3.3.77. Prototype N°1
3.3.7.1. Mesures a froid

Avant de commencer les mesures avec les hautes tensions et la puissance hyperfréquence, il
est nécessaire de s’assurer que les caractéristiques hyperfréquences (fj, Qp, Ox) du véhicule de test
sont identiques aux valeurs prévues par le calcul. On réalise donc une série de mesures a froid
(sans faisceau électronique) qui consistent a mesurer avec un analyseur de réseau les parameétres
données ci-dessus : fj, Oy, Ox.

3.3.7.1.a. Cavité d’entrée

La figure ci-dessous montre I’évolution de la fréquence de résonance de la cavité d’entrée
(pour le mode étudi¢) en fonction de la distance cathode-grille. Les distances réelles ont été
vérifiées grace a un palpeur et la mesure de la résistance dans le cas de la cavité d’entrée permet
de s’assurer du moment ou il y a contact entre la cathode et la grille (la mesure de résistance est
effectuée a chaque fois mais n’a pas été ajoutée sur les graphiques suivants pour des raisons de
clarté).
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Cavité d'entrée micro-triode 32GHz, prototype N°1
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Figure 3-32 : Evolution de la fréquence de résonance de la cavité d’entrée en fonction de la distance cathode-
grille, donnée par calcul et mesure expérimentale.

On remarque la trés bonne correspondance entre les valeurs données par le logiciel de calcul
Elf et les mesures expérimentales. La mesure nous donne une fréquence de résonance égale a
32.1 GHz pour une distance cathode-grille de 100 pm.

La connaissance de cette courbe expérimentale, parfaitement reproductible, permet donc de
connaitre 1’exacte position de la cathode vis-a-vis de la grille. C’est intéressant pour deux
raisons : d’une part, connaissant la tension appliquée entre la cathode et la grille, on peut
facilement connaitre le champ électrique appliqué sur la cathode et d’autre part, lorsqu’une
nouvelle cathode est installée, la seule connaissance de la fréquence de résonance permet de
connaitre sa position. La vérification de la distance & I’aide d’un palpeur (qui peut endommager la
cathode) n’est plus nécessaire.

Par ailleurs, la vérification de la fréquence de résonance pendant une mesure permet de
vérifier qu’il n’y a aucun mouvement de la grille pendant 1’émission (qui modifierait la fréquence
de résonance du systéeme).

3.3.7.1.b. Cavité de sortie

La figure ci-dessous montre 1’évolution de la fréquence de résonance de la cavité de sortie
(pour le mode étudié) en fonction de la distance anode-grille. Comme pour la cavité d’entrée les
distances expérimentales ont été vérifiées a I’aide d’un palpeur. On note une fois de plus la bonne
correspondance entre les valeurs données par le calcul et les valeurs expérimentales. On trouve
une fréquence de 32.1 GHz (égale a la fréquence de résonance de la cavité d’entrée) pour une
distance anode-grille égale a 535 um.
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Cavité de sortie micro-triode 32GHz, prototype N°1
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Figure 3-33 : Evolution de la fréquence de résonance de la cavité de sortie en fonction de la distance anode-
grille, donnée par calcul et mesure expérimentale.

3.3.7.1.c. Facteurs de surtension

L’analyseur de réseau donne également acces a la mesure des coefficients de surtension, autres
parametres a connaitre pour la suite des mesures. Le tableau ci-dessous résume les valeurs
données par le calcul et les valeurs mesurées expérimentalement :

Coefficient de Valeurs Valeurs
surtension théoriques expérimentales
Cavité O 2000 900
d’entrée 0, 1700 700
Cavité de O 2000 1100
sortie 0. 1700 1200

La différence concernant le Oy peut s’expliquer par la qualité du cuivre déposé. Sa pureté et sa
rugosité sont bien moins bonnes celles du cuivie OFHC (Oxygen Free High Conductivity)
utilisées dans les calculs. Les pertes sont donc plus importantes et le Oy moins élevé.

Quant au Q, sa valeur dépend de I’enfoncement de 1’dme centrale du guide coaxial. Or,
comme nous I’avons déja évoqué, cet enfoncement est ajusté manuellement, en limant 1’extrémité
de I’ame centrale plongeant dans la cavité. L’ajustement est donc peu précis et surtout
difficilement reproductible, ce qui explique les différences par rapport aux valeurs théoriques.

Il est cependant bon de remarquer que les valeurs des Oy et O, sont relativement proches, et
que I’on reste ainsi dans I’hypothése des calculs selon laquelle le réglage optimum est réalisé

lorsque Oy = 0.

3.3.7.2. Mesures ¢€lectriques
3.3.7.2.a. Mesures I-V sans hyperfréquence

Une fois les paramétres a froid connus, on peut commencer les mesures électriques DC.
Aucune puissance hyperfréquence n’est injectée pour le moment. Seules les tensions DC
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appliquées sur la cathode et 1’anode sont utilisées pour mesurer les propriétés d’émission DC de
la cathode.

Circulateur
+
charge
Générateur pulse
synthé HF

Coupleur 20 dB

Micro-triode |
sousvide : I J
V,>0
V,<0

Figure 3-34 : Schéma du banc de mesure en configuration triode.

La micro-triode est montée pour cette mesure avec une grille en molybdene d’épaisseur 30
um, et de transparence optique ~50%. La cathode utilisée est une cathode litho 1 um, RTA 850°C

10 min, de taille de réseau 500x 500 um’. Les courants cathode, grille et anode sont mesurés

simultanément pour chaque valeur de tension. La cathode et I’anode étant portées a la haute
tension, les courants cathode et anode sont mesurés a 1’aide d’ampéremetres isolés dont le plus
petit calibre est le microampere. Quant au courant grille il est mesuré a 1’aide d’'un amperemeétre
Keithley classique allant jusqu’au picoampere. La tension anode est augmentée petit a petit
jusqu’a +3.5 kV, puis maintenue constante pendant les mesures ou seule la tension cathode-grille
est augmentée. La Figure 3-35 montre 1’évolution des courants cathode (courbe noire), grille
(courbe verte) et anode (courbe rouge) en fonction du champ électrique DC appliqué entre
cathode et grille.

Mesures micro-triode Proto N°1, grille Mo 30um
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Figure 3-35 : Mesures DC dans la configuration triode.
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Le courant cathode maximum obtenu est 2.7x10™* A pour un champ DC de 1.601x10” V.um™,
soit 0.11 A.cm™. La courbe bleue est simplement la somme des courants grille et anode
expérimentaux. Cette courbe se superpose parfaitement avec la courbe du courant cathode
mesuré, ce qui valide les valeurs des courants données par les amperemeétres et donne la
transparence électronique de la grille en molybdene 30 um : 50%.

A partir de la courbe d’émission cathode mesurée on peut aussi utiliser la loi de Fowler-
Nordheim pour en déduire le facteur béta expérimental. Le fit donne £ =296.

Une fois cette courbe stable et reproductible, on peut se placer a une tension donnée, et
injecter la puissance RF dans la cavité d’entrée.

3.3.7.2.b. Mesures I-V avec hyperfréquence

L’intérét de la configuration triode, méme si le dispositif n’est un pas un amplificateur, est de
pouvoir coupler I’observation de 1’augmentation du courant moyen émis, avec une mesure de
puissance en amont de la cavité de sortie. Cette puissance est générée par la partie du courant
modulé qui n’est pas interceptée par la grille et qui traverse 1’espace grille-anode.

La haute tension appliquée sur ’anode rend impossible I’observation directe du courant
tombant sur cette ¢lectrode. Mais comme on vient de le voir avec la mesure DC, la grille a une
transparence électronique d’environ 50% et on sait que le courant arrivant sur 1’anode, et donc
traversant 1’espace grille-anode, a sensiblement la méme valeur que le courant intercepté par la
grille. Pour connaitre le courant modulé atteignant 1’anode, il suffit donc d’observer avec un
oscilloscope le courant intercepté par le grille aux bornes d’une résistance. En supposant que le
courant anode reste égal a chaque instant au courant grille, on peut ainsi connaitre sa valeur.

On commence la mesure en se plagant a un certain point de fonctionnement DC en augmentant
la tension cathode-grille (jusqu’a ~—1.5 kV), ainsi que la tension grille-anode. Cette derniere,
dans toute la suite de cette partie, restera constante et égale a +3.5 kV. On mesure alors le courant
grille au borne d’une résistance de 10kOhm.en fonction du temps et de la tension cathode-grille,
notée Vk. D’aprés ce que 1’on vient de voir le courant anode a la méme allure, et les mémes
valeurs que le courant grille.

Dans ces conditions, les mesures obtenues sont représentées sur la Figure 3-36 qui montre
I’évolution du courant moyen atteignant 1’anode, pour 3 tensions cathode-grille différentes : —
1490 V, —1550 V et —1600 V. Les courants moyens mesurés sont respectivement 31.5 pA, 76.5
pLA et 126.8 pA. Les courbes bleues montrent le courant théorique déduit de la loi de Fowler-
Nordheim avec un f=296.
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Figure 3-36 : Courbe d’émission DC montrant le courant anode moyen sans puissance hyperfréquence.
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Observation de I’augmentation du courant moyen

La puissance hyperfréquence est ensuite injectée de manic¢re pulsée. Il y a deux raisons
principales a cela. Le mode pulsé permet d’éviter I’échauffement des éléments du circuit
hyperfréquence, notamment la cavité¢ d’entrée ou 1’augmentation de température induit un
décalage en fréquence qui induit & son tour un désaccord avec la source hyperfréquence et une
augmentation de la puissance réfléchie. Le mode pulsé permet également une visualisation plus

aisée de I’augmentation du courant moyen due a la modulation par rapport au courant DC.

La puissance RF injectée est de 200 mW (23 dBm), a la fréquence de 32.06 GHz. La Figure
3-37 montre les mesures de courant correspondantes. On voit nettement 1’augmentation du
courant moyen lorsque le pulse de RF est présent. Les mesures sont effectuées aux mémes
tensions cathode-grille que précédemment, a savoir, —1490 V, —1550 V et —1600 V. Les
augmentations du courant anode moyen mesuré sont respectivement de 1.66 uA, 3.296 pA et
4.857 pA.

Tension cathode-grille Vk = -1490V Tension cathode-grille Vk = -1550V Tension cathode-grille Vk = -1600V
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Figure 3-37 : Evolution du courant anode moyen pour différentes tensions cathode-grille et une puissance
hyperfréquence de 200mW (f, = 32.06 GHz).

Il n’y a pas de méthode pour connaitre la valeur expérimentale exacte du courant créte modulé
a 32 GHz. On est obligé de déduire cette valeur a partir de la valeur du courant moyen. Les trois
figures suivantes montrent, pour chacune des trois tensions cathode-grille, quelle devrait étre
I’allure et la valeur créte du courant modulé a 32 GHz si on pouvait I’observer.
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Figure 3-38 : Relation entre courant moyen et courant créte. Détermination de la valeur du courant créte de la
cathode en fonction de la valeur moyenne du courant observé.

Mesure

de la puissance de sortie

En paralléle de ces mesures de courant moyen, la puissance de sortie de la micro-triode a été
mesurée avec un analyseur de spectre, pour chaque valeur de tension cathode-grille, et donc
chaque valeur de courant anode. Les résultats sont représentés sur la Figure 3-39. L’analyseur de
une fois correctement synchronisé sur le générateur de pulse de la source
hyperfréquence, mesure la puissance créte du signal (en dBm) en fonction de la fréquence (GHz).
Il est a noter qu’a la sortie de la micro-triode se trouvent un céble souple et un atténuateur dont
les pertes ont été mesurées et sont de 1’ordre de 23.6 dB.
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Figure 3-39 : Mesure de puissance en sortie de la micro-triode, avec un analyseur de spectre.
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La présence d’un signal a 32 GHz en sortie de la micro-triode, sans faisceau électronique,
s’explique simplement par la transmission du signal hyperfréquence de la cavité d’entrée vers la
cavité de sortie a travers la grille métallique. Une mesure en transmission entre la cavité d’entrée
et la cavité de sortie effectuée préalablement a montré que 1’atténuation due a la grille est
d’environ 42 dB. Le bilan des puissances, sans faisceau électronique, est donc correct puisque
I’on retrouve la valeur mesurée sur 1’analyseur :

(dBm) =F,,,..,(23 dBm) — Pertes cable(23.6 dB) — Atténuation grille (42 dB)
(dBm)=23-23.6-42=—-42.6 dBm

P mesurée

P mesurée

Lorsque la tension DC cathode-grille est suffisante, les électrons commencent a étre émis.
Grace au champ électrique hyperfréquence présent dans la cavité d’entrée, le faisceau d’électrons
est directement modulé a la source. Une partie est interceptée par la grille et le reste atteint
I’anode. En traversant 1’espace grille-anode, la composante alternative du faisceau interagit avec
la cavité de sortie et géneére une puissance a 32 GHz. On reléve alors une augmentation du niveau
de puissance de sortie, jusqu’a 1 dBm pour la tension cathode-grille —1600 V. C’est ce que 1’on
peut observer sur ’ensemble des courbes de la Figure 3-39 et qui est résumé avec la dernicre
courbe qui zoome sur le sommet des précédentes courbes relevées a 1’analyseur de spectre.
Lorsque le faisceau d’électrons est coupé, le niveau de puissance revient a son niveau initial.

Conclusions

A partir de la valeur de I’augmentation du courant anode moyen observé (Figure 3-37), on
extrait la valeur du courant anode créte (Figure 3-38). Grace a la Figure 3-39 on extrait la
puissance générée pour chaque valeur de tension cathode-grille.

Sur la Figure 3-40 on a représenté la puissance de sortie en fonction du courant créte arrivant
sur I’anode. On peut ainsi comparer la puissance de sortie due a la modulation prévue par le
calcul, selon I’Equation 3-8, et la puissance de sortie réelle mesurée, en fonction du courant
anode créte mesuré.

4.0x10° . : .

3.5x107° -
v calcul -

3.0x10° o mesure i

W)

<

2.510°- ]
2.0x10° ]
1.5x10° ]
1.0x10° - ]

Puissance de sortie

5.0x10” - .

Y

0.0 ]

0.0 2.0x10°  4.0x10°  6.0x10°  8.0x10°
Courant hyperfréquence anode (A)

Figure 3-40 : Puissance de sortie (en W) générée dans la cavité de sortie par le courant modulé.

La puissance maximum expérimentale générée est de 2.7 pW. Elle a été obtenue avec un
courant anode modulé de 65 pA (créte). La courbe de la Figure 3-40 montre donc un bon accord,
dans la configuration triode, entre les valeurs expérimentales et les valeurs prévues par le calcul.
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Cette mesure de puissance démontre ainsi d’une seconde facon le phénomene de modulation et
valide 1’augmentation du courant moyen comme étant une preuve de modulation directe du
faisceau.

Les courants obtenus, et par voie de conséquence, les puissances de sortie mesurées, restent
cependant faibles au vue des performances requises pour I’intégration comme source électronique
dans un tube hyperfréquence. Les valeurs étant en accord avec les calculs hyperfréquence, on
peut donc imaginer générer une puissance de I’ordre du milliwatt avec un faisceau dont la
composante modulée serait de 1.5 mA (créte).

Il faut aussi garder a l’esprit qu’en travaillant avec le deuxieéme mode de résonance ce
dispositif n’a pas été développé pour étre un amplificateur mais simplement un moyen de
démontrer la possibilit¢ de modulation directe d’un faisceau électronique a des fréquences
intéressantes pour les télécoms, comme par exemple 32 GHz.

La principale limitation vient du fait que le vide dans les cavités demeure de mauvaise qualité.
Les micro-décharges limitent ainsi la valeur des courants possibles et la durée de vie des
cathodes. Pour s’affranchir de ce probléme le deuxiéme prototype de micro-triode a été utilisé. Il
a ét¢ quelque peu modifié pour le rendre étuvable, et a été testé dans deux configurations
différentes : mono-cavité, ou normale, ¢’est-a-dire triode.

3.3.8. Prototype N°2

Le prototype N°2, comme évoqué ci-dessus, a donc subi quelques modifications pour étre
rendu étuvable. Tous les joints viton du montage ont été remplacés par des joints en aluminium.
Les cathodes installées ne sont maintenant plus collées avec de la laque d’argent, mais brasées
selon le procédé évoqué dans la partie 3.3.4 sur les spécificités des cathodes. Ces modifications
ont permis de diminuer le vide limite lu a proximité de la pompe turbo-moléculaire de quelques
107 mbar a ~1.10™® mbar.

Par ailleurs, le dispositif étant trés sensible nous avons décidé dans un premier temps de
remplacer la grille en molybdeéne par une « grille pleine » en cuivre pour fermer complétement la
cavité d’entrée et faire les études en configuration diode, avant de remplacer 1’anode en cuivre
par une grille et d’ajouter la cavité de sortie. Nous distinguerons donc dans la suite de cette partie
les mesures effectuées en configuration diode des mesures effectuées en configuration triode.

3.3.8.1. Mesures a froid

Comme pour le prototype N°1, avant de commencer les mesures d’émission, les réglages a
froid sont nécessaires. Les deux figures suivantes montrent 1’ajustement des fréquences de
résonance des cavités d’entrée et de sortie en fonction de la distance a la grille. 11 est a noter que
plusieurs types de grilles ont été utilisées avec le deuxieme prototype.

3.3.8.1.a. Cavité d’entrée

La Figure 3-41 montre 1’évolution de la fréquence de résonance de la cavité d’entrée pour les
trois types de grille utilisées.
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Cavité d'entrée micro-triode 32GHz, prototype N°2

T T T T T T T T T T T

33.5 1
33.0 ...."“"“' |
32.5- ootete” 1
320 o0 1

° e "Grille" Cu pleine
1% e Grille Mo 30pm
30.54 e  Grille Cu70um -~

31.0 1

Fréquence (GHz)

30.0 1 .

29.5

0 100 200 300 400 500
Distance cathode-grille (um)

Figure 3-41 : Etalonnage de la fréquence de résonance de la cavité d’entrée pour le prototype N°2, pour
différents types de grille.

On peut noter que la configuration de la grille a une légere influence sur la valeur de la
fréquence de résonance. L’écart en fréquence est de +/- 0.2 GHz, lorsque la distance approche
100 pm.

3.3.8.1.b. Cavité de sortie

Pour la fréquence de résonance de la cavité de sortie, le type de grille utilisé a peu d’influence,
et I’on retrouve ici une courbe qui est quasi identique a la courbe déja obtenue avec le prototype
Nel.

Cavité de sortie micro-triode 32GHz, prototype N°2
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Figure 3-42 : Etalonnage de la fréquence de résonance de la cavité de sortie pour le prototype N°2.
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3.3.8.1.c. Coefficients de surtension

Les autres valeurs expérimentales dont nous avons besoin sont les valeurs des coefficients de
surtension propre et de couplage. Le tableau suivant regroupe I’ensemble des mesures effectuées,
a comparer aux valeurs théoriques :

Coefficient de Valeurs Valeurs
surtension théoriques expérimentales
Cavité Qo 2000 300
d’entrée O, 1700 1100
Cavité de Qo 2000 1000
sortie (o8 1700 900

Les coefficients expérimentaux sont quelque peu différents des valeurs théoriques, et des
valeurs obtenues avec le prototype N°1. Les raisons de ces différences ont déja été mentionnées
dans la partie concernant les mesures a froid effectuées sur le premier prototype : la qualité du
cuivre déposé, et 1’ajustement de I’enfoncement de I’ame centrale du guide coaxial.

3.3.8.2. Mesures ¢€lectriques en configuration diode

On rappelle simplement que dans cette configuration, la grille métallique initialement prévue
dans la triode est remplacée par une petite plaque en cuivre (« grille pleine ») qui joue le rble
d’anode et permet de fermer la cavité pour le pompage (Figure 3-43).

La mesure d’une puissance de sortie dans ce cas n’est donc pas possible et la seule facon de
démontrer la modulation est d’observer I’augmentation du courant moyen mesuré sur 1’anode
(« grille pleine »).

Comme en configuration triode classique, la cathode est portée a un potentiel négatif (0 a —3
kV). L’anode en cuivre est a la masse. Un picoameremetre mesure le courant qui est recueilli par
I’anode.

Une fois la haute tension DC appliquée et le faisceau d’électrons stable, le signal
hyperfréquence (Pji,) est injecté avec le tube a ondes progressives (TOP). Tout se passe comme en
configuration triode.

Circulateur
+
charge
Générateur pulse P P
synthé HF réf inc
TOP
TH 4030 " Coupleur 20 dB
Pin
“Diode” | |_ !
sousvide : | %

V<0 i J

Figure 3-43 : Schéma du banc de mesure en mode mono cavité (configuration diode).
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Dans cette configuration, la modulation ne peut étre observée et évaluée qu’a travers
I’augmentation du courant moyen mesurée sur 1’anode. L’injection du signal RF se fait toujours
de maniére pulsée. En placant une résistance en sortie de 1’anode, et en observant la tension aux
bornes de cette résistance sur un oscilloscope on peut donc chercher a observer I’augmentation du
courant moyen.

3.3.8.2.a. Mesures I-V sans hyperfréquence

La Figure 3-44 montre les résultats de mesure obtenus avec une « grille pleine » en cuivre
recuite sous H,. C’est le recuit classique pour les joints cuivre cf. Un dégazage non négligeable
est observé a I’intérieur de la triode lorsque le courant émis atteint ~100 pA, essentiellement de
H,. Ce dégazage est attribué a la grille qui largue 1’hydrogeéne accumulé lors du recuit sous I’effet
du bombardement ¢électronique. Ce dégazage est bien sir néfaste pour la cathode puisque 1’H,
s’ionise et vient la bombarder. Pour éviter ce probléme et pouvoir augmenter le courant émis, la
tension appliquée est augmentée trés progressivement, sous forme de cycles, pour laisser un
temps suffisant entre les cycles pour évacuer I’H,.

Courant mesuré en configuration diode, anode non dégazée

10" y— . . . .
1 TMA@2200V 1
1074 > 40 cylcles 1
< 1 : 1
o 10°4 E
o] k!
e 1 702mA@2100V 3
T 1074 1
= <20 cycles
o 3 3
é 10°4 1
1 +
10" 4 1
E E
107 3— : . : :
0 500 1000 1500 2000 2500

Tension appliquée (V)

Figure 3-44 : Grille cuivre recuite sous H, non dégazée.

La Figure 3-44 montre que le courant émis atteint 1 mA, ce qui équivaut & 0.4 A.cm™, pour
une tension cathode de -2200 V, apreés plus de quarante cycles de montée et descente en tension.
Les courbes montrent également la reproductibilité des mesures avec un léger décalage du champ
seuil vers la droite qui indique une faible dégradation de la cathode au fur et a mesures des
différents cycles, dii aux ions hydrogéne comme explicité plus haut.

Pour réduire ce dégazage d’H,, nous avons décidé d’effectuer un rapide recuit de ’anode,

650°C pendant une heure, sous vide. Les mesures effectuées aprés ce recuit sont résumées dans la
Figure 3-45.
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Courant mesuré en configuration diode, anode dégazée

10" y— . . . .
10-33 3
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S 10,
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1074 ]
1 1
10-13 E T T — T T T T T T T E

0 500 1000 1500 2000

Tension appliquée (V)

Figure 3-45 : Grille cuivre recuite sous vide, 650°C, 1 heure.

Le courant maximum atteint dans ce cas 2 mA, soit 0.8 A.cm™, pour une tension cathode
d’environ -1900 V et un nombre de cycles inférieur a vingt. Le résultat est donc bien meilleur et
on retrouve une valeur de densité de courant, pour ce type de cathodes (litho 1 um), identique a
celles obtenues en DC a TRT.

Une fois la courbe devenue reproductible, et le courant stable, on peut injecter la puissance

RF, et observer I’allure du courant émis.

3.3.8.2.b. Mesures I-V avec hyperfréquence

On reprend la cathode et la configuration qui ont donné les mesures représentées sur la Figure
3-45, on se place a une tension cathode constante et on injecte la puissance RF dans la cavité. On
observe sur un oscilloscope 1’allure du courant anode en fonction du temps. Le résultat obtenu est
montré sur la Figure 3-46.

Evolution du courant moyen lors de l'injection d'un pulse RF

3.0x10° . 1 - . . .

2.5x10° o .
| 2.136mA average <=> 3.43mA peak <=> 1.4A/cm?

2.0x10° M

{ 2mA average <=> 0.8A/cm?
1.5x10° o —e—Sans RF
—e— Avec RF

1.0x10° 4 E

Courant (A)

Tension cathode-grille = 1920 V
5.0x10° Pulse RF = 8W i
' Duty cycle = 500us / 65ms

0.0

T T T
0.0 5.0x10* 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°
Temps (s)

Figure 3-46 : Mesure de modulation a tension cathode-grille constante = 1920 V.

Le systéme est polarisé avec une tension cathode-anode constante égale a 1920 V. Le courant
émis est stable et égal & 2 mA, soit 0.8 A.cm™. On retrouve les valeurs obtenues précédemment.
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Une puissance RF de 8 W est alors injectée sous forme de pulses de durée 500 ps, et de période
65 ms. La Figure 3-46 montre 1’évolution dans le temps du courant moyen observé aux bornes de
la résistance. Lorsque la puissance est injectée, le courant moyen augmente de 0.136 mA. Si I’on
considére que cette augmentation est la conséquence d’une modulation a 32 GHz, cela
correspond a une augmentation du courant créte de 1.43 mA. Le courant total créte est alors de
3.43 mA, soit 1.4 A.em™.

Le pulse de courant présente une constante de temps qui n’est pas reliée a un effet thermique
parasite mais a la méthode de mesure qui nous oblige a observer les pulses de courant aux bornes
d’une résistance de 10 kOhm. Ces constantes RC proviennent donc de la méthode de mesure et
non d’un effet parasite.

Malgré I’impossibilité de mesurer une puissance de sortie, le montage en configuration diode
avec la seule cavité d’entrée a ainsi permis de démontrer la modulation d’un faisceau électronique
de 2 mA issu d’une cathode a nanotubes de carbone. La profondeur de modulation, que 1’on
définira ici comme 1’amplitude de la composante alternative sur I’amplitude de la composante
continue, atteint 1.43 /2 =0.715.

3.3.8.3. Mesures ¢lectriques en configuration triode

On revient dans cette partie au montage classique, c’est-a-dire la configuration triode. L’anode
en cuivre est remplacée par une grille en Molybdeéne d’épaisseur 30 pum (ou grille cuivre
d’épaisseur 70 pm), et la cavité de sortie est ajoutée au systeme (Figure 3-47).

Circulateur
+
charge
Générateur pulse
synthé HF

réf inc

Coupleur 20 dB

Micro-triode
sous vide | I

V,>0

ve<o i

Figure 3-47 : Schéma de la mesure en configuration triode

Les tensions DC cathode-grille et grille-anode sont fixées, les électrons sont émis, une partie
est interceptée par la grille, et I’autre partie atteint 1’anode. Lorsque la puissance hyperfréquence
est injectée dans la cavité d’entrée le signal excite le mode désiré de la cavité et sous I’effet du
champ électrique ainsi créé dans la cavité d’entrée le faisceau électronique émis par la
polarisation DC de la cathode est directement modulé et des « paquets d’électrons » traversent la
grille. Ces électrons sont accélérés vers 1’anode par la tension V,, et induisent un champ RF dans
la cavité¢ de sortie, générant a la fréquence de modulation une puissance de sortie qui suit
1’Equation 3-8.
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3.3.8.3.a. Mesures I-V sans hyperfréquence

Les trois figures ci-dessous montrent plusieurs séries de mesures effectuées sur trois
¢échantillons différents de type TiN RTA 850°C 10 min (recuit rapide sous vide). Les figurent
montrent les courants grille et anode émis en ampeéres en fonction de la tension cathode-grille
appliquée en volts (distance 100 um). On peut noter d’une part que les courants maximum sont
limités a quelques centaines de microampéres, d’autre part, la similitude des champs seuils pour
les trois échantillons qui prouvent que le positionnement de la cathode & 100 pm de la grille, via
I’ajustement des fréquences de résonance, est précis et reproductible.
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Figure 3-48 : Résumé des mesures obtenues en mode triode sur un échantillon TiN RTA (N°3).
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Figure 3-49 : Résumé des mesures obtenues en mode triode sur un échantillon TiN RTA (N°4).
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Echantillon TiN RTA N°5 - Cycle N°7
0 1 T T T T T

0.01
1 [— Courant grille (A) E
1E-34 Courant anode (A) 1
1E-4 -
1 Transparence = 21.5% = 1
E59 Courant total max = 0.21mA 1
< 166 4 r
= 1E74 3
S 18 1
3 1
O 1E94 1
1E-10 o 4
1E-11 4 4
1E-12!‘ N 1
1613 4 % /" vide = 1.6x10°mbar 1
1E-14 T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Tension appliquée (V) - (distance cathode-grille 100pum)
Echantillon TiN RTA N°5 - Cycle N°8
0.1 T T T T T
0.01 F
3 | —— Courantgrille (A)
B34 | Courant anode (A) 1
1E-4 4 _— 4
1g.5] Transparence =19.4% =
— 1 Couranttotal max = 0.18mA 3
< 1E-6 4 s -
g 1E-7 4 Yy 1
3 1E-84 Vs E
© e / 1
1E-10 4 y/ E
1E-11 4 Vg, b
wn] = . :
1613 ] “/  vide = 1.6x10 "mbar ]
1E-14 r

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Tension appliquée (V) - (distance cathode-grille 100um)

Figure 3-50 : Résumé des mesures obtenues en mode triode sur un échantillon TiN RTA (N°5).

Les transparences varient en fonction du type de grille utilisée, et les courants maximum
atteints ne dépassent pas 0.7 mA. Méme si le vide limite a en apparence diminué, les problémes
de courants maximum et de dégradation des cathodes du au vide médiocre est toujours présent. A
cause de ces limitations, et de la difficulté a disposer de 1’analyseur de spectre, aucune mesure de
puissance meilleure que celle présentée dans la premiére partie n’a pu €tre obtenue.

3.4. Conclusion

L’utilisation de cavités résonantes réentrantes a permis de démontrer pour la premicre fois la
possibilit¢ de moduler directement deés 1’émission, a treés haute fréquence, un faisceau d’électrons
produit par une cathode a nanotubes de carbone.

Cette démonstration a été réalisée a deux fréquences différentes, dans deux configurations
distinctes :

- Diode 1.5 GHz.
- Micro-triode 32 GHz.

Dans la premiére configuration, avec la diode 1.5 GHz, I’extraction des électrons se fait sans

champ électrique DC. Seul le champ électrique hyperfréquence du mode excité dans la cavité
contribue a extraire les électrons. Le faisceau est donc directement modulé a la source puisque le
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champ d’extraction a une forme E,e’”. Dans ces conditions, nous avons démontré I’émission

d’un faisceau modulé de densité de courant moyenne 1.2 A.cm™, soit des paquets d’électrons
d’environ 30 mA larges de 100 ps.

Dans la seconde configuration, avec la micro-triode 32 GHz, la petite taille du dispositif a
entrainé certains problémes de vide qui ont fait que 1’on a pas pu démontrer la modulation avec
des courants de 1’ordre de grandeur de ceux atteints a 1.5 GHz, ou en DC a TRT.

Une premiere mesure réalisée sur une demi cavité avec une « grille pleine » en cuivre a permis
de montrer 1I’émission DC d’un faisceau de 2 mA, avec une composante modulée de 0.136 mA
moyen, soit 1.43 mA créte. Le courant total atteint donc 3.43 mA soit 1.4 A.cm?, modulé a 32
GHz.

Une deuxiéme mesure réalisée en configuration triode a permis de montrer la modulation d’un
faisceau de 250 pA, avec la génération dans la cavité de sortie d’une puissance de 2.7 pW a 32
GHz.

Ces mesures réalisées a Thales Electron Devices (Vélizy) montrent les possibilités offertes par
les cathodes a nanotubes de carbone en terme de source électronique modulable directement
pendant 1’émission, a trés haute fréquence [6]. Et méme si la micro-triode a montré ses limites en
terme de courant (notamment a cause du vide limite) elle ouvre de nouvelles opportunités en
terme de sources ¢électroniques modulée.

En effet, la micro-triode, dans sa configuration diode avec une seule cavité résonante, peut étre
considérée comme une source électronique a proprement parlé, directement modulée (a bande
étroite a cause de la cavité) pour tubes électroniques.

[1] E. Minoux, Thése de doctorat de 1’Ecole Polytechnique (2006).
[2] G. N. Fursey, J. Vac. Sci. Technol. B 13(2), 558 (1995).

[3] K. B. K. Teo, E. Minoux, L. Hudanski, F. Peauger, J.-P. Schnell, L. Gangloff, P. Legagneux,
D. Dieumegard, G. A. J. Amaratunga, and W. 1. Milne, Nature 437, 968 (2005).

[4] F. M. Charbonnier, et al. Proceedings of the IEEE 991 (1963).
[STIST — CANVAD — 2001 — 33566, Final report.
[6] W. 1. Milne, K. B. K. Teo, E. Minoux, O. Groening, L. Gangloff, L. Hudanski, J.-P. Schnell,

D. Dieumegard, F. Peauger, . Y. Y. Bu, M. S. Bell, P. Legagneux, G. Hasko, and G. A. J.
Amaratunga, J. Vac. Sci. Technol. B 24, 345 (20006).
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Chapitre 4. Modulation par voie optique

4.1. Principe de la modulation optique

L’avantage majeur des cathodes froides est de pouvoir générer un faisceau d’électrons
directement modulé a la source, a la fréquence désirée. Nous venons de voir que c’est possible en
modulant le champ électrique appliqué au sommet des nanotubes (Fioca), grice a une cavité
résonante de type réentrante (modulation de la tension cathode-grille). Cependant une telle cavité,
par définition, posséde une faible bande passante pour chacune de ses résonances et son
utilisation réduit donc le domaine d’applications de ces sources froides a des amplificateurs a
bande étroite tels que les klystrodes.

Pour contourner ce probléme et proposer des sources électroniques directement modulables et
compatibles large bande, nous avons opté pour un contréle optique de la modulation. Dans ce cas,
on ne module plus la tension cathode-grille, mais on module optiquement le facteur
d’amplification de champ B des nanotubes grace a I’intégration sous chaque émetteur d’une
photodiode p-i-n (Figure 4-1).

Flocal:B X Fappliqué
Modulation par Modulation
cavité résonante optique
Flocal: B X Fappliqué Flocalz B X Fappliqué
~ A x A
constant dépend de dépend de constant
Vcathode-grille Popt

Figure 4-1 : Comparaison modulation par cavité / modulation optique.

En faisant varier la puissance optique recue par la cathode, on modifie le facteur
d’amplification de champ [ et par conséquent le courant émis. Il y a modification locale des
équipotentielles au voisinage des nanotubes par modification de I’illumination des photodiodes p-
i-n. La puissance optique, c’est-a-dire le signal de contrdle, est généré par un laser modulé a la
fréquence désirée. Cette méthode de modulation est donc plus efficace que la modulation par
cavité dans le sens ou elle est compatible large bande, avec I’utilisation d’un laser.

Des photocathodes, basées sur des pointes silicium, ont déja été étudiées [1,2,3,4] notamment
par Schroder [5], comme de potentielles sources d’électrons pour amplificateurs hyperfréquences.
Cependant dans toutes ces études, le méme matériau est utilisé pour la conversion photon-
¢électron et pour I’émission électronique. Notre nouveau concept permet de séparer ces deux
fonctions : la photodiode p-i-n est utilisée pour la conversion efficace des photons en électrons, et
les nanotubes de carbone sont utilisés comme émetteurs robustes pour 1’émission de champ.
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La figure ci-dessous représente le schéma de principe de notre photocathode, ou I’on peut
distinguer les photodiodes p-i-n surmontées de nanotubes de carbone verticalement alignés.

Grille
N I I I I |y
Nanotubes -
......................................... V cthoterte
Pt T a
Photodiodes " H = -
| Substrat p 1

Figure 4-2 : Schéma de principe d’une partie du réseau des photocathodes a nanotubes de carbone.

Pour décrire plus précisément le principe de fonctionnement, considérons 1’état initial
comment étant 1’état illuminé. Une tension est appliquée entre la cathode et la grille d’extraction
(Vcathode-grille). Les nanotubes de carbone et les photodiodes p-i-n sont connectés en série. Leurs
courants sont donc égaux a chaque instant. Lorsque la tension augmente, les nanotubes
commencent a émettre un courant qui suit la loi de Fowler-Nordheim donnée par 1’Equation 2-3
dans le deuxiéme chapitre. On suppose que suffisamment de porteurs libres sont créés dans la
photodiode par photogénération pour que cette derniére ne limite pas le courant d’émission. A un
instant donné, la source lumineuse est coupée. Les nanotubes de carbone continuent d’émettre les
¢électrons accumulés a leur sommet alors que les photodiodes p-i-n fournissent maintenant un
courant égal au courant inverse d’une photodiode en obscurité, largement inférieur au courant
d’émission. Un déséquilibre se crée entre le courant d’émission et le courant fourni par les
photodiodes : les nanotubes (et le plot n") se retrouvent polarisés positivement par rapport au
substrat. La chute de potentiel a ’intérieur de la diode (AV) a atteint sa valeur maximale. Il est
donc trés important de connaitre cette valeur et de dimensionner la photocathode de facon a éviter
toute claquage en inverse de la diode.

C’est dans ce but que l'influence du AV sur les champs électriques et les lignes
équipotentielles aux extrémités des nanotubes a été simulée en utilisant le logiciel CPO 3D [6].

4.2. Stimulations

Nous allons voir dans un premier temps quelle est I’influence d’une polarisation positive (AV)
du nanotube et du plot n" (couche supérieure de la photodiode) par rapport au substrat, puis nous
verrons comment ce AV peut étre reli¢ au comportement de la photodiode p-i-n située sous ce
nanotube.
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4.2.1. Comparaison p-i-n locale / p-i-n étendue

La Figure 4-3a représente une fraction d’un réseau de nanotubes (considérés comme
métalliques) de hauteur 4, de diamétre 27 et espacés d’une distance p. La distance cathode-grille d
est égale a 100 pm. U est la tension appliquée. Le champ électrique appliqué Foppiiea
correspondant est égal a U/d. Cette configuration est la configuration de base de nos

simulations.

a
¥
Z
”
a
”

(q) (b) (c)

Figure 4-3 : (a) Configuration de base, (b) influence sur les lignes équipotentielles d’une chute de potentiel localisée,
(c) influence sur les lignes équipotentielles d’une chute de potentiel étendue.

Nous savons que le courant émis par les nanotubes Iz est contr6lé par la loi de Fowler-
Nordheim. Il peut s’écrire de maniere simplifiée sous la forme :

]E = AFufnex exp(_ BJ

Equation 4-1 : Loi simplifiée de Fowler-Nordheim.

Ou A4 et B sont des constantes déja données dans la partie du chapitre 2 dédiée a la théorie de
I’émission de champ. F.. est le champ électrique local au sommet des nanotubes, donc le champ
réel appliqué pour extraire le courant. Il est donné par :

U
Fapex = ﬁOFapplied = ﬁO (dj

Equation 4-2 : Expression du champ électrique local.

S est le facteur d’amplification de champ a I’extrémité des nanotubes, et est égal a 0.7—. Le
r

logiciel CPO permet, en appliquant une tension fixe U entre la grille et le substrat, de connaitre
I’allure des lignes équipotentielles et la valeur du champ électrique local Fpey.

La photodiode p-i-n est schématiquement représentée par une structure de diamétre ¢
supérieure au rayon du nanotube », mais petite devant le pas p du réseau, et d’épaisseur
négligeable, ajoutée sous chaque nanotube (Figure 4-3b). La configuration pour laquelle ¢ = » a
déja été étudiée par E. Minoux et al [7], qui ont montré la dépendance du champ électrique local
Fapex avec une chute de potentiel AV localisée a I’interface nanotube / substrat :
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AV
Fapex = ﬂm Fapplied = ﬁO [1 - 6X}Z}TVJF'applied

applied

Equation 4-3 : Relation montrant 1’effet d’une chute de potentiel AV localisée a I’interface nanotube / substrat sur le
champ appliqué a I’extrémité des nanotubes.

Ou £ est la hauteur des nanotubes, £, le facteur d’amplification de champ modifié et & est une
constante dépendant du type de chute de potentiel (2 I’interface ou le long du nanotube). Elle est
égale a 0.92 pour une chute trés localisée a I’interface nanotube / substrat.

La situation présente différe quelque peu de cette étude parce que la chute de potentiel AV est
développée dans un élément qui a un diametre ¢ = 1 pm plus important (» < ¢ << p) que celui du
contact nanotube / substrat, qui a le diametre du nanotube (27). De nouvelles simulations ont donc
été effectuées avec CPO 3D et ont montré que 1’Equation 4-3 est toujours valable dans notre cas.
La constante o a été recalculée. Nous avons trouvé une valeur de 0.90, trés proche de la valeur
précédente.

Supposons, au contraire du cas précédent, que la photodiode ne soit plus localisée mais
uniforme sur la surface du substrat. On ajoute alors une couche continue (Figure 4-3c)
représentant la photodiode. Le champ électrique local F.. est simplement donné par I’Equation
4-2:

U-AV
Fapex :IBO(T]

Equation 4-4 : Relation montrant 1’effet d’une chute de potentiel AV étendue sous le réseau de nanotubes sur le
champ appliqué a I’extrémité des nanotubes.

A partir de ces quatre équations, nous avons étudié¢ 1’influence de différents AV, localisés ou
non, sur la réduction du champ électrique appliqué (et donc du courant émis) pour un facteur
d’amplification B = 300 et différentes tensions appliquées :1000 V, 1500 V et 2000 V. Les
résultats sont présentés sur la Figure 4-4 :
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Courant émis I = /(Champ électrique appliqué) ‘

Ton- L'élément p-i-n est supposé parfaitement conducteur, le courant
est donc calculé avec un champ électrique appliqué non diminué

1z - L'élément p-i-n induit une polarisation du nanotube par rapport au

substrat et donc une réduction du champ électrique appliqué,
exprimée en %

(a) 5= 300
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Réduction du champ électrique appliqué

Figure 4-4 : Influence de la localisation de la chute de potentiel AV sur la réduction du courant émis et la polarisation
induite sur la photodiode, pour différentes tensions (1000 V, 1500 V et 2000 V), = 300.

La Figure 4-4a montre, pour un 3 = 300, et trois tensions appliquées (1000 V, 1500 V et 2000
V) le rapport des courants I, / Lo calculés a partir de I’Equation 4-1 avec le champ électrique
appliqué F . diminué de 5, 10 ou 20%. Les valeurs des chutes de potentiel AV correspondantes
sont représentées sur la Figure 4-4b dans le cas ou la chute de potentiel est localisée et dans le cas
ou elle est uniforme sur toute la surface du substrat. On remarque que la profondeur de
modulation diminue lorsque le champ électrique appliqué auquel on travaille augmente. D’autre
part, en montrant que AJ atteint jusqu’a 400 V dans le cas d’une chute de potentiel uniforme et
22 V dans le cas d’une chute de potentiel localisée, pour une méme diminution du champ
¢électrique appliqué en pourcentage, la Figure 4-4b souligne la différence entre les deux
configurations et I’importance de localiser la chute de potentiel, et donc la photodiode.

4.2.2. Simulation de notre photocathode
4.2.2.1. Configuration de base

Nous venons de voir qu’une chute de potentiel localisée est particulierement efficace,
contrairement a une chute de potentiel uniforme, pour réduire de fagcon intéressante le courant
émis et ainsi atteindre une profondeur de modulation optimale.

Nous allons maintenant voir comment relier cette chute de potentiel AV au comportement
d’une photodiode p-i-n, et essayer de I’estimer.
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On repart de la configuration de base donnée dans la partie précédente (Figure 4-3a) en
donnant aux différentes grandeurs une valeur numériques. La Figure 4-5 représente ainsi une
fraction d’un réseau de nanotubes de hauteur 5 um, de diamétre 50 nm et espacés de 10 um. La
distance cathode-grille d et la tension appliquée U sont égales respectivement a 100 um et 2000
V. Le champ électrique Fppiica correspondant est égal a 20 V.um’l. Un élément de diameétre 1 um,
et d’épaisseur négligeable, est ajouté sous chaque nanotube. Celui-ci représente la photodiode p-i-
n dont la résistivité varie en fonction de I’éclairement.

p— = m— m— =
d =100 pm
1 r=25 nm -
U=2000V
N p=10pmi h=5um
¢=1jm

Figure 4-5 : Configuration de base dans le cas de la photocathode.

4.2.2.2. Condition de fort éclairement

Nous avons commencé par simuler une condition de forte illumination, comme le montre la
Figure 4-6.

Figure 4-6 : Photocathode soumise a une forte illumination, U = 2000 V.

La puissance d’éclairement est choisie telle que les photodiodes p-i-n soient fortement
conductrices et que la chute de tension AV aux bornes de celles-ci soit proche de 0. Dans ce cas,
la situation demeure inchangée par rapport a la configuration de base (Figure 4-5) et le champ
électrique local appliqué a I’extrémité des nanotubes F., est donné par 1’Equation 4-2. Il est égal
42800 V.um™.

4.2.3. Condition d’obscurité

Sous des conditions d’illumination faible ou nulle, le courant émis s’adapte au courant de
I’¢lément photoconducteur polarisé sous AV (en inverse). Cette chute de tension qui se développe
aux bornes de la photodiode est alors non négligeable.
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Nous avons pris des photodiodes d’un diametre ¢p égal a 1 pm. Dans ce cas, Fapex €st défini par
I’Equation 4-3 avec o = 0.90 (r < ¢ <<p).

Figure 4-7 : Photocathode sous éclairement faible ou nul avec chute de potentiel de 33 V, U=2000 V.

La Figure 4-7 représente une situation particuliére qui peut simuler une situation d’obscurité.
Nous avons choisi une chute de tension arbitraire, égale a 33 V. Cette chute localisée modifie
fortement les lignes équipotentielles a proximité des nanotubes, et la nouvelle valeur du champ
électrique est égale a 2000 V.um™. Cela correspond a une réduction du champ local au sommet
des nanotubes de 30% par rapport a la valeur de 2800 V.um" dans le cas illuminé. Cette
réduction de champ de 30% conduit & une forte réduction du courant émis (d’un a plusieurs
ordres de grandeur selon la loi de Fowler-Nordheim). On voit que de fortes profondeurs de
modulation peuvent étre obtenues avec des chutes de potentiel raisonnables aux bornes des
photodiodes p-i-n.

Il est important de noter que ces chutes de potentiel modérées ne peuvent &tre obtenues que si
les photodiodes p-i-n sont localisées sous chaque émetteur (nanotube).

Si, par exemple, une couche p-i-n continue était utilisée sous le réseau de nanotubes, sans
aucune localisation, comme la Figure 4-8 le montre, le champ électrique local serait donné par
I’Equation 4-4.

tAV =600V

Figure 4-8 : Photocathode sous éclairement faible ou nul avec chute de potentiel uniforme, U= 2000 V.

Dans ce cas, on voit que la méme réduction de 30% du champ électrique au sommet requiert
une chute de potentiel de 600 V dans la couche photosensible. Une telle tension n’est bien
évidemment pas supportable par les fines couches intrinseéques requises pour les diodes p-i-n
haute fréquence.

Ainsi, I’intégration de photodiodes p-i-n localisées sous chaque émetteur est un point essentiel
dans notre dispositif.
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4.3. Description de la photodiode

4.3.1. Principe de fonctionnement

Le courant inverse d’une jonction p-n est fonction d’une part des densités de porteurs
minoritaires dans les régions neutres de la diode, et d’autre part de la génération de paires
¢électrons-trous dans la zone de charge d’espace (voir annexe 3).

Dans une photodiode, le rayonnement augmente le courant inverse par la création de porteurs
minoritaires dans les régions neutres et la génération de paires électrons-trous dans la zone de
charge d’espace.

Le principe de fonctionnement d’une photodiode est illustré sur la Figure 4-9. Les photons
incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1, 2 et 3.

n

Zone de charge
T d’espace

»
>

1
0 X X, X,

Figure 4-9 : Création de porteurs dans une photodiode par illumination.

Le comportement de ces porteurs libres différe suivant le lieu de leur création. Dans les
régions ¢lectriquement neutres p et n, les photo-porteurs minoritaires diffusent, ceux qui
atteignent la zone de charge d’espace (ZCE) sont propulsés par le champ électrique vers la région
ou ils deviennent majoritaires. Ces photo-porteurs contribuent donc au courant par leur diffusion,
ils créent un photocourant de diffusion. Dans la ZCE, les paires électrons-trous crées par les
photons sont dissociées par le champ ¢électrique, I’€lectron est propulsé vers la région de type n et
le trou vers la région de type p. Ces porteurs donnent naissance a un photocourant de génération.
Ces différentes contributions s’ajoutent pour créer un photocourant résultant /,;, qui contribue au
courant inverse de la diode :

I=1,(e"" 1)+, -1,

sat

Equation 4-5 : Relation donnant le courant d’une diode éclairée.

La caractéristique de la photodiode est représentée sur la Figure 4-10.
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Avalanche V
- Obscurité : = -1
/ sat g
- Hluminé : -1 -I -1
/ sat g ph

Figure 4-10 : Allure de la courbe I-V d’une diode p-n, illuminé et non illuminé.

Le photocourant est pratiquement indépendant de la tension de polarisation. Si la diode est
polarisée en inverse avec une tension V) telle que —Vy>>kT/e, le courant inverse est donné par
I’expression :

L=, +1,+1,)

sat

Dans la pratique, pour une photodiode éclairée (/i + I,) est tres inférieur a /,, de sorte que le
courant mesuré est quasiment égal au photocourant et par suite proportionnel au rayonnement
incident.

4.3.2. Calcul du photocourant

Le photocourant résultant est la somme de trois courants, le courant de diffusion des
photoélectrons de la région de type p, le courant de photogénération dans la zone de charge
d’espace et le courant de diffusion des phototrous de la région de type n. Le photocourant
résultant s’écrit (voir annexe 3) :

1
i =ed 1— e
I o (Z{ 1+al, j

Equation 4-6 : Expression exacte du photocourant.

Pour obtenir un photocourant important on a intérét a réaliser la condition @¢w >>1, dans ce
cas, le photocourant est maximum et simplement donné par :

‘jph‘ ~ep

Equation 4-7 : Expression simplifiée du photocourant.

Cette expression traduit simplement le fait que dans les conditions optimales, le flux
d’¢lectrons débités par la photodiode j , /e, est égal au flux ¢ de photons d’énergie supérieure au

gap du semiconducteur, qui pénétrent dans le détecteur. Le rendement de la photodiode est
maximum.
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4.3.3. Constante de temps de la photodiode

Compte tenu de la double origine du photocourant, le temps de réponse de la photodiode est
conditionné d’une part par la diffusion des photoporteurs minoritaires des régions neutres vers la
zone de charge d’espace, et d’autre part par le temps de transit des porteurs a travers la zone de
charge d’espace. Le premier phénoméne est relativement lent et se traduit par une constante de
temps de I’ordre de 10™® a 107 s, le second phénoméne peut étre trés rapide si la tension de
polarisation inverse de la diode est importante. Dans ce cas, les porteurs traversent la zone de
charge d’espace avec leur vitesse de saturation vy et le temps de transit est donné par w/v, de
’ordre de 102107 s.

Pour diminuer au maximum la constante de temps de la photodiode, on a donc intérét a ce que
le rayonnement soit essentiellement absorbé dans la zone de charge d’espace de la jonction, ou il
crée le courant de génération. On réalisera donc une photodiode avec une zone frontale aussi
mince que possible et une zone de charge d’espace w suffisamment épaisse pour absorber la
majeure partic du rayonnement. On limitera toutefois w a une valeur qui n’augmente pas trop le
rapport w/v,. On choisira w~1/a.

4.3.4. Cas de la photodiode p-i-n

Nous venons de voir I’intérét qu’il y a a donner a la zone de charge d’espace de la diode une
valeur suffisante pour que le photocourant soit essentiellement dii a la photogénération de
porteurs dans cette zone. On augmente artificiellement la valeur de w en intercalant une région
intrinséque entre les régions de type n et de type p (Figure 4-11).

Figure 4-11 : Photodiode p-i-n.

Si la polarisation inverse de la structure est suffisante, un champ électrique important existe
dans toute la zone intrinséque et les photoporteurs atteignent treés vite leur vitesse limite v,. On
obtient ainsi des photodiodes rapides et trés sensibles. La structure p-i-n est la photodiode la plus
commune.
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Pour créer notre photocathode nous sommes partis de cette structure classique, qui posséde un
bon taux de conversion photon / électron, et une rapidité suffisante autorisant le fonctionnement
dans le domaine du GHz.

En couplant la structure p-i-n a des émetteurs de champ robustes comme les nanotubes de
carbone, nous avons développé la premiére photocathode a base de nanotubes de carbone.

4.4. Réalisation des photocathodes
4.4.1. Contexte et design

La plupart des cathodes a nanotubes fabriquées dans le cadre de nos recherches I’ont été sur
substrat silicium (Chapitre 2, partie 2.4). Nous avons donc choisi comme point de départ de
travailler avec le silicium comme substrat pour les photodiodes p-i-n. Il s’agit ensuite de trouver
un bon compromis entre 1’absorption dans le silicium, a une longueur d’onde donnée, et le temps
de transit des porteurs photogénérés. La figure ci-dessous représente le coefficient d’absorption
du silicium en fonction de la longueur d’onde du rayonnement incident.

Coefficient d'absorption o (10°cm™) du silicium
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Figure 4-12 : Coefficient d’absorption pour le silicium.
En fixant la longueur d’onde, on peut calculer, a partir des valeurs du coefficient d’absorption
données dans la Figure 4-12, la quantité de rayonnement absorbé dans le silicium en fonction de

la profondeur. La Figure 4-13 représente ce résultat pour deux longueurs d’onde différente : 532
nm (vert) et 633 nm (rouge).
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Profil d'absorption dans le Silicium (0 - 3.5um)
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Figure 4-13 : Profil d’absorption dans le silicium a deux longueurs d’onde différentes, 532 nm et 633 nm.

Nous avons décidé d’opter pour le vert car I’absorption est meilleure, ce qui autorise un
dispositif plus mince, et par conséquent plus rapide. Dans la partie précédente il a ét€ mentionné
que la condition w~1/00 est généralement respectée pour les photodiodes classiques. Partant de
cette expression, on trouve, pour une longueur d’onde de 532 nm w~0.7 pum (& 60% de flux
absorbé). Afin d’obtenir le courant le plus élevé pour un flux donné, nous avons choisi une
épaisseur d’absorption plus importante.

Nous avons opté pour une épaisseur de silicium intrinséque égale a 3 pm. Dans ce cas, 98% du
flux pénétrant dans le matériau est absorbé, en accord avec la Figure 4-13. Par ailleurs, le temps
de transit théorique donné par w/v, donne, pour un champ électrique suffisant polur atteindre la
vitesse de saturation (1x10” cm.s™) :

wo_ 3x107* (cm)
v, 1x107(cm.s™)

s

=3x10""s

Cela correspond a une fréquence de fonctionnement limite théorique de 11 GHz, mais comme
nous le verrons par la suite, ce n’est pas le facteur limitant de notre photodiode.

4.4.2. Process de fabrication

La structure idéale de la photocathode est représentée sur la Figure 4-14a. Elle comprend le
substrat, les photodiodes p-i-n individualisées, et les émetteurs au dessus de chaque diode.
Cependant cette réalisation requiert une gravure des diodes et une passivation des flancs des
mesas. Afin de simplifier le process de fabrication, les diodes au lieu d’étre gravées, sont définies
par implantation dans une zone intrinséque (Figure 4-14b).

@ ®
Emetteurs (CNTs) — I I I
. . | |
Photodiodes p-i-n — m Emetteurs (CNTs) — I I I
— -
I O
Photodiodes i
Substrat p-i-n { Substrat
p

Figure 4-14 : Structure de la photocathode a nanotubes de carbone : a) modele théorique, b) réalisation pratique.
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Le process de fabrication comprend deux étapes principales : la réalisation de la structure p-i-
n, puis la croissance des émetteurs de champ : les nanotubes de carbone.

4.4.2.1. Le substrat

Les substrats sont de type p'. Ce sont des substrats Silicium (100) d’épaisseur 300 pm,
fortement dopés au Bore. Leur résistivité est de 0.001-0.002 Q.cm, ce qui correspond a une
densité de dopant d’environ 10% cm™ [8].

4.4.2.2. La couche intrinseque

La couche intrinséque a €té choisi égal a 3 um. Elle est suffisamment €paisse pour absorber le
rayonnement incident et éviter d’avoir des champs ¢électriques trop importants (pour le Silicium,
le champ de claquage est ~3.10° V.em™), et suffisamment résistive afin d’avoir des champs
électric71ues sqfﬁsants (~10* V.cm™) pour que les porteurs atteignent leur vitesse de saturation
(~1.10" cm.s™).

4.4.2.2.a. L’épitaxie en phase vapeur

La méthode utilisée pour la réalisation de la couche intrinséque est 1’épitaxie en phase vapeur
(VPE pour Vapor Phase Epitaxy). En phase vapeur, la croissance s’effectue a ’interface entre
une phase solide, le substrat, et une phase gazeuse, mélange composé d’un gaz porteur et des
différentes substances réactives dont le précurseur.
Le précurseur retenu est le silane SiHy : SiH, — Si

solide + 2H

Les étapes physico-chimiques conduisant a la croissance épitaxiale de Silicium monocristallin
sont les suivantes :

o Transport des précurseurs gazeux de I’entrée du réacteur jusqu’au substrat par

I’intermédiaire du gaz porteur.

« Diffusion gazeuse des précurseurs vers la surface du substrat.

« Adsorption des especes a la surface du substrat.

« Diffusion surfacique des especes jusqu’a un site préférentiel, décomposition chimique.

« Incorporation des constituants du film épitaxié.

« Désorption des produits secondaires.

« Diffusion gazeuse et évacuation des produits secondaires.

2gaz *

4.4.2.2.b. Dopage de la couche épitaxice

Le dopage in-situ du Silicium épitaxié¢ consiste a introduire, lors de 1’épitaxie, le gaz dopant en
méme temps que le gaz précurseur. Dans le cadre de notre étude, la couche « intrinséque » doit
présenter un treés léger dopage p (voir plus loin). Cependant aucun gaz dopant n’a été ajouté au
silane pendant I’épitaxie. L.’autodopage, qui fait référence a la diffusion des atomes dopants du
substrat vers la couche épitaxiée durant la croissance [9] est suffisant. La longueur sur laquelle se
déroule cette diffusion est fonction de la durée de 1’épitaxie et du coefficient de diffusion du
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dopant considéré. Le coefficient de diffusion dépend de la température. Pour I’atome de Bore,
son coefficient de diffusion est défini comme suit [10] :

D(T)= 3.17exp(%) (cm®/s)

Equation 4-8 : Coefficient de diffusion de Bore.

A cela vient s’ajouter le fait que lors des étapes de montée en température et de recuit a haute
température précédant la croissance, des atomes dopants sont évaporés du substrat vers la phase
gazeuse. Cette évaporation assure 1’équilibre entre la concentration en phase gazeuse et la
concentration en phase solide [11]. La phase de descente en température aprés I’épitaxie
influence également I’autodopage.

Le profil de concentration en atomes dopants ne sera donc pas abrupt au niveau de la jonction
entre la couche épitaxiée et le substrat mais présentera une allure similaire a celle représentée sur
la Figure 4-15 :

A

Exo-diffusion
phase solide

Autodopage
phase gazeuse

(échelle Log)

........

Couche épitaxiée I Substrat |

Figure 4-15 : Profil de dopage d’une interface couche épitaxiée-substrat (d’apres [12]).

Concentration de dopants

La région A correspond a 1’exo-diffusion en phase solide des atomes dopants a partir du
substrat. La région B correspond a 1’autodopage dii aux atomes dopants évaporés en phase
gazeuse puis réincorporés lors de la croissance.

4.4.2.2.c. Paramétres de ’épitaxie

L’épitaxie a été réalisée par la société Chelton, située aux Ulis, par I’intermédiaire de M.
Philippe Adet. Les étapes et parametres de I’épitaxie Silicium en phase vapeur a pression réduite
sont les suivants :

o Purge du réacteur sous azote, puis hydrogéne.
« Montée en température jusqu’a la température de croissance.
« Attaque HCl in situ (pour I’oxyde natif et Iégérement le substrat).
« Croissance de la couche épitaxiée :
= température d’épitaxie : 960°C.
= Débit H, (gaz vecteur) : 40 L.min™.
= Débit SiH, (gaz précurseur) : 30 cc.min™.
= Pression : 80 torr.
=  Temps d’épitaxie : 20 min.
« Descente en température sous hydrogene.
« Refroidissement jusqu’a la température ambiante sous azote.
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4.4.2.2.d. Résultats de 1’épitaxie

Le résultat est un substrat silicium p’ avec une couche épitaxiée « intrinséque » (ou non
intentionnellement dopéé) de 3 um (Figure 4-16).

A

Si intrinseque 3 um

y

/)
4

Y Substrat Si p°

Figure 4-16 : Croissance de la couche intrinséque.

Le niveau de dopage résiduel déduit des mesures C(V) est de I’ordre de 1.8x10" cm™. La
couche épitaxiée ne peut donc pas étre considérée comme strictement intrinséque, mais plutot
légeérement dopée p, comme souhaité, et ce du fait de I’autodopage pendant 1’épitaxie. Pour des
raisons de simplicité on gardera cependant dans la suite du document I’appellation intrinséque
pour désigner la couche épitaxiée Iégérement dopée p.

A partir d’études précédentes [13], du niveau de dopage du substrat et du dopage résiduel
mesuré, on peut donner 1’allure de la concentration des atomes de Bore dans la couche épitaxiée :

Autodopage en Bore de la couche épitaxiée

£ 10— T d'épitaxie : 960°C

S ——t=20min '

T 103 ——t = 40min

I= ] ——t=60min

§ 1018_5 : 3

8 ouperat <
Sub,stre:t : Couche épitaxiée |
dopé p ! E
1016_; : ]
10“”—E -

00 05 10 15 20 25 30
Distance (um)

Figure 4-17 : Allure de la concentration en atomes de Bore dans la couche épitaxiée.

La mobilité des porteurs majoritaires, pour une concentration en atomes dopants (Bore) de
1.8x10"° cm™ est d’environ 450 cm”.V™'.s™,

LY r . \ 3 . + . . . . .
La derniere étape consiste a réaliser les zones n™ des diodes p-i-n. Cela se fait par implantation
ionique d’atomes de phosphore dans la couche intrinséque.
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4.4.2.3. Réalisation des zones n"

La réalisation des zones n’ s’effectue par implantation ionique d’atomes donneurs dans la
couche intrinséque. Or pour obtenir des zones n' individualisées, I’implantation doit étre
effectuée a travers un masque.

4.4.2.3.a. Le masque d’implantation

Pour minimiser le nombre d’étapes technologiques, on utilise un masque en résine qui va
servir de masque a la fois pour I’implantation ionique et pour le dépdt des couches métalliques
(TiN et Ni) nécessaires a la croissance des nanotubes. Ce procédé permet en outre un auto-
alignement des nanotubes avec les photodiodes p-i-n.

Le masque en résine (bicouche) est réalis¢ a 1’aide d’une étape de photolithographie UV
(Figure 4-18).

@osl lons P HfL

i = ‘,/’"“\,:;
- | | | | 10pm |52
'\ Limite de Bicouche
.. . N + sous-gravure de resine e
Si intrinséque n d=2.4pm | ———R3A 1250 nm P
q o { Ouverture i Silicium épitaxié
Jf Substrat Si p 7 0 =1pm i

Figure 4-18 : Schéma de 1’étape d’implantation ionique et photos MEB du bicouche de résines aprés ouverture des
motifs.

Le bicouche de résine, LOR 3A / S 1805, est déposé sur le silicium avec les paramétres
suivants :
«  LOR3A : 4000 trs.min™",
« Recuit 200°C pendant 5 min.
« S 1805 :4000 trs.min™".
« Recuit 110°C pendant 1 min.

On expose ensuite 7 s aux UV et on développe avec un développeur classique (MF319)
environ 30-40 s, avant de rincer a I’eau désionisée. Les photos MEB de la Figure 4-18 montrent
les résultats de cette lithographie. La résine LOR 3A a une épaisseur d’environ 250 nm, et la S
1805 450 nm. Les ouvertures sur la S 1805 ont un diametre d’1 um, et la sous-gravure a un
diametre d’environ 2.4 um. La photo centrale montre 1’aspect d’une fraction de puce recouverte
de résine avec un réseau classique carré au pas de 10 pm.

4.4.2.3.b. L’implantation ionique : principe

L’implantation ionique consiste a introduire des atomes ionisés projectiles avec suffisamment
d'énergie pour pénétrer dans 1'échantillon cible. La profondeur moyenne de pénétration varie en
fonction de la nature du matériau implanté, de la nature de l'ion accéléré et de 1'énergie
d'accélération (Figure 4-19).
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Collisions
nucléaires

Figure 4-19 : Principe de I’implantation ionique.

Les ions énergétiques pénetrent dans la maticre et perdent leur énergie par collision avec les
noyaux (freinage nucléaire) et par échange d’énergie avec les électrons du substrat (freinage
¢électronique). Les collisions avec les atomes de la cible provoquent des défauts. Un recuit post
implantation est donc nécessaire pour restaurer la cristallinité de la cible, et permettre I’activation
des dopants par leur diffusion en sites substitutionnels.

4.4.2.3.c. Simulations d’implantation : le logiciel SRIM

L’implantation ionique nécessite d’effectuer des simulations pour définir les paramétres
d’implantations suivants :
« Lanature de I’atome dopant.
o L’énergie d’implantation (keV).

1(A4)
AC) )
Sm?)

« Refroidissement ou non du substrat.

« Ladose (ions.cm™) :

Ces paramétres sont alors optimisés en fonction de I’épaisseur de résine, du profil des zones n"
au dopage souhaité. L implantation ionique est simulée grace au logiciel SRIM (the Stopping and
Range of Ions in Matter - 2006). Ce dernier, basé sur la méthode de Monte Carlo qui s’inscrit
dans la théorie LSS [14], permet de simuler des implantations (Figure 4-20) en faisant varier tous
les parameétres possibles : nature de 1’ion implanté, énergie, angle d’incidence, composition de la
cible, etc...
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Figure 4-20 : Simulations d’implantations avec SRIM.

Le logiciel SRIM fournit ainsi les paramétres classiquement utilisés en implantation ionique :

+ R, AR,
° RJ., ARJ_
« Nombre et type de défauts créés

La signification de ces parametres est représentée sur la figure ci-dessous :

Ton
incident

Faisceau
d’ion
0{ 0.6n(R,) n(R) T
concentration
_ dose
) J2n AR,
T )

(Q) (b)

Figure 4-21 : (a) Schéma d’une implantation ionique avec la signification des paramétres classiquement utilisés. (b)
Allure de la concentration de I’espéce implantée.

4.4.2.3.d. Hypothéses de départ

Avant de choisir tout paramétre d’implantation, il faut définir nos hypothéses de départ
concernant les caractéristiques des photodiodes p-i-n que 1’on souhaite obtenir. Ces hypothéses

sont les suivantes :
La zone n' doit étre trés fortement dopée pour assurer un bon contact avec le nanotube

(dopage de 1’ordre de 10"-10"" cm™). On considére dans ce cas que la totalité du nanotube et
la zone n' sont au méme potentiel.
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« La zone n' doit étre suffisamment fine (~100 nm) pour que ’absorption du rayonnement
incident dans cette zone soit négligeable et ait lieu principalement dans la zone intrinseque.

« Du fait de la forte différence de dopage entre la couche intrinséque et les zones n* (~10"
contre 10%° ecm™), du fait de la localisation des zones n', il y a une concentration du champ
électrique au voisinage des bords de la zone n” / base du nanotube (voir Figure 4-22). On peut
ainsi considérer que la valeur réelle du champ électrique est comprise entre des valeurs
données par deux cas particuliers : un condensateur plan formé par la zone n" a une distance d
de la base de la zone intrinséque ; et une configuration donnée par un contact quasi ponctuel
(la zone n" de rayon ) a une distance d de la base de la zone intrinséque.

Pour éviter cette concentration de champ et le claquage, on prévoit d’effectuer une double
implantation pour réaliser un gradient de dopage et ainsi étendre la zone dans laquelle se
développe le champ.

Nanotubes

+
ionen

Substrat p

5x10°

4x10°

3x10°

2x10°

Champ électrique (V/cm)

1x10°

T T T T T T
Différence de potentiel aux bornes de la zone intrinseque (V)

Figure 4-22 : Aspect du champ électrique a proximité de la zone n".

4.4.2.3.e. Les simulations

Choix de I’espéce a implanter et des énergies d’implantation

La premicere étape consiste a choisir I’espéce a implanter. Le logiciel SRIM calcule rapidement
et fournit un tableau comme celui montré ci-dessous, donnant pour un atome donné, et une
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gamme d’énergie donnée, les parameétres : R;,, AR;,, et AR;. On peut ainsi avoir un apercu rapide
des profondeurs d’implantation accessibles en fonction de 1’atome dopant choisi.

Nous choisirons dans notre cas le Phosphore comme atome dopant, puis le Silicium comme
cible d’implantation. SRIM fournit alors le tableau suivant, donnant différents parametres
(freinage ¢€lectronique, freinage nucléaire, profondeur moyenne...) en fonction de 1’énergie des
ions incidents.

Ion dE/dx dE/dx Projected Longitudinal Lateral
Energy (Elec.) (Nuclear) Range R, | Straggling AR, | Straggling AR,
2,00keV | 4,050E+01 | 3,254E+02 53A 31A 22A
10,00keV | 9,057E+01 | 4,337E+02 169A 83A 60A
20,00keV | 1,281E+02 | 4,408E+02 300A 136A 98A
30,00keV | 1,569E+02 | 4,284E+02 429A 185A 133A
40,00keV | 1,811E+02 | 4,120E+02 559A 232A 166A
50,00keV | 2,025E+02 | 3,952E+02 690A 277A 198A
60,00keV | 2,218E+02 | 3,791E+02 822A 320A 230A
70,00keV | 2,490E+02 | 3,641E+02 954A 361A 261A
80,00keV | 2,758E+02 | 3,503E+02 1084A 399A 292A
90,00keV | 2,992E+02 | 3,375E+02 1213A 435A 322A
100,00keV | 3,194E+02 | 3,257E+02 1342A 470A 351A

Apres optimisation, nous avons déterminé les deux énergies d’implantation suivantes: 15
keV, et 75 keV, la premiére une implantation a forte dose prés de la surface, et la deuxiéme a
moindre dose, mais a une profondeur plus importante pour réaliser « ’anneau de garde ».

Verification de l’épaisseur de résine nécessaire :

Afin de localiser I’implantation des atomes de Phosphore, un masque en résine est utilisé
comme masque d’implantation. Les premiéres simulations consistent a vérifier que 1’épaisseur de
résine utilisée est suffisante pour protéger les zones a ne pas implanter.

Depth vs. Y-Axis

Depth vs. Y-Axis

E = 15keV ~E = 75keV
Rp = 44.2nm a - Rp = 188.1nm 7
° ARp = 14nm £ ° ARp =49.6nm €
£ AR = 10.6nm 3 - < AR =336nm |3 _
= a Pt
P & o @
Onm Profondeur de la cible 500nm Onm Profondeur de la cible 500nm

Figure 4-23 : Simulations SRIM : ions Phosphore (15keV et 75keV) dans résine + Silicium.

La Figure 4-23 montre les résultats d’une simulation d’implantation de Phosphore énergies (15

keV et 75 keV) dans une résine optique (épaisseur 450 nm). On voit que les ions Phosphore
(trajectoire rouge) ne traversent pas la couche de résine. Les atomes composant la résine déplacés
sous I’effet des chocs n’atteignent pas non plus le silicium. L’épaisseur de résine utilisée (450
nm) est donc suffisante pour protéger les zones du Silicium a ne pas implanter.
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N
Profils des zones n

Les implantations des atomes de Phosphore, dans le Silicium, sont donc réalisées avec les
parametres suivants :
1°® implantation : 75 keV, dopage souhaité ~10"® cm™.
2°™ implantation : 15 keV, dopage souhaité ~10*° cm™.

Les résultats de simulation de la premiére implantation, a 75 keV, sont résumés sur la figure
ci-dessous :

Rp =104.5nm AR, =35.0nm
i ARp = 39.6nm
10x10°
5
= 8x10"
3
IS
1 £ 4
< 6x10
E 4x10°
v 3
%Y, i § 2x10°
E =75keV | -
| 1 0
Onm Profondeur de la cible 300nm Onm Profondeur de la cible 300nm

Figure 4-24 : Simulation SRIM : ions Phosphore dans Silicium, E = 75 keV.

Les résultats de simulation de la deuxiéme implantation, a 15 keV, sont résumés sur la figure
ci-dessous :

T
Rp =24.6nm AR, =11.3nm
ARp =9.7nm
1 < 30x10°
1S
o
1 é 25x10°
e 1 2 20x10*
4 = \
e 15x10
-1 o
2 10x10*
€
£ i
< 5x10
A S E = 15keV
| L e R | 1 I 1 | | D ——_. .|
Onm Profondeur de la cible 100nm Onm Profondeur de la cible 100nm

Figure 4-25 : Simulation SRIM : ions Phosphore dans Silicium, E = 15 keV.

La figure de gauche montre les trajectoires des ions Phosphore (rouge) et les atomes de
Silicium déplacés (vert) suite aux chocs avec des ions Phosphore ou d’autres atomes de Silicium
déja déplacés.
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La figure de droite montre la distribution des ions implantés en fonction de la profondeur. Elle
donne les parameétres d’implantation : Rp, ARp et AR;. On retrouve ’allure d’une gaussienne,
comme prévu en théorie. Cette figure permet également d’avoir acces a la dose d’implantation.
En effet, la concentration en espéces dopantes n en fonction de la profondeur x est décrite par une
gaussienne dont la formule est la suivante :

¢ (X_Rp)z
n(x)zﬂAR P T AR

Equation 4-9 : Equation décrivant la distribution gaussienne d’une implantation ionique.

Ou ¢ est la dose d’implantation en ions.cm™. L’échelle des figures données par le logiciel SRIM
donne le paramétre 1/ (V27 AR,) . 1 suffit donc de diviser la concentration souhaitée par la valeur
maximum donnée par SRIM pour obtenir la dose d’implantation.

Ainsi‘, les doses d’implantation sont :

1°® implantation : 75 keV, dopage souhaité ~2x10'® cm™.

o . . 2x10"
Cela implique comme dose d'implantation = T0x10°
X

=2x10"ions.cm™

2°™ implantation : 15 keV, dopage souhaité ~10*.cm™.

_— . ) 9%10"
Cela implique comme dose d'implantation = 35%10°

=2.5%x10"ions.cm™

Défauts engendrés par l'implantation ionique

Une couche amorphe peut étre produite a la surface du silicium par le bombardement des
especes a implanter. L’amorphisation dépend de la température et nature du substrat, et de la dose
et énergiec d’implantation. Or d’apres la littérature [15,16], ’augmentation de température du
substrat due a I’implantation aux doses choisies est négligeable et n’influence pas 1’amorphisation
du substrat. Connaissant la température, on peut donc affirmer que les doses choisies sont
inférieures aux doses critiques responsables de 1’amorphisation du silicium [17].

Recuit d’implantation

Le recuit nécessaire a I’activation des dopants sera effectué via I’étape de croissance des CNTs
qui s’effectue a haute température.

4.4.2.3.1. Profil final

L’implantation ionique a été effectuée par la société Ion Beam Service (IBS), située a Aix en
Provence, par I’intermédiaire de M. Franck Torregrossa.

Les Figure 4-26a et b montrent le profil de concentration, en fonction de la profondeur pour
les deux implantations réalisées. La Figure 4-26¢ est la somme des deux courbes précédentes, elle
représente donc le profil final théorique de concentration en fonction de la profondeur (lié¢ aux
paramétres R,, ARp) aprés les deux implantations & 15 keV et 75 keV. Enfin la Figure 4-26d
représente 1’extension latérale des deux implantations (liée au paramétre AR, ) pour une ouverture
de diametre 1 pm centrée en zéro. L’implantation a 75 keV (courbe rouge) a une extension
latérale plus importante.
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Figure 4-26 : Profil finale d’implantation

Le profil final d’implantation correspond ainsi aux hypothéses de départ avec une zone n
épaisse d’environ 100 nm et composée de deux zones graduellement dopées : 1’une trés dopée
(~9.10" cm™) pour réaliser un bon contact avec le nanotube, et la seconde moins dopée (~2.10"®
cm™) pour réduire les zones de fort champ électrique.

4.4.2 4. Procédé de croissance des CNTs

Le procédé de croissance utilisé ici est assez semblable au procédé général décrit dans le
chapitre 2, nous ne le décrirons donc que de maniére assez simplifiée.

4.4.2.4.a. Dépot du catalyseur et lift off

Une fois I’implantation réalisée, 1’étape de croissance est identique a celle décrite dans le
chapitre 2 : la barriere de diffusion (TiN) est déposée par pulvérisation et le catalyseur (Ni) par
évaporation, en utilisant le méme masque de résine que pour I’implantation (Figure 4-27).
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Figure 4-27 : Dépot de la barriére de diffusion (TiN) et du catalyseur (Ni).

Le lift off est ensuite réalisé : le wafer est plongé dans le NMP chaud pour dissoudre la résine
LOR 3A, puis dans I’acétone pour dissoudre les restes éventuels de résine S 1805, et enfin séché
dans les vapeurs de propanol bouillant. I1 ne reste au final que les plots de TiN/Ni.

4.4.2.4.b. Croissance des CNTs

Le procédé de croissance est identique a celui décrit dans le chapitre 2. La croissance des
nanotubes est réalisée par déposition chimique en phase vapeur assistée par plasma (PECVD pour
Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition). Les gaz utilisés sont 1’acétyléne et
I’ammoniaque, dans le rapport (1:4). La température de croissance est de 700°C et le temps 20
min. On obtient finalement plusieurs nanotubes par plot, de hauteur moyenne 5 pm, et de
diamétre moyen au sommet 50 nm [18].

Nous avons donc fabriqué des photodiodes p-i-n individuelles, chacune étant surmontée par un
ensemble de nanotubes (Figure 4-28).

— Particules —

de Ni
TiN\uTMWCNTS/L:u
-
Si intrinséque-\"*
y Substrat Si p’ v

Figure 4-28 : Structure finale de la photocathode a base de nanotubes de carbone : schéma. et photo MEB.

Un recuit rapide classique a 850°C pendant 10 min est effectué aprés croissance pour
améliorer la qualit¢ du contact nanotube / substrat et la cristallinit¢ du nanotube (2 cette
température, la diffusion des différentes espéces dopantes de la photodiode p-i-n est négligeable).
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4.5. Caractérisation des structures p-1-n

Une fois les photocathodes réalisées, nous les avons caractérisées électriquement, avant de
commencer les tests en émission de champ. Ces caractérisations ont été effectuées en utilisant un
microscope a force atomique modifié. Il est bon de noter que ces mesures ont été effectuées sur
des échantillolns sans CNTs, le contact électrique étant trop diffcile a réaliser entre un nanotube
et la pointe métallique du microscope.

4.5.1. Microscope a force atomique : rappel
4.5.1.1. Principe

Le microscope a force atomique (ou AFM pour Atomic Force Microscope) est un dérivé du
microscope a effet tunnel (ou Scanning Tunneling Microscope, STM), qui permet de visualiser la
topologie de la surface d'un échantillon ne conduisant pas 1'¢lectricité. Le principe est basé sur les
interactions qu’il existe entre un échantillon et une pointe montée sur un levier (ou cantilever)
(Figure 4-29). La pointe scanne la surface a représenter, et 1'on agit sur sa hauteur (via un moteur
piezoélectrique) selon un parameétre de rétroaction. Un ordinateur enregistre cette hauteur et peut
ainsi reconstituer une image de la surface.

La différence entre I'AFM et le STM réside dans la mesure prise en compte pour la rétroaction
utilisée : le STM utilise le courant tunnel, I'AFM utilise la déviation du cantilever, c¢’est-a-dire
indirectement les forces d'interactions entre la pointe et la surface.

Photodétecteur

Faisceau laser

Cantilever

4 )
?_ Atomes de
la pointe
T Force
0000
000000000
\_ Atomes de la surface Y,

Figure 4-29 : Schéma d’un AFM.

4.5.1.2. Modes de fonctionnement

On utilise I’attraction/répulsion entre les atomes surfaciques et la pointe sondeuse. La pointe
est montée sur un cantilever trés flexible ; la mesure de la flexion du cantilever (dans un sens ou
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dans l'autre) donne une mesure directe de la force d'interaction entre la surface sondée et la
pointe.

Il existe en fait différents modes d'utilisation de I'AFM, dont les deux principaux sont le mode
contact et le mode non-contact. Dans la suite de notre étude, nous utiliserons préférentiellement le
premier.

4.5.1.3. Particularité de I’ AFM utilisé

L’AFM que nous avons utilisé est modifi¢ de fagon a pouvoir mesurer en paralléle le relief de
la surface, mais aussi sa résistance ¢électrique. Une différence de potentiel est appliquée entre la
pointe de I’AFM (conductrice) et 1’échantillon en méme temps que le balayage est réalisé. On
mesure la déviation du faisceau laser, mais aussi la résistance. On a ainsi acces a une topologie de
I’¢échantillon avec la résistivité correspondante, comme montré sur la Figure 4-30.

Pointe AFM

TiN + Ni

[—

Si intrinséque n

Agrégats de Ni

0 3um 0 3um
Résistance (Ohms)

1E2 1E4 1E6 1E8 1E10 1E12

Hauteur : 0-64nm

Figure 4-30 : Exemple d’image réalisée avec I’AFM : a gauche topologie, a droite résistance.

Cela permet, dans le cadre de notre étude, de se placer de manicre trés précise sur les plots
conducteurs avant de faire les caractérisations [-V.

4.5.2. Echantillons mesurés

Les mesures ont été effectuées sur plusieurs échantillons avec différents recuits :
« Echantillons avec dép6t de TiN/Ni sans auncun recuit.
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Figure 4-31 : Photos MEB de plots TiN/Ni sans recuit.

« Echantillons avec dép6t de TiN/Ni et recuit a 700°C — 20 min pour simuler 1’étape de
croissance des CNTs.

RTA 700°CE 20min

Figure 4-32 : Photos MEB de plots TiN/Ni avec recuit 700°C — 20 min.

« Echantillons avec dép6t de TiN/Ni et recuit a 700°C — 20 min, puis 850°C — 10 min pour
simuler les étapes de croissance des CNTs et de recuit rapide a haute température.

RTA 700°CE 20min

Figure 4-33 : Photos MEB de plots TiN/Ni avec recuit 700°C — 20 min + 850°C — 10 min.
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4.5.3. Mesures AFM
4.5.3.1. Echantillons sans aucun recuit

Les premiceres mesures ont été effectuées sur des échantillons non recuits, aprés implantation
et dépot de TiN/Ni. La figure ci-dessous montre la photo d’une fraction d’un réseau au pas de 5
um, et le zoom sur un des plots (Figure 4-34).

La photo est réalisée en maintenant la pointe a une polarisation continue de —4 V (face arricre
du substrat a la masse), ce qui polarise les diodes dans le sens passant. On observe donc
normalement une résistance élevée autour des plots (Silicium faiblement dopé) et une résistance
plus faible lorsque la pointe balaye un plot.

0 15um 0 3um 0 3um
Résistance (Ohms)

1E2 1E4 1E6 1E8 1E10 1E12

Hauteur : 0-33nm Hauteur : 0-79nm

Figure 4-34 : Images AFM d’un plot TiN/Ni non recuit (image réalisée a -4 V sur la pointe).

On se place ensuite sur quelques plots au hasard de différents réseaux, on fige la pointe de
I’AFM et on réalise des mesures I-V en balayant la tension appliquée sur la pointe. Les résultats
obtenus sont résumés sur la Figure 4-35.

Les courbes présentent une allure caractéristique de diode avec un comportement exponentiel
du courant d’un coté et une saturation de 1’autre. Le courant de saturation, pour la plupart des
plots, varie autour de —2.5x10™® A jusqu’a -9 V, excepté pour la derniére mesure ou il atteint —
1x107 A.

Ces mesures sont correctes pour confirmer le comportement d’un dispositif, cependant, pour
une mesure précise du courant de saturation, elles doivent étre considérées avec précaution
puisque I’AFM fonctionne avec un faisceau laser qui se réfléchit sur le cantilever et peut donc
perturber les mesures en illuminant les diodes mesurées.
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Figure 4-35 : Mesures AFM effectuées sur plusieurs plots de plusieurs réseaux d’un échantillon non recuit.

4.5.3.2. Echantillons avec recuit 700°C — 20 min

Les échantillons observés sont maintenant recuits a 700°C pendant 20 min, pour simuler
I’étape de croissance des nanotubes, puis sont observés de la méme fagon que précédemment.

La Figure 4-36 montre une mesure effectuée sur un plot avec une tension appliquée sur la
pointe égale a —2 V (sens passant). On observe distinctement le contour du plot, plus résistif, et le

plot lui-méme beaucoup plus conducteur.

3um

3um
Résistance (Ohms)

0
Hauteur : 0-74nm
1E6 1E8 1E10 1E12

1E2 1E4

Figure 4-36 : Images AFM d’un plot TiN/Ni recuit 700°C — 20 min (image réalisée a -2 V sur la pointe).

La Figure 4-37 présente le méme type de mesure effectuée sur un plot avec une tension
appliquée sur la pointe égale a +5 V (sens inverse). On observe dans ce cas le caractére saturant

de la diode puisque aucune zone ne conduit.
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Figure 4-37 : Images AFM d’un plot TiN/Ni recuit 700°C — 20 min (image réalisée a +5 V sur la pointe).

Les courbes [-V (Figure 4-38) présentent I’allure caractéristique d’une diode avec un
comportement exponentiel du courant d’un c6té et une saturation de ’autre. Le courant de
saturation, pour la plupart des plots, varie autour de —2x10” A jusqu’a—9 V.

Une fois encore, on peut observer un décalage du courant inverse lorsque I’on change de lieu
de mesure, ce qui pourrait s’expliquer par la présence d’une illumination parasite due au laser de
I’AFM.

Echantillon : recuit 700°C - 20min

T T T T T T T T T T T T T

7.0x10™ .

E = réseau 1 - plot 1 1

6.0x10™ 4 e réseau 2 - plot 1 .

n m  réseau 2 - plot 2 1

5.0x10™ . . . . . E

< 4.0x107 0.0 . -

g 3.0x10"4  -20x107 §

3 N

O 2.0x10™ 1 -4.0x107 .

1.0x10™ 1 -6.0x107 T ]

4 -8 -6 -4 -2 0 E

0.0+ ]
-1.0x10™ T T T T T T T T T g T T
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Figure 4-38 : Mesures AFM effectuées sur plusieurs réseaux d’un échantillon recuit a 700°C pendant 20 min.

4.5.3.3. Echantillons avec recuit 700°C — 20 min + 850°C —
10 min

Les échantillons observés sont maintenant recuits a 700°C pendant 20 min, puis 850°C
pendant 10 min, pour simuler I’étape de croissance des nanotubes et le recuit post croissance.

La Figure 4-39 montre une mesure effectuée sur un réseau de plots avec une tension appliquée
sur la pointe égale a —2 V (sens passant). On observe toujours les contours des plots, plus
résistifs, et le plot lui-méme beaucoup plus conducteur.
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Figure 4-39 : Mesure AFM d’un réseau de plots TiN/Ni recuit 700°C — 20 min + 850°C — 10 min (image réalisée a —
2 V sur la pointe).

o

Hauteur : 0-73nm

E6 1E8 1E10. 1E12:

La Figure 4-40 montre simplement une image d’un plot en gros plan avec la mesure de
résistance correspondante, effectuée a la méme tension que précédemment (-2 V sur la pointe).

0 3um 0 ) » 3um
Résistance (Ohms)

1E2 1E4 1E6

Hauteur : 0-83nm

1E8 1E10  1E12

Figure 4-40 : Mesure AFM d’un plot TiN/Ni recuit 700°C — 20 min + 850°C — 10 min (image réalisée 8 —2 V sur la
pointe).

Les courbes -V (Figure 4-41) présentent encore une fois 1’allure caractéristique d’une diode
avec un comportement exponentiel du courant d’un co6té et une saturation de I’autre. Le courant
de saturation, pour la plupart des plots, varie autour de —1.5x10° A jusqu’a -9 V.

Une fois encore, on peut observer un décalage du courant inverse lorsque I’on change de lieu
de mesure, ce qui pourrait toujours s’expliquer par la présence de I’illumination parasite due au
laser de ’AFM.
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Echantillon : recuit 700°C - 20min + 850°C - 10min
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Figure 4-41 : Mesures AFM effectuées sur plusieurs réseaux d’un échantillon recuit a 700°C pendant 20 min puis
850°C pendant 10 min.

Toutes ces mesures effectuées avec I’AFM modifié nous ont permis d’observer 1’échantillon
tout en le caractérisant électriquement. Cependant ce dispositif ne permet pas d’appliquer des

tensions supérieures a +/-10 V.
Nous avons donc modifié et utilisé un autre AFM, couplé a un Keithley 2400, pour

caractériser les diodes a de plus hautes tensions et observer le champ de claquage en inverse.

4.5.3.4. Autres mesures avec tensions plus importantes

L’AFM utilis¢ pour faire ces mesures a un fonctionnement semblable au précédent, sauf qu’il
n’est pas équipé de la fonction lui permettant d’observer la résistance de 1’échantillon en méme

temps que son relief.
L’échantillon est donc simplement imagé, puis la tension et le courant sont respectivement

appliqués et mesurés avec un Keithley 2400, qui permet de monter jusqu’a +/-50 V.
Les résultats de mesure sont résumés sur la Figure 4-42.
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Figure 4-42 : AFM effectuées sur plusieurs réseaux d’un échantillon recuit a 700°C pendant 20 min puis 850°C
pendant 10 min, tensions appliquées plus grandes.
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Les courbes sont assez reproductibles et traduisent bien un comportement diode, méme si on
apercoit encore une petite disparit¢é dans les courants inverses des diodes, & nouveau
probablement due a I’illumination parasite du laser de I’AFM.

Les courants inverses varient ainsi entre —2x10° A et —5x10° A, et la tension de claquage est
autour de 30-35 V.

4.5.4. Conclusion des mesures AFM

Les mesures électriques précédentes, effectuées avec des AFM, ont permis de caractériser de
maniére isolée les diodes p-i-n. Dans le cas ou elles sont soumises a un recuit 700°C — 20 min +
850°C — 10 min, ce qui correspond au cas pratique de 1’étape de croissance des CNTs, puis du
recuit post croissance, elles présentent un comportement classique de diode avec un courant
inverse autour de quelques pA et une tension de claquage autour de 30 V.

Pour comparer ces valeurs expérimentales aux valeurs théoriques, nous allons considérer en
premiére approximation que les photodiodes p-i-n sont en fait des jonctions p-n ou la zone p est
notre zone « intrinséque » ou non intentionnellement dopée (Ns = 1.8x10" cm™) et la zone n
notre premiére zone n' effectuée par implantation ionique (Np = 2x10"® cm'3). Nous supposerons
qu’a température ambiante, tous les dopants sont ionisés. Nous avons alors une jonction p-n
classique caractérisée par une tension de diffusion égale a 0.81 V et une zone de charge d’espace
(ZCE) qui suit la loi représentée sur la Figure 4-43.
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Figure 4-43 : Evolution de la zone de charge d’espace en fonction de la tension appliquée aux bornes de la
jonction.

Comme on peut le voir sur le schéma de gauche, lorsque la polarisation ¥ de la zone n* par
rapport a la zone intrinseéque augmente, la ZCE se développe en profondeur, mais également en
latéralité, suivant la loi représentée sur le graphique de droite. Dans notre cas, le dopage étant trés
asymétrique (Np >> Na) la ZCE se développe quasiment uniquement dans la zone intrinseque (W
~W,). On peut également noter qu’a ~13 V, toute le zone intrinséque est dépeuplée.

En considérant une telle jonction p-n, et en utilisant I’expression du courant inverse de la

diode (annexe 3) donné ci-dessous, on peut donner un ordre de grandeur des différentes
composantes du courant :
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Ainsi, on se rend compte, si I’on considére une surface de diamétre 1 um pour passer de
densité de courant a courant, que le courant de saturation Iy, varie autour 107 A (Jsar = 107
A.cm?) et que le courant de génération I, varie entre 7. 10" A (Jg= 9.10® A.cm™ pour V=1 V)
et 5.10° A (J, = 6.107 A.cmi® pour V = 40 V). Ces valeurs sont bien inférieures a celles
mesurées a I’AFM. Cependant, si I’on considére une puissance laser incidente (rouge, A = 633
nm, P, = 2 pW) on trouve un courant photogénéré /,, égal a ~1 pA. Ce résultat est en accord
avec les valeurs trouvées a I’AFM et pourrait confirmer les doutes d’illumination parasite par le
laser rouge de I’AFM pendant les mesures.

1= W+1g+1ph):—(

Dans ces conditions, les valeurs expérimentales mesurées permettent essentiellement
d’observer le comportement général des diodes, et de déterminer la valeur de la tension de
claquage, sans pouvoir donner réellement le courant off d’une diode.

4.6. Description du banc de test d’émission de
champ

4.6.1. Enceinte sous vide
4.6.1.1. Banc de mesure

Le banc de mesure choisi pour caractériser en émission de champ les cathodes est une triode,
c'est a dire un ensemble constitu¢ par une cathode, une grille d'extraction et une anode. Le
systéme utilisé usuellement que I'on trouve le plus souvent dans la littérature est une simple diode
c'est a dire d'une anode positionnée en regard d'une cathode.

Dans ce travail, ce dispositif a été choisi pour se placer dans la méme situation expérimentale
que le dispositif de l'application envisagée c'est a dire la triode hyperfréquence.

4.6.1.2. La triode

Le schéma du banc de mesure est représenté sur la Figure 4-44. Un premier sous-ensemble est
constitué par la cathode, la cale d'épaisseur et la grille d'extraction. Ces éléments sont montés tout
d'abord sur un support en Macor que l'on place ensuite dans un sas d'introduction. Apres
pompage de ce sas (10™ mbar), on transfére le support dans la chambre ultra vide (10°-107"°
mbar) grace a une canne de transfert sur le deuxiéme sous-ensemble qui est lui monté directement
dans l'enceinte. Ainsi, on ne casse pas le vide a chaque changement d'échantillon.
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Figure 4-45 : Photo du banc de mesure pour les mesures d’émission de champ.

4.6.1.2.a. Espace cathode-grille

Cet ensemble est représenté sur la Figure 4-46. La grille d'extraction est placée a une distance
d'environ dcasmode-griie ~ 100 pm de la cathode via une cale d'épaisseur en silice suprasil qui est
posée directement sur la cathode et qui est munie d'un trou légérement conique de diameétre 5 mm
(pour augmenter le chemin de fuite).
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Figure 4-46 : Montage hybride cathode grille.

La cathode est polarisée négativement via une source de tension que 1'on protége (en cas de
claquage) par une résistance Reamode = 100 kQ. On mesure la tension appliquée Voppiiguce / 1000 a
l'aide d'un pont diviseur de tension. La grille d'extraction est reliée a la masse et 1'on mesure le
courant de grille /iy, grace a un amperemetre protégé également par une résistance Rg.i=50 kQ.

4.6.1.2.b. Espace grille-anode

Vient enfin I'anode, polarisée positivement (+100 V), qui récupere les électrons émis et permet
la mesure du courant d'anode /.4, & l'aide d'un picoampéremétre protégé par une résistance
Runoae=10 kQ. La polarisation de +100 V permet de s’assurer que tous les électrons secondaires
créés lorsque le faisceau d’électrons frappe 1’anode sont récupérés. L’anode est une plaque de
verre transparente au laser, recouverte d’un c¢6té d’une couche mince d’ITO, transparente aussi,
mais conductrice, permettant la collecte des électrons.

4.6.1.3. Parametres

Le champ appliqué peut donc se déduire par:

| T
appliquée
E ippliq

appliqué — d

- Rgrillelgrille

cathode—grille

Equation 4-10: Expression du champ appliqué.

Le courant total émis par la cathode étant égal a:

Iémis = Igrl'lle + Ianode

Equation 4-11: Expression du courant total émis.
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Cette derniere équation n'est valable que si le rapport entre le courant d'anode et le courant de
grille est constant (en considérant qu’il n’y a aucune perte via les électrons secondaires). On est
ainsi slir que la somme correspond au courant total émis par la cathode. On peut d'ailleurs définir
la transparence électrique de la grille 7 comme étant:

Igrille

+1

1

grille anode

Equation 4-12: Expression de la transparence électrique de la grille.

Si ce rapport n’est pas constant, la grille peut présenter des fuites et le courant grille se
retrouver anormalement élevé, auquel cas le courant émis par effet de champ n’est plus la somme
du courant grille et du courant anode.

4.6.1.4. Les appareils de mesure

4.6.1.4.a. Sources de tension

On a utilisé plusieurs sources de tensions:

e Une source continue BERTAN 205A-10R avec une tension de sortie entre 0 et =10 kV et un
courant de sortie entre 0 et 2.5 mA.

e Une source continue BERTAN 205A-10P avec une tension de sortie entre 0 et £3 kV et un
courant de sortie entre 0 et 10 mA.

¢ Une source pulsée constituée d'un générateur de fonction HP 3314A et d'un amplificateur de
puissance TREK 5/80 qui permet d'appliquer des tensions entre 0 et +5 kV (valeur pic) et des
courants entre 0 et £80 mA. Les temps de montée sont supérieurs a 1000 V.us™. Cet
équipement nous permet de travailler a une fréquence de 1 kHz avec des duty cycles de 5%
sans distorsion de la forme du pic de tension.

4.6.1.4.b. Appareils de mesure

e Un Keithley 2000, qui permet des mesures des différences de potentiel entre 0.1 pV et 1000
V, pour mesurer Veppiiquee / 1000 via le pont diviseur de tension.

e Un Keithley 617, qui permet la mesure de courants entre 2 pA et 20 mA, pour mesurer le
courant d'anode.

e Un Keithley 2400, qui permet la mesure de courants entre 10 pA et 1 A, pour mesurer le
courant de grille.

4.6.1.4.c. Pilotage du banc de test

Un programme LabView permet le pilotage de tous ces appareils et l'enregistrement de toutes
les données issues des différents appareils.
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4.6.1.5. La grille d'extraction

Pour étre suffisamment robuste et ne pas se déformer sous 1'effet des forces électrostatiques, la
grille d'extraction est une grille en silicium dopée n* d'épaisseur 100 um ou 60 um, micro-usinée
par gravure profonde par RIE (Reactive lon Etching). L’une des faces est métallisée (Ti/Au) pour
assurer un bon contact électrique. La zone percée est une zone de diameétre 3 mm au centre de la
grille.

Deux types de grille d'extraction sont représentés sur la Figure 4-47. Leur transparence optique
est de 80% mais comme nous le verrons dans les paragraphes suivants, leur transparence
électrique est plus faible (~20% pour les grilles avec le pas de 20 um, et ~50% pour celles avec le
pas de 50 um).

100pm

Figure 4-47: Grille d'extraction en silicium d'épaisseur 100 um avec des ouvertures de 18 pm au pas de 20 um (a), et
d “épaisseur 60 um avec des ouvertures de 45 um au pas de 50 um (b).

Ces grilles ont été optimisées depuis leur version initiale tant au niveau du design (avant, les
ouvertures étaient de 15 pm au pas de 20 um) qu'au niveau du procédé de fabrication. Des
simulations avec le logiciel CPO ont permis de vérifier que malgré cette grande transparence
optique, le champ appliqué est bien uniforme entre la grille et la cathode.

4.6.2. Banc optique
4.6.2.1. Le laser

Le laser utilisé pour les mesures de modulation optique est un laser vert (Nd:YAG) de
longueur d’onde 532 nm (1064 nm + 2), accordable de 0 a ~500 mW, générant un faisceau
collimaté.
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Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

Nom : DPSSL-500

Longueur d’onde : 532 nm +/- 1 nm

Mode : TEMO()
Stabilité en puissance : < +/- 2%
Qualité faisceau : M* : < 1.2

Divergence faisceau : 1/e : < 1.3 mrad (min. 0.7 mrad)

Diamétre faisceau : 1/e*: < 1.5 mm
Mode de fonctionnement : continu ou modulé (TTL) : 0...30 kHz
Refroidi a I’air (ventilateur interne)

Nous avons tout d’abord calibré le laser, a savoir mesuré la puissance de sortie (mW) du laser
en fonction du courant affiché par le driver de ce dernier. Le résultat est présenté sur la Figure

4-48.
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Figure 4-48 : Courbes d’étalonnage du laser.

La puissance de sortie (en mW) en fonction du courant laser (en mA) est donnée par la relation

suivante :

P(mW)=181.88x [(mA)—118.37

Equation 4-13 : Relation liant la puissance de sortie du laser (mW) a son courant de drive (mA)

A la suite de I’étape d’étalonnage, nous avons caractérisé 1’allure du faisceau. Les figures
suivantes montrent nettement que la qualité du faisceau n’est pas parfaitement gaussienne a faible
puissance mais s’améliore lorsque la puissance de sortie augmente jusqu’a ~500 mW.
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Figure 4-49 : Figures présentant I’allure du spot laser pour les puissances suivantes :290 mW, 400 mW, 500 mW
et 520 mW.

181



Autour de 500 mW, le faisceau a un profil sensiblement gaussien, normal pour le mode
TEMy. Dans le cas de mesures de stabilité, on aura donc tout intérét a réaliser les mesures avec
une puissance laser importante, assez proche des 500 mW, en utilisant d’éventuels filtres pour

diminuer la puissance laser si besoin.

4.6.2.2. Le marbre optique

Pour pouvoir réaliser les essais de modulation et pouvoir éclairer correctement la cathode, le
laser est monté sur un banc optique avec d’autres éléments. Le marbre optique qui rassemble tous

ces €léments est schématisé ci dessous :

Photocathode

Hublot de
- | Ienceinte a vide |

’/ Modulateur
= 1-'
Pt acousto-optique
Polariseur
Miroir\
Lentille de
focalisation
Marbre optique

Figure 4-50 : Schéma du marbre optique.

La Figure 4-51 montre la photo de ce marbre optique avec tous les ¢léments.

[Photodiode i
=1 a

\,"
k)
P K

Figure 4-51 : Photo du marbre optique avec les différents ¢léments schématisés ci-dessus.
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Il comprend une lentille de focalisation (distance focale ~300 mm), un polariseur, un miroir et
un modulateur acousto-optique (AO) dont la fréquence maximum de fonctionnement est voisine
de 0.4 MHz.

4.6.2.3. Principe de fonctionnement de I’AO

L'effet acousto-optique concerne l'interaction entre une onde ultrasonore et une onde optique
dans un milieu solide ou liquide. C’est en 1921 que Léon Brillouin prédit qu’un liquide traversé
par une onde acoustique de faible longueur d’onde, se comporterait comme un réseau de
diffraction pour la lumiére [19]. Ce ne fut qu’environ dix années plus tard que cet effet fut
observé pour la premicre fois, et ceci de fagon indépendante par Debye et Sears [20], ainsi que
par Lucas et Biquard [21].

L'onde acoustique provoque la propagation d'une déformation et par suite une variation de
l'indice de réfraction dans le milieu. L'onde acoustique est produite par exemple par un
transducteur piézoélectrique. La variation d'indice de réfraction présente une périodicité spatiale
et temporelle. Le réseau d'indice se déplace parallelement a lui-méme a la vitesse de 1'onde
acoustique. Comme cette vitesse est trés inférieure a celle de la lumiére, 1'onde acoustique peut
étre considérée comme stationnaire et le réseau fixe vis a vis du faisceau lumineux incident. Le
réseau d'indice de réfraction constitué par interaction acousto-optique est utilisé pour provoquer
la diffraction d'une onde optique (Figure 4-52).

cellule acousto-optique (TeO,)

faisceau diffracté
dans I"ordre 1

e

Onde ultrasonore : 0

|
/

faisceau non diffracté
ou ordre 0

AO Mod. Driver signal HF : F = 80 MHz

Mod input RF Out

GBF
l 0-5V, f signal de modulation

Figure 4-52 : Schéma du principe de fonctionnement du modulateur acousto-optique.

Le laser arrive sur la cellule acousto-optique avec un angle 0. Lorsque 1’onde sonore est
envoyée dans le cristal, le réseau de diffraction apparait et le faisceau laser est diffracté. Une
partie de la puissance incidente P; se retrouve dans le faisceau diffracté dans I'ordre 1: axP;
(e1). Le faisceau non diffracté (ordre 0) a alors une puissance Px(1-@). Le terme o est le
coefficient de modulation et est ajustable sur le driver du modulateur. La modulation s’effectue
avec un générateur basse fréquence qui envoie un signal au modulateur.
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4.7. Mesures d’émission de champ

4.7.1. Mesures en continu

Les premiéres mesures sont réalisées en continu (DC). Le laser est réglé sur une puissance
donnée, variant de 0 mW a ~500 mW et pour chaque valeur de puissance lumineuse la tension est
augmentée jusqu’a sa valeur maximale.

4.7.1.1. Echantillon non recuit

L’échantillon testé est un réseau de 500500 um?* avec des plots de diamétre 1 pm au pas de
10 um. La puissance laser est réglée a 0, 27, 63, 100 et 155 mW. Pour chacune de ces valeurs une
rampe de tension (cathode-grille) est effectuée. Les résultats sont résumés sur la Figure 4-53 qui
représente les courants anode et grille mesurés en fonction de la tension appliquée et de la
puissance laser.

1E-5 o 5 1E-5 Courant grille ]

1E-4 —————— — 1B g

1E-6 4 3 1E-6 4

1E-7 4 - 1E-7

Echantillon non recuit

1E-8 4

A 4 1E-8 4

g E =i g E
£ 169 41 £ 1E94 1
5 3 P,..=0mW .
1E-10 4 4 1E-10 3
o 3 Q 3
8} E . Prase = 27T MW O E
W
By elEEEs P =63mwW E TE-11 4 E
1E-12 o : P.. =100 mW - 1E-12 ]
E aser E
1E-13 4 Poeer = 135 mW 4 1613 4 3
1E-14 — ————— ————— 1E-14 — — . — . ;
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Tension cathode-grille (V) Tension cathode-grille (V)

Figure 4-53 : Mesure en émission de champ sur échantillon non recuit.

Le courant émis lorsque la photocathode n’est pas illuminée est tres inférieur au courant émis
lorsque la cathode est soumise a une illumination laser. Cependant, méme a forte puissance laser
(155 mW), comme pour les cathodes classiques, les courbes d’émission semble s’aplatir pour des
fortes tensions (>500 V). C’est la trace d’une saturation due a des résistances parasites au niveau
du nanotube, du contact nanotube / subsrat ou autre.

Cette saturation est plus visible sur la Figure 4-54 qui représente le courant émis par ce méme
échantillon, mais soumis a une tension plus élevée (~1000 V) et illuminé par une puissance laser
plus importante (520 mW) ; et la courbe d’émission théorique fittée sur les petits courants (début
d’émission). On pratique donc un recuit rapide classique : 850°C — 10 min.
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Figure 4-54 : Phénoméne de saturation pour un échantillon non recuit.

4.7.1.2. Echantillon recuit

Une fois le recuit rapide sous vide réalisé (850°C — 10 min), les mesures d’émission en
fonction de la tension cathode-grille et de la puissance laser sont a nouveau effectuées. Trois
séries de mesure sont successivement réalisées avec Pl = 520 mW, puis 0 mW et enfin a
nouveau 520 mW. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 4-55.
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Figure 4-55 : Mesures effectuées sur échantillon recuit.

On observe tout d’abord un aplatissement beaucoup moins marqué a forte tension et forte
intensité laser (520 mW), traduction d’une réduction importante de la saturation .On remarque
ensuite toujours une forte différence entre le courant émis sans illumination (Io¢) et le courant
émis lorsque la photocathode est soumise a I’illumination laser (I,,). Cependant, la valeur du
plateau de courant off a légérement augmenté en comparaison des courbes obtenues avec
I’échantillon sans recuit. Lorsque la tension cathode-grille devient trop élevée, on observe méme
une rupture du plateau de saturation et une augmentation rapide du courant qui dégrade le rapport
Ion / Ioff~

Nous avons déja vu plusieurs fois depuis le début de ce chapitre que le courant inverse de la
photodiode peut s’écrire comme suit :
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en’D, en’D, en,
+ —
N,L,thld,/L,) N,L,thld, /L)) 2z,

Il apparait donc clairement qu’en régime d’obscurité (/,, = e¢ = 0), la photocathode est
sensible a la température, et ce via les courants de saturation et de génération (parametres n;, D,,
D,, L, L, et 7, fonctions de 7) Sous illumination, le courant photogénéré étant supérieur aux
courants de saturation et de génération, cet sensibilité n’apparait normalement plus.

Pour étudier I’influence de la température sur le fonctionnement de la photocathode, quelques
mesures ont été effectuées en pulsant la tension cathode-grille appliquée. La période du signal
pulsé est 7' (= 1/f), et la largeur du pulse 7 est ajusté selon les mesures. On définit ainsi le duty
cycle (ou taux de travail) comme étant le rapport entre la largeur du pulse et la période du signal
pulsé : 7 7. Les mesures sont regroupées sur la Figure 4-56 qui représente le courant anode
moyen mesuré en fonction de la tension appliquée.
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Figure 4-56 : Influence du duty cycle (dc) sur le courant émis.

En ce qui concerne le courant off (Pj.er = 0 mW), on observe, lorsque le duty cycle diminue,
une diminution proportionnelle du courant mesuré, ce qui est normal puisque le courant mesuré
est le courant moyen, donc égal au produit du courant créte par le duty cycle. Cependant la forme
de la courbe du courant mesuré est modifiée, ce qui tend a confirmer que le plateau de courant est
sensible a la température.

Les mémes mesures sont réalisées sous illumination laser (Ppser = 520 mW), et dans ce cas,
I’allure du courant n’est pas modifiée. On observe simplement une diminution proportionnelle du
courant mesuré d’un facteur égal au duty cycle.

Le fonctionnement en continu de la photocathode semble entrainer un léger chauffage du
systéme qui dégrade le rapport I, / L. Il est donc intéressant de travailler en mode pulsé, pour
obtenir le meilleur rapport I, / Iosr possible. C’est pourquoi toutes les mesures suivantes seront
effectuées dans ces conditions.

On réalise donc finalement une mesure du courant émis en fonction de la tension appliquée,

pour plusieurs puissances laser, en mode pulsé (tension pulsée, pour se placer dans les meilleures
conditions). La Figure 4-57 montre le résultat obtenu.
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Figure 4-57 : Mesures du courant émis en fonction de la tension appliquée et de la puissance laser, pour une
photocathode 500x500 pm? au pas de 10 pm, recuit 850°C — 10 min.

Le courant maximum obtenu est de 0.5 mA, soit 0.2 A.cm™, pour une puissance laser de 520
mW et une tension cathode-grille de 2200 V. Le rapport L, / Ly atteint 50 a son maximum, a
savoir vers 2000 V, puis se dégrade légérement a cause de la remontée du courant off pour
atteindre 30 a 2200 V.

4.7.1.3. Analyse des résultats
4.7.1.3.a. Equations

Si I’on regarde la photocathode du point de vue €électrique, on trouve en série une photodiode
p-i-n (polarisée en inverse) avec un émetteur de champ (nanotube). Il y a donc égalité entre le
courant émis par le nanotube, qui suit la loi de Fowler-Nordheim, et le courant délivré par la
photodiode, qui suit la loi décrite sur la Figure 4-10. Cette égalité se traduit par 1’équation
suivante :

B
_ 2 2 — —
]FN - AIB (A V)Fupplied exp(_ m] - I[p;[ft;ﬁ:iiode - Isat + Ig (A V) + [ph + Iav (V > I/breakdawn)

a

Equation 4-14 : Egalité régissant le fonctionnement général de la photocahode.

Ou le courant de la photodiode en inverse [ posséde quatre composantes :

photodiode
inverse

I, le courant de saturation.

I, le courant de génération, qui correspond a une génération thermique de porteurs dans la
zone de charge d’espace (ZCE). En dépendant de la taille de la ZCE, I, dépend de la
polarisation aux bornes de la photodiode AV. Par ailleurs I, est généralement trés faible et
inférieur a /; qui constitue I’essentiel du courant inverse de la photodiode en obscurité.

I, 1e courant photogénéré, proportionnel au flux lumineux incident.
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1,, le courant d’avalanche qui apparait lorsque la polarisation aux bornes de la diode AV
dépasse la tension de claquage Vi eardown-

Les deux courants, celui d’émission et celui de la photodiode, dépendent ainsi du AV, le
courant Fowler-Nordheim a travers I’Equation 4-3, et le courant de la photodiode a travers le
courant de génération.

Lorsque ’on se trouve en obscurité, avec une tension inférieure a la tension de claquage,
I’Equation 4-14 devient :

B
B(AV)F

applied

AB* (A V)Faip,ied exp[— J =1, +1,(AV)

Equation 4-15 : Egalité régissant le fonctionnement de la photocahode en obscurité.

L’égalité entre le courant émis et le courant en inverse de la photodiode est réalisée via
I’ajustement du parametre AV. Lorsque ce dernier augmente, le courant de génération augmente,
donc le courant en inverse de la photodiode augmente, alors que le courant d’émission diminue
puisque B diminue lorsque le AV augmente (Equation 4-3).

Lorsque la photocathode est soumise a une illumination, 1’égalité se réalise toujours via le
parametre AV, a la différence pres que le courant de la photodiode posséde maintenant une
composante de courant supplémentaire : le courant photogénéré (Equation 4-16).

B
BAV)F,

ipplied

Aﬁz (AV)Faiyplied exp(_ j = Isat + Ig (A V) + Iph

Equation 4-16 : Egalité régissant le fonctionnement de la photocahode sous illumination.

Enfin, lorsque le AV développé aux bornes de la photodiode dépasse Vieakdown, 1’équation
précédente est modifiée par I’ajout du courant d’avalanche /,, mais le principe reste le méme.

4.7.1.3.b. Interprétation

Revenons alors aux courbes de la Figure 4-57, elles sont retracées sur la Figure 4-58 en méme
temps que les AV correspondants, calculés pour chaque puissance laser, a partir des courbes
d’émission et de I’Equation 4-3. Elles peuvent étre divisées en trois zones distinctes : la premiére,
de 0 Va~1100V, la deuxiéme de 1100 V a ~2000 V et la derniére de 2000 V a 2200 V.

Dans la premiere zone (1), de 0 V a ~1100 V, le courant émis est indépendant de la puissance
lumineuse regue par la photocathode, il suit parfaitement la loi de Fowler-Nordheim avec un 3 =
465 (en pointillé sur la Figure 4-57). Cela signifie que la chute de tension induite par un courant
inférieur a 5.107 A est trés faible. L’influence des photodiodes est donc nulle dans cette zone et
tout se passe comme ci la photocathode était un émetteur de champ parfait.

Dans la deuxiéme zone (2), de 1100 V a ~2000 V, le courant émis devient trés dépendant de la
puissance optique recue, et on observe une forte différence entre les courants off et on.
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Lorsque la photocathode n’est pas éclairée, le courant €émis par I’émetteur induit une
polarisation des photodiodes et de ce fait une réduction du courant émis qui s’équilibre avec le
courant inverse de la photodiode. Le AV est alors le plus élevé (Figure 4-58).

Lorsque la photocathode est éclairée, le courant photogénéré, trés grand devant le courant de
génération, domine le courant inverse de la photodiode. Le courant émis augmente alors
proportionnellement avec la puissance lumineuse absorbée dans la photodiode et le AV diminue
par rapport au cas non éclairé (Figure 4-58).

” Courant total (anode + grille)
107 g[——P__=0mw —T ———— —

T T T
laser _ -
100 dl P =27 mw p=463.]
—+—P__=63mW ' .
10_4 aser
P, =245mW .
10-5 Plaser = 520 mwW - ]
g 10-6 """" | Fit (F-N) /%:i/.,-/r" —u- = — 35
g 10-7 /»{,y ’/,r 425 _
° 400 P e EC R
:/' ’/’) '/s/bj,>/>) > —415 2
107 ¥ 2T ]
0 / 110
107 v 4 S S et 1°
B s U 1o
0w 77
500 1000 1500 2000 2500

Tension cathode-grille (V)

Figure 4-58 : Evolution du AV dans la photodiode en fonction de la tension appliquée et de la puissance laser.

Enfin, dans la derniére zone (3), de 2000 V a 2200 V, on observe une rupture du plateau de
courant off. Cette rupture s’explique par la valeur de la tension appliquée aux bornes des
photodiodes. En accord avec les mesures AFM présentées précédemment, les valeurs de AV
correspondent au début de la zone d’avalanche des diodes. On se retrouve donc dans le cas ou le
courant d’avalanche s’ajoute au courant de saturation et au courant de génération dans I’Equation
4-15. Le courant d’émission augmente alors rapidement, comme observé sur la Figure 4-58 pour
le courant off, au dela de 2000 V.

4.7.1.3.c. Rendement quantique

Pour terminer, en tracant, a une tension donnée le courant émis en fonction de la puissance
optique absorbée dans la photodiode (Figure 4-59), on peut avoir acces au rendement quantique
de la photocathode.

Pour cela, il s’agit d’abord d’estimer la fraction de puissance laser incidente absorbée dans la
photodiode. Les puissances données précédemment sont les puissances mesurées directement en
sortie du laser.

Pour arriver sur 1’échantillon, le faisceau traverse d’abord le hublot de I’enceinte sous vide et
I’anode. Il y a donc quatre interfaces air / verre a traverser et le coeffcient de transmission est

donné par (0.96)" =0.85.

Le faisceau traverse ensuite la grille et les mesures ont montré que la transparence optique des
grilles utilisées pour réaliser les mesures précédentes est de ~45%.

Le faisceau laser, de diamétre ~2 mm, illumine ensuite une surface beaucoup plus grande que
la surface active de la photocathode (500x500 pm?). Pour estimer les pertes dies a cette
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différence de taille, un diaphragme de diamétre 0.6 mm (surface pas exactement égale a 500x500
um® mais proche) a été utilisé pour mesurer le rapport entre la puissance avant et aprés
diaphragme. Un rapport de 10% a été mesuré.

Enfin, le faisceau arrive sur la photocathode et subit une rélflexion partielle a la surface du
semiconducteur. A la longueur d’onde de 532 nm, le coefficient de réflexion du Silicium est de
0.4.

La puissance absorbée dans la photodiode est donc donnée par la relation suivante :

P

absorbée

=0.85%0.45x0.1x0.6 =0.0225x P,

laser

Equation 4-17 : Relation liant la puissance laser 4 la puissance absorbée dans la photodiode.

La Figure 4-59 représente ainsi a une tension donnée le photocourant (courant €émis — courant
off) en fonction de la puissance optique absorbée dans la photodiode.

Estimation du rendement quantique n
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Figure 4-59 : Calcul du rendement quantique de la photocathode.

Nous obtenons dans notre cas, pour une tension appliquée de 2200 V, un rendement quantique
maximum égal a ~10%. On observe également une augmentation du rendement quantique avec la
tension cathode-grille appliquée. Cela peut s’explique par 1’¢largissement de la zone de collection
des photons (i.e. principalement la ZCE). En effet, si I’on observe les courbes des AV sur la
Figure 4-58, on voit que pour chaque puissance optique, le AV croit quand la tension cathode-
grille augmente. Si le AV croit, alors la ZCE croit, et la zone de collection des photons croit,
augmentant le rendement quantique.

Il y a par conséquent une augmentation de la ZCE, et donc du rendement, a la fois quand la
tension cathode-grille augmente (2 P, constante), mais aussi quand la puissance optique diminue
(a tension cathode-grille constante).

4.7.2. Mesures de modulation

Apres les mesures précédentes effectuées en DC, des mesures ont été réalisées en modulant la
source lumineuse pour observer la réponse temporelle de la photocathode. Il y a deux facons de
moduler le laser :

+ Modulation directe en injectant un signal TTL dans le driver du laser (basse fréquence).
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« Modulation grace a un modulateur accousto-optique (AO) dont le principe de fonctionnement
a été décrit en détail un peu plus haut (< 0.4 MHz).

4.7.2.1. Modulation directe du laser

Les premiéres mesures de modulation ont été réalisées a 1 kHz avec la modulation TTL du
laser. Dans ce cas, c¢’est le driver du laser qui est directement modulé et on a donc en sortie une
puissance égale a 0 ou Pp,.«. La tension est fixée a 2200 V, le laser a 520 mW, on envoie un signal
TTL a 1 kHz dans le driver laser, le résultat est présenté sur la figure ci-dessous.

Tension appliquée = 2200 V
T T T T T T T T T T T
1 Modulation directe 1 kHz
-4
5x10™ 7 e elntaty .

| ‘ Laser on

g " | =500 pA

— = p | |

2 4x10™ " ‘ -

5 .

+ | | ‘

3 -4

g 3107, Rapport| /1 =30 7

©

—] |}

8 2x10*4 .

£ ] ]

5 “ . Laser off I N

3 1x10%1 |=1?pA 1
_— ]

T T T T T T T T T T T

0 5x10*  1x10° 2x10° 2x10° 3x10°
Temps (s)

Figure 4-60 : Modulation directe, 1 kHz.

On observe conformément aux mesures DC, pour une tension de 2200 V et une puissance
laser de 520 mW, un courant qui varie entre environ ~16 pA et ~500 pA, a la fréquence de 1
kHz.

Les fronts de montée et de descente semblent parfaitement droits a cette fréquence, on utilise

donc, par la suite, le modulateur acousto-optique pour réaliser des mesures de modulation a des
fréquences plus ¢levées.

4.7.2.2. Modulation avec le modulateur acousto-optique

Dans ce cas, le laser émet en continu et ¢’est le modulateur acousto-optique (AO) qui module
le faisceau. Suivant 1’ordre utilisé, on a en sortiec du modulateur 0 et axP,.. (avec a<l, ordre 1)
ou P,y et PraX(1-a) (ordre 0).

Les figures ci-dessous montrent des mesures effectuées aux fréquences de 20 kHz (Figure
4-61) et 250 kHz (Figure 4-62).

191



Tension appliquée = 1800 V ; /=20 kHz (dc 50%)
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Figure 4-61 : Modulation a 20 kHz avec 1’accousto-optique (ordre 0).

La Figure 4-61 représente une mesure du courant anode effectuée a tension cathode-grille
fixée (1800 V). Le laser est réglé a ~500 mW et envoy¢ a travers le modulateur AO. On utilise
I’ordre 0, donc on récupére en sortie du modulateur une puissance optique variant entre 500 mW
et 450 mW, a la fréquence de 20 kHz (dc 50%). Le courant mesuré aux bornes d’une résistance
(R = 1 kOhm), sur I’anode varie alors entre 2.81x10” A et 2.90x10™ A, soit un rapport Inay / Imin
= 1.03. Les fronts de montée et descente semblent toujours verticaux, donc la photocathode
répond correctement au faisceau laser modulé (Ie 1éger décalage temporel entre le pulse de
modulation et le courant est un retard constant, intrinséquement du au modulateur AO et non a la
photocathode).

Tension appliquée = 1800 V ; =250 kHz (dc 50%)
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Figure 4-62 : Modulation a 250 kHz avec I’accousto-optique (ordre 1).

La Figure 4-62 représente une mesure du courant anode effectuée a tension cathode-grille
fixée (1800 V). Le laser est réglé a ~500 mW et envoy¢ a travers le modulateur AO. On utilise
I’ordre 0, donc on récupére en sortie du modulateur une puissance optique variant entre 500 mW
et 450 mW, a la fréquence de 20 kHz (dc 50%). Le courant mesuré aux bornes d’une résistance
(R =1 kOhm), sur I’anode varie alors entre 2.79%x10™ A et 2.85x107 A, soit un rapport Iy / Inin
= 1.02. Les fronts de montée et descente commencent a se dégrader, cependant il est difficile de
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dire aujourd’hui si ces temps de montée et/ou descente proviennent du modulateur, ou de la
photocathode, ou des deux, puisque I’on arrive dans la zone limite de fonctionnement du
modulateur AO.

Une premiére hypothése est tout de méme que la fréquence de fonctionnement de la
photocathode ne serait pas limitée par le temps de transit des porteurs photogénérés dans la ZCE,
mais plutot par la diffusion des porteurs minoritaires dans les régions n et p.

4.8. Mesures de dispersion en €nergie

Pour valider le principe de fonctionnement de notre photocathode, des mesures d’analyse en
énergie ont été effectuées (2 Lyon, au LPMCN, avec M. Steve Purcell). Elles permettent de
réaliser des spectres en énergie des €électrons émis et ainsi d’avoir accés aux chutes de potentiels
AV.

4.8.1. Principe

Les ¢électrons émis par effet de champ pénétrent dans 1’analyseur en énergie (Figure 4-63). Un
systéme de lentilles guide alors les électrons vers un analyseur hémisphérique. Cet analyseur est
constitué de deux plaques, elles mémes portées a un certain potentiel V. L’¢lectron en entrant
dans I’analyseur est soumis a un champ électrique £ dont les forces résultantes /' lui font décrire
une trajectoire répondant a 1’équation suivante :

V V2
F: E: —_—=m—
q qd R

Equation 4-18 : Force subie par I’électron pénétrant dans 1’analyseur

Ou v est la vitesse de 1’¢électron, g sa charge, m sa masse et R le rayon de la trajectoire. D'apres
cette équation, a un champ é¢lectrique donné et donc a un potentiel ' donné, correspond une
énergie ¢électronique. L’analyseur hémisphérique se comporte ainsi en filtre d’énergie.
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Figure 4-63 : Schéma du dispositif de mesure d’analyse en énergie.

4.8.2. Mesures

Les résultats présentés ci-dessous sont des résultats plutdt qualitatifs, permettant de valider le
principe de fonctionnement de notre photocathode, mais dont il est difficile de tirer des valeurs
numériques, et ce, pour plusieurs raisons :

o L’échantillon mesuré est une photocathode comprenant plusieurs émetteurs. Il est donc
difficile de suivre 1I’évolution du pic en énergie d’un seul émetteur. Et comme on le verra par
la suite sur les différents spectres, on observe une multitude de pics correspondant aux
différents émetteurs.

« En ce qui concerne les mesures avec laser, la configuration du systéme fait que 1’on ne sait
jamais parfaitement si les émetteurs que 1’on observe sur un spectre sont totalement illuminés,
masqués par la grille ou seulement partiellement illuminés.

« Enfin il est difficile de connaitre exactement la puissance optique traversant la grille et
arrivant réellement sur la surface de 1’échantillon.

4.8.2.1. Mesures [-V

Avant d’effectuer les mesures d’analyse en énergie proprement dites, on effectue une mesure
I-V, sans laser, pour observer I’allure du courant émis en fonction de la tension cathode-grille
appliquée, dans la configuration du dispositif expérimental du LPMCN.

194



Deux séries de mesures sont représentées sur la Figure 4-64. On retrouve entre 600 V et ~850
V la zone non saturée qui correspond a de I’émission de champ classique, puis au dela de ~850 V
la zone de saturation due aux photodiodes.
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Figure 4-64 : Mesure I-V effectuée a Lyon, sans laser.

4.8.2.2. Mesures sans laser

Une premiére série de mesures est réalisée, sans laser, pour observer 1’évolution de la chute de
potentiel AV en fonction de la tension cathode-grille appliquée. L’échantillon est polarisé a —200
V, et la tension grille est ensuite augmentée de 0 V a +900 V. Pour chaque tension, on réalise un
spectre en énergie. Les mesures sont regroupées sur la Figure 4-65.
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Figure 4-65 : Spectres d’analyse en énergie entre 510 V et 1100 V, sans laser.

Lorsque la tension est faible, de 710 V (510 V + 200 V) a ~800 V (600 V + 200 V) le courant
émis est faible, donc I’intensité des pics relevés I’est aussi. Il n’y a d’ailleurs qu’un seul pic,
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correspondant au premier émetteur qui commence a émettre et qui se situe en face de ’analyseur.
Par ailleurs 1’énergie du pic est trés proche du niveau de Fermi (qui est a 200 eV a cause de la
polarisation de —200 V de I’échantillon) et ne présente quasiment aucun shift, ce qui signifie que
I’influence de la photodiode est bien négligeable et que I’émission par effet de champ n’est pas
perturbée. On est dans la premiére partie de la courbe de la Figure 4-64.

Lorsque la tension augmente, au dela de 800 V (600 V + 200 V), on passe dans la zone de
saturation, on prévoit alors une augmentation du AV développé dans les photodiodes. On observe
effectivement un décalage du premier pic vers la gauche mais aussi 1’apparition de nouveaux pics
vers 200 eV. Cela signifie que le premier émetteur développe un AV qui croit lorsque la tension
augmente, et que d’autre émetteurs, plus petits, commencent ensuite a émettre, a des tensions
appliquées plus importantes, puis a développer des AV qui les saturent a leur tour. Ce phénomeéne
se répete et s’amplifie tant que la tension appliquée augmente. Dans ce cas, on voit que le AV
peut atteindre jusqu’a ~40 V a une tension appliquée de 1100 V. On retrouve I’ordre de grandeur
des AV estimés précédemment.

4.8.2.3. Mesures avec laser

Dans cette partie, nous allons étudier I’influence du laser sur I’évolution du AV. La Figure
4-66 montre d’un coté des spectres réalisés avec ou sans laser, a une tension de 950 V (750 V +
200 V) et de lautre coté 1’équivalent des mesures en regardant 1’évolution du courant dans le
temps.
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Figure 4-66 : Spectres d’analyse en énergie a 950 V, avec ou sans laser.

Lorsque le laser est off, on observe plusieurs pics (en gris sur la figure) décalés vers la gauche,
par rapport au niveau de Fermi. Comme vu précédemment, cela signifie que 1’on est en présence
de plusieurs émetteurs qui saturent. Lorsque le laser est en marche, on observe une augmentation
de l’intensité des pics avec un décalage vers la droite. Cela est tout a fait en accord avec les
prédictions faites dans les précédents paragraphes. En effet, lorsque le laser illumine Ia
photocathode, le courant augmente (augmentation de I’intensité des pics) et la chute de potentiel
AV diminue légérement (décalage des pics vers la gauche).
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4.8.2.3.a. Mesures a tension constante

Les trois figures suivantes montrent 1’influence du laser a trois tensions fixées : 750 V, 850 V

et 950 V. Ces trois tensions correspondent a trois zones de la courbe de la Figure 4-64.

La Figure 4-67 montre les mesures effectuées a 950 V. A cette tension, la photocathode est en
régime de saturation, donc fortement sensible a 1’éclairement. On apercoit effectivement sur les
courbes que le décalage des pics vers la gauche diminue lorsque la puissance laser croit, jusqu’a
se stabiliser vers ~15 V.
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Figure 4-67 : Spectres d’analyse en énergie a 750 V, sans et avec puissance laser croissante.
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Le fait de maintenir un A} non nul aux bornes de la photodiode est important car ce dernier
crée le champ électrique dans la zone intrinséque nécessaire au déplacement des porteurs créés
par photogénération. Or 15 V sur une épaisseur de 3 um, cela donne un champ de 5.10* V.cm™,
qui est suffisant pour se trouver dans le régime de vitesse de saturation des porteurs (Figure

4-68).
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Figure 4-68 : Vitesse des porteurs dans le Silicium en fonction du champ €lectrique.

La Figure 4-69 montre les mesures effectuées a 850 V. A cette tension, la photocathode est a
la limite entre le régime de saturation et le régime d’émission de champ non perturbé, donc
beaucoup moins sensible a 1’éclairement. On apercoit effectivement sur les premicres courbes
que le décalage des pics diminue lorsque la puissance laser croit. Cependant la stabilisation des
pics, autour 10 V, intervient beaucoup plus rapidement qu’a 950 V.
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Figure 4-69 : Spectres d’analyse en énergie a 650 V, sans et avec puissance laser croissante.

Enfin la Figure 4-70 montre les mesures effectuées a 750 V. A cette tension, la photocathode
est en régime d’émission de champ non perturbé, donc normalement insensible a 1’éclairement.
Et effectivement les courbes montrent qu’il n’y a aucune influence du laser sur la position des
pics, qui sont trés proches du niveau de Fermi.
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Figure 4-70 : Spectres d’analyse en énergie a 550 V, sans et avec puissance laser croissante.

4.8.2.3.b. Mesures a puissance laser constante

Pour finaliser I’étude de I’influence du laser sur le AV, une derniére série de mesures a été
effectuée a puissance laser constante, en augmentant progressivement la tension appliquée. Les
mesures sont résumées sur la Figure 4-71. On observe qu’a puissance laser constante, le AV
augmente (pics qui se déplacent vers la gauche) lorsque la tension appliquée augmente, en accord
avec les hypothéses précédentes.
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Figure 4-71 : Spectres d’analyse en énergie a puissance laser constante, variation de la tension entre 750 V et
1100 V.
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Ces mesures en énergie, méme si elles restent quantitatives, comme mentionné au début de
cette partie, nous permettent tout de méme de valider le modéle de fonctionnement de notre
photcathode, en montran que :

« Dans la zone de saturation un AV s’échelonant de 0 a ~40 V se développe aux bornes des
photodiodes situées sous chaque émetteur (nanotube) lorsqu’aucune illumination n’est
présente.

+ Le courant augmente et le AV diminue lorsqu’une illumination est présente sur la
photocathode. Cependant le AV minimum demeure non nul (important, car il est nécessaire a
la création d’un champ électrique suffisant pour faire atteindre aux porteurs photogénérés leur
vitesse de saturation).

La localisation des photodiodes p-i-n sous chaque émetteur (nanotubes) permet ainsi de piloter
optiquement 1’émission, et ce via le développement d’une polarisation AV aux bornes des
photodiodes qui reste petite (<40 V) et donc acceptable pour le dispositif.

4.9. Conclusion

Nous avons dans ce quatrieme chapitre présenté la premicre photocathode a base de nanotubes
de carbone. La particularité du dispositif réside dans la localisation sous chaque émetteur de
champ (nanotube) d’une photodiode rendant le dispositif contrélable optiquement. Ses
principales caractéristiques sont les suivantes :

«  Courant maximum : 0.5 mA (0.2 A.cm™)

« Rendement quantique : ~10%

« Profondeur de modulation (Tijumine / Lobscuritz) : jusqu’a 50

« Démonstration de fonctionnement en continu, et a basse fréquence (domaine du kHz)

Il est a noter que ces caractéristiques ne sont pas les meilleures que 1’on puisse obtenir. Le but
de ce travail de thése étant la démonstration du principe de fonctionnement, le dispositif n’a pas
encore ¢té optimisé et reste perfectible.

Néanmoins ces premiers résultats sont trés prometteurs et permettent déja d’envisager
I’éventuelle utilisation de ces photocathodes comme source d’électrons pilotable optiquement
pour des applications tels que certains tubes électroniques, comme nous allons le voir dans la
partie suivante.
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Chapitre S. Conclusion et Perspectives

La derni¢ére partie de la thése propose une synthése des méthodes étudiées dans les deux
chapitres précédents pour engendrer un faisceau d’électrons modulable a la source. Tirant les
conclusions de cette comparaison, un ensemble des perspectives envisageables pour les cathodes
/ photocathodes froides a base de nanotubes de carbone est ensuite présenté.

5.1. Synthese

5.1.1. Modulation par cavité résonante

Le chapitre 3 de cette thése a présenté les résultats obtenus sur la modulation directe du
courant émis par une cathode froide a base de nanotubes de carbone en utilisant des cavités
résonantes. Les études menées ont montré qu’il était effectivement possible de moduler
directement le faisceau d’électrons et ce jusqu’a des fréquences de 32 GHz.

5.1.1.1. Mesures a 1.5 GHz

La démonstration a été réalisée dans un premier temps a la fréquence relativement « basse » de
1.5 GHz. La cathode CNT est placée dans une cavité résonante réentrante excitée par une source
hyperfréquence de puissance a 1.5 GHz (Figure 5-1).

N\~ Paquet d’électrons
12 A/em’ créte

Figure 5-1 : Schéma récapitulatif des mesures effectuées a 1.5 GHz.

Dans ce dispositif, il n’y a aucune polarisation continue, seul est utilis¢ le champ électrique
hyperfréquence du mode excité par la source extérieure. Dans ces conditions les électrons sont
directement extraits du matériau a la fréquence de 1.5 GHz (le temps tunnel étant trés inférieur a
la période du champ électrique hyperfréquence appliqué). Le courant émis est directement
modulé entre 0 et 100%, a la fréquence de 1.5 GHz (Figure 5-2).
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Allure du courant modulé théorique

—Irf créte (A)
—— Irf moyen (A)

30mA créte

LIBRJNE A L B B A B B B L B B B

Champ électrique
hyperfréquence

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8
Temps (ns)

Figure 5-2 : Résumé des mesures effectuées a 1.5 GHz.

Un courant moyen d’environ 3 mA (1.2 A.cm™) a ét¢ démontré, soit, des « paquets
d’électrons » d’environ 100 ps, d’amplitude créte 30 mA (12 A.cm™), 4 la fréquence de 1.5 GHz.

5.1.1.2. Mesures a 32 GHz

Dans un deuxieme temps, les mesures ont été effectuées a 32 GHz dans un dispositif de test
basé sur le design d’une microtriode. La Figure 5-3 présente une photo de ce dispositif (Figure
5-3a) et différents modes de fonctionnement.
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Figure 5-3 : Schéma récapitulatif des mesures effectuées a 32 GHz.

Dans le cas de la Figure 5-3b, il n’y a aucune tension continue, donc aucun faisceau
¢électronique. Seule I’onde hyperfréquence, a 32 GHz, est injectée dans la cavité d’entrée, via le
port rf. On récupére sur la cavité de sortie un signal trés atténué, non désiré, correspondant au
couplage des deux cavités a travers la grille.

Dans le cas de la Figure 5-3¢, il n’y a aucun signal hyperfréquence injecté dans la cavité
d’entrée. Seule une tension continue est appliquée entre la grille et la cathode. Un faisceau
d’¢lectrons est ainsi extrait de maniére continue. Dans cette configuration nous avons démontré
un faisceau continue de 2 mA, soit 0.8 A.cm™.

Enfin le cas de la Figure 5-3d montre la microtriode dans le cas ot une tension continue est
appliquée en méme temps qu’un signal hyperfréquence est injecté dans la cavité d’entrée. Dans
ce cas nous avons démontré la modulation d’un faisceau de ~250 pA (composante modulé ~130
uA), et obtenu une puissance de 2.7 uW a 32 GHz (Figure 5-4).

204



Allure du courant cathode modulé théorique

—— Irf modulé
r ---- Irfdc T
—— Irf moyen 1

390pA

A NN N
AVaivavaS

L 1.65x10"V/um 1

—1.6;\X1O7V/pm/\ /\ /\ J
N S

F 1.55x10"V/um 1

-~ Edc (V/im)
r Erf (V/m) b

T T T T 4
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Temps (ns)

Figure 5-4 : Résumé des mesures effectuées a 32 GHz.

5.1.1.3. Résumé des mesures de modulation par cavité

En considérant le courant émis /s par les cathodes CNT comme étant la somme d’un courant

continu /y et d’un courant modulé a la fréquence de travail ® (on fait I’hypothése de négliger les
possibles harmoniques) on peut écrire :

On peut alors résumer les résultats obtenus sous la forme :

« 15GHz:Iy=0et/; =30 mA.

o 32GHz:1y=256 pA etl; =130 pA (configuration triode).
Ipy=2 mA et [} = 1.43 mA (configuration diode).

On montre ainsi que la modulation directe d’un faisceau d’électrons issu d’une cathode CNT
est possible et compatible avec des fréquences de 1’ordre de 30 GHz, avec des taux de modulation
(11/1p) atteignant 70%.

L’inconvénient majeur est 1’utilisation de cavités résonantes fortement surtendues qui par
définition, limitent la bande passante du systeme. L’ensemble cavité d’entrée / grille pourrait
alors étre considéré comme le cceur d’un canon a électrons modulable directement pour
applications bande étroite comme les klystrons.
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5.1.2. Modulation optique

Pour éviter I'utilisation de cavités résonantes, et permettre une modulation compatible large
bande les cathodes CNT ont ét¢ modifiées en photocathodes CNT. Le courant émis devient
fonction de la tension appliquée mais aussi de I’éclairement. La modulation peut alors étre
réalisée en utilisant une source lumineuse modulable telle qu’une source laser. Grace a de telles
sources lumineuses, le dispositif devient compatible large bande.

Cette thése a ainsi permis d’étudier et de développer la premicre photocathode a base de
nanotubes de carbone, basée sur 1’association d’une photodiode p-i-n en Silicium localisée sous
chaque nanotube (Figure 5-5).

Nanotubes
de carbone

Couche TiN

Zone de
déplétion

Couche p-

Figure 5-5 : Schéma représentant la structure de la photocathode a base de CNTs.

Nous avons démontré I’importance de la localisation des photodiodes p-i-n pour le
fonctionnement efficace du dispositif, dans un premier temps par simulation (CPO) puis grace a
des mesures de dispersion en énergie.

Grace a ce dispositif, nous avons ensuite montré I’émission d’un courant pouvant varier de 16
pLA a 500 pA pour une puissance lumineuse absorbée (issue d’un laser vert 532 nm) variant de 0
a ~12 mW, soit un rapport o, / Lo de ~30.

Enfin nous avons commencé a étudier la réponse en fréquence de la photocathode jusqu’a
~0.25 MHz (limite du modulateur acousto-optique. Dans le domaine du kHz, aucun temps de
montée parasite n’a été observé. Mais proche de 0.25 MHz, la réponse de la photocathode a un
pulse carré commence a se déformer, laissant le doute sur une limitation du modulateur AO ou de
la photocathode (temps de diffusion des porteurs minoritaires).

5.1.3. Conclusions

Les résultats présentés dans cette thése révélent la potentialité des cathodes / photocathodes a
base de nanotubes de carbone comme sources d’électrons modulables dés 1’émission. Les
résultats obtenus en hyperfréquence avec les cavités résonantes (malgré le défaut de la faible
bande passante) permettent ainsi d’envisager a court terme 1’emploi de cathodes CNT comme
¢lément principal d’une nouvelle génération de canon électronique pour tubes.
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5.2. Perspectives

5.2.1. Tubes a rayons X, projet SPIDERS

L'objectif du projet SPIDERS (Systéme Portable d’Inspection par rayons X pour la Détection
et I’identification des Explosifs et Risques chimiques pour la Sécurité) consiste & mettre au point
un nouveau concept d'un systéme a rayons X portable pour la détection et la caractérisation de
matériaux illicites.

La sécurité est devenue une préoccupation majeure pour nos sociétés. Pour y faire face, la
généralisation des inspections de bagage ou du fret par rayons X pour la sécurité aéroportuaire a
engendré le développement de systémes d’inspection fixes, principalement basés sur des images a
rayons X réalisées en transmission simple ou tridimensionnelle. Dans ces dispositifs, le temps
d’analyse par objet est un des critéres dimensionnant de I’installation, et 1’identification de
matériaux illicites peut présenter des lacunes générant des fausses alertes.

Les services en charge de la sécurit¢ du territoire doivent faire face a de nombreuses
interventions demandant la sécurisation d'un lieu public ou de rassemblement et I’intervention de
brigades spécialisées. A cet effet, des systémes embarqués sur plates-formes mobiles (véhicules)
mettant en ceuvre le rayonnement X rétro diffusé sont utilisés. Leur capacité, en terme de
détection et surtout d’identification dans le cas de matériaux de densités voisines, reste cependant
limitée.

Face aux évolutions des risques, le développement de systémes mobiles, portables, faciles de
mise en oeuvre et permettant une identification précise d’objets, colis ou bagages suspects
devient essentiel. L’objectif du projet proposé est de valider un nouveau concept de systéme
portable d’inspection par Rayons X, qui exploitera la complémentarité des informations fournies
par les différents phénomenes d'interaction photon matiere, pour la détection et I’identification
des explosifs et armes chimiques pour la sécurité (Figure 5-6).

Spécifications, échantillons de tests & validation

. . Comité de Pilotage (MIAT, DGA ...)
Détection

Intégration de la maquette
CYBERNETIX

Intégration

Géométrie d'acquisition, méthodologie,
imagerie 3D
LETI, INSA, TED

Spectromeétrique

photocathode
TRT, LPICM

Commande Laser

.“""- D-lightsys

Analyses & fusion
des données INSA, LETI

Figure 5-6 : Schéma du dispositif de détection a rayons X.
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La contrainte de portabilité¢ du systéme a étudier impose un refroidissement de I’anode du tube
RX par convection naturelle, ce qui nécessite d’avoir I’anode au potentiel zéro. Il en résulte que
la cathode et les €lectrodes associées doivent étre polarisées négativement a la haute tension par
rapport a I’anode. Dans cette configuration, pour un tube classique a cathode thermoionique, les
¢lectrodes de contrdle du courant et de focalisation seraient a la haute tension. Cette disposition
rend la réalisation de I’alimentation trés critique et peu économique.

La nouvelle technologie mettant en ceuvre des photocathodes pilotées par laser est tres
intéressante pour la configuration portable recherchée. Elle permet une commande du courant
¢électronique par voie optique, ce qui permet de découpler la commande en courant de la haute
tension et rend par conséquent 1’alimentation HT beaucoup plus simple a réaliser.

Les cathodes a nanotubes de carbone facilitent également la réalisation de sources multiples dans

une méme enceinte sous vide avec des commandes individuelles assurées par exemple par une

diode laser et des jeux de miroirs.

Parmi les autres avantages liés aux photocathodes a nanotubes de carbone, on peut citer :

« Pas de délai de préchauffage de la cathode conférant au systéme une disponibilité immédiate
sur le terrain pour une détection rapide,

« Une conception de source multi faisceaux facilitée,

« Un potentiel pour la miniaturisation des sources,

» La facilité de modulation en impulsion de courant (dose RX) a haute fréquence,

« La facilité de modulation d’émission spatiale et temporelle (pilotage des photodiodes).

L’objectif est donc de fabriquer un tube basé sur une photocathode a base de nanotubes de
carbone associés a des diodes p-i-n en Silicium. Cette photocathode délivrera un courant
supérieur a 1 mA et sera pilotée par une petite diode laser rouge délivrant 65 mW.

5.2.2. Canon pour TOP, projet CVED (ESA)

Le projet CVED pour Cold Vacuum Electron Devices est une étude qui vise le remplacement
a moyen terme de la cathode thermoionique dans un TOP par une cathode froide (nanotubes de
carbone ou GaN).

L’application visée serait un TOP délivrant une puissance d’environ 10 W (pulsé) dans la
bande C (5.3 GHz ou 9.6 GHz), avec une bande passante de 30%. Le courant faisceau requis est
d’environ 15 mA.

Le but de cette étude est notamment d’analyser les différentes modifications qu’il faudrait
apporter a un TOP standard s’il utilisait une cathode froide, notamment en terme de focalisation.

Les premiers calculs, assez encourageants, montrent que 1’intégration d’une cathode froide
modulée a la source permet d’augmenter de 20% 1’efficacité du TOP (+0.8 dB) et de réduire la
longueur de I’hélice d’environ sa moitié.

5.2.3. Photocathodes, projet PHOTOCAT

PhotoCat est un projet qui vise a la réalisation d’une nouvelle génération de cathodes a
nanotubes de carbone modulées optiquement. Partant des résultats obtenus avec les
photocathodes a base de Silicium, le but de PhotoCat est de développer des photocathodes basées
sur le méme principe mais en remplacant les photodiodes Silicium par des photodiodes en
semiconducteur III-V, type GalnAs. La modulation du courant émis sera effectuée a I'aide d'une
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diode laser qui posséde par principe une large bande passante. L'objectif est de démontrer la
modulation & 15-20 GHz d'un faisceau de 10 mA émis par une photocathode a nanotubes de
carbone pilotée par une diode laser 1.55 pm.

La longueur d’onde 1.55 um a été choisie parce que des diodes laser 1.55 pm de forte
puissance et haute fréquence sont disponibles commercialement (20 mW, 15 GHz) ou en cours de
développement (300 mW, 30 GHz). Le semiconducteur III-V GalnAs a été choisi parce qu’il
offre une plus grande mobilité électronique que le Silicium, et donc une fréquence de coupure
plus ¢élevée. De plus les photodiodes GalnAs sont obtenues par épitaxie sur un substrat InP qui est
transparent a 1.55 pm et autorise un éclairage par la face arricre.

|

Laser Diode

Nanotube T

i GalnAs
P
Substrat
InP é >
(1.55 um)

Figure 5-7 : Schéma résumant le projet PhotoCat.

Le premier objectif de PhotoCat est de développer une technologie de croissance de nanotubes
de carbone sur des substrats semiconducteurs de type III-V (GalnAs sur InP). Le second est de
réaliser une photocathode constituée de réseaux de nanotubes, chaque nanotube étant associé a
une photodiode p-i-n a base de GalnAs.

Le consortium réunit de maniere équilibrée deux sociétés majeures dans le domaine des tubes
(Thales) et des composants I1I-V (III-V Lab); trois laboratoires académiques renommés dans les
nanotubes de carbone et les sources électroniques (LPICM, LEM et UCBL), et une start-up (D-
Lightsys). Les retombées potentielles concernent les télécommunications, comme sources
¢électroniques de tubes hyperfréquences (télécoms spatiales par exemple), mais d'autres domaines
peuvent aussi étre concernés (transmetteurs RF pilotés optiquement, photodétecteurs pour radars
et télécoms).

5.2.4. Photocathodes, autres applications

Les photocathodes traditionnelles sont faites de métaux (tels que Cu, W, Mg, Au), de
composés monoalkalins ou multialkalins (tels que CsSb, Cs,Te, Cs3K,Sb, Csl, AgOCs), ou de
composés césiés a affinité électronique négative (tels que Cs-GaAs, Cs-GaAsP). Le principe de
ces photocathodes est la photoémission, qui est 1’émission d’électrons lorsque 1’énergie des
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photons incidents est supérieure au travail de sortie du matériau. Le méme matériau est ainsi
utilis€ pour la conversion photon — électron et I’émission d’électrons, ce qui donne lieu a des
compromis sur I’efficacité quantique et la stabilité / durée de vie. Les métaux peuvent étre des
émetteurs stables mais leur travail de sortie est élevé et ils ont une faible efficacité quantique
(typiquement moins de 0.1%) aux longueurs d’onde usuelles. Les composés alkalins ou les
matériaux a affinité électronique négative ont un faible travail de sortie mais sont chimiquement
réactifs et instables. Les photocathodes utilisées dans les accélérateurs de particules ont donc de
faibles durées de vie, typiquement quelques mois en mode pulsé [1,2,3,4]. En mode continu cette
durée de vie se réduit a ~50 heures pour un courant émis moyen de 1-10 mA [5]. Par ailleurs, le
courant décroit treés vite avec le temps [6]. Ainsi la combinaison de forts courants et longue durée
de vie en mode continu n’a jamais été atteinte avec de tels photocathodes. Les photocathodes
traditionnelles sont donc limitées a des applications faible courant (Instrumentation, visualisation)
ou fort courant et petit taux de travail (accélérateurs de particules).

Ces domaines sont donc aussi des applications potentielles, mais pour le moment, les
caractéristiques de nos photocathodes ne permettent pas d’étre suffisamment compétitif dans
chacun de ces domaines.

[11K. L. Jensen, D. W. Feldman, N. A. Moody, P. G. O’Shea, J. Appl. Phys. 99, 124905 (2006).
[2] A. Todd, Nucl. Instr. and Meth. A 557, 36 (20006).

[3] C. K. Sinclair, Nucl. Instr. and Meth. A 557, 69 (2006).

[4] C. Travier, Nucl. Instr. and Meth. A 304, 285 (1991).

[5] C. Hernandez-Garcia, T. Siggins, S. Benson, D. Bullard, H. F. Dylla, K. Jordan, C. Murray,
G. R. Neil, M. Shinn, R. Walker, Particle Accelerator Conference, Knoxville, Tennessee, 3117
(2005).

[6] T. Rao, A. Burrill, X. Y. Chang, J. Smedley, T. Nishitani, C. Hernandez Garcia, M. Poelker,

E. Seddon, F. E. Hannon, C. K. Sinclair, J. Lewellen, D. Feldman, Nucl. Instr. and Meth. A 557,
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Annexes 3 : Calcul des courants de la photodiode
Courant de saturation
Le courant inverse (courant de saturation) d’une diode est donné par les courants de porteurs

minoritaires : courants de trous dans la région de type n et d’¢électrons dans la région de type p,
qui sont des courants de diffusion, donc donnés par :

. dp . dn
]p(x):_erE et .]n(x)zeDna

Equation 19

Le courant total d’une jonction s’écrit sous la forme :
J — JS (eeV/kT _ 1)

Equation 20 : Expression du courant total d’une diode (jonction pn).

en;D, N en’D,
N,L,thld, /L)) N,L,thld, /L,)

Avec le courant de saturation J_ =

Courant de génération-recombinaison

La zone de charge d’espace (ZCE) de la jonction est le siége de générations thermiques et de
recombinaisons, qui doivent étre prises en compte pour calculer le courant de la jonction.

La densité de porteurs dans la zone de charge d’espace étant faible, le taux de recombinaison
est donné par la formule de Shockley-Read :

pn—n;

1

poL_prnom
T, 2n+p+n

Equation 21

Lorsque la jonction est polarisée par une tension ¥, le produit np est donné par np =n’e®”’"",

de sorte que le taux de recombinaison s’écrit :

n? (eeV/kT _ 1)

1

1
r=—
T, 2n,+p+n

Equation 22

En polarisation inverse la tension V est négative et par suite » est négatif. Il y a une génération
thermique de porteurs dans la zone de charge d’espace. Cette génération augmente le courant
inverse de la jonction. On peut donc écrire le courant total de la jonction comme :

J=J e T ~1)+,

Equation 23
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XH

Ou le courant de génération-recombinaison s’écrit j,. =e I rdx

Xp

En polarisation inverse, V<0 avec —V>>kT/e, I’expression du taux de recombinaison se
simplifie dans la mesure ou d’une part le terme exponentiel est négligeable devant 1, et ou d’autre

1

part les densités de porteurs # et p sont trés inférieurs a n;, soit » = —2—'.
T

m
Le terme r est négatif et correspond a une génération thermique de porteurs. En
I’explicitant dans le courant de génération-recombinaison, le courant de génération s’écrit :

Equation 24

L’Equation 23 s’écrit alors :

Ji==d, +j, ==, —%W

Equation 25 : Expression du courant inverse d’une diode (jonction pn).

Le courant de génération s’ajoute au courant inverse. Remarquons que j, est par
I’intermédiaire de I, fonction de la tension appliquée.
Il faut aussi noter que J; étant tres faible, c’est j - qui constitue 1’essentiel du courant inverse

de la diode. Ce dernier varie par conséquent comme NS
Photocourant

Le photocourant résultant est la somme de trois courants, le courant de diffusion des
photoélectrons de la région de type p, le courant de photogénération dans la zone de charge
d’espace et le courant de diffusion des phototrous de la région de type n. On obtient le
photocourant total en ajoutant ces trois composantes calculées en un méme point, par
exemple x,.

Jph :-jndlﬁ”(x = xn)+jg(x = xn)+ jpdiﬂ-(x = )Cn)

Equation 26 : Expression du photocourant.

Considérons tout d’abord le courant de diffusion d’électrons. On ne peut le calculer que
dans la région p, mais si on néglige les recombinaisons dans la zone de charge d’espace
tous les électrons qui arrivent en x, se retrouvent en x,. On peut donc écrire :

-]ndlﬁ” (xn ) = jndi/f' (xp )

Equation 27

Considérons le courant de génération dans la zone de charge d’espace. En un point
quelconque x de cette zone le courant résulte a la fois des photoélectrons créés entre x, et x
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et des phototrous créés entre x et x,. Il s’écrit jg(x)=jgn(x)+jgp(x). En x=x, ce courant

n’est di qu’aux trous, qui arrivent en x, et qui ont été créés tout au long de la zone de

charge d’espace, depuis x;, jusqu’a x;, soit j, (xp): Jap (xp).

En x=x,, le courant de génération est di uniquement aux électrons, qui ont été créés
depuis x, jusqu’a x,, soit :

Jo(x,) =, (x,)

Equation 28

Compte tenu de I’Equation 27 et de I’Equation 28, I’Equation 26 s’écrit sous la forme :

Jph =‘jnd;‘fj‘ (xp )+ jgn (xn )+ jpdif/' (xn )

Equation 29 : Expression du photocourant.

Nous allons calculer ces différentes composantes du photocourant.
o Courant de génération, région 2

En régime stationnaire (dn/0t =0) et en négligeant les recombinaisons dans la zone de
charge d’espace (r,=0), I’équation de continuité s’écrit :

on 19j 1dj
—=—f4g -1, > 0=—14
ot e ox S e dx &

Equation 30

Le courant de génération d’¢électrons en x=x, est par conséquent donné par :

Jo )= g, )= () = e gl

Xp

Equation 31

Le taux de génération de photoporteurs est donné par 1’expression : g =gdae ™ ou @ est
le flux lumineux incident, donné par ¢=(1—R)¢0 et o est la constante d’absorption. En
portant cette expression de g dans I’Equation 31 et en intégrant, on obtient :

Joulx,)=—edle™ —e ) ou j,(x,)=—ege ™ (1—e™)

Equation 32 : Courant de génération.

ou w=x,—x, estlalargeur de la zone de charge d’espace. Le courant est négatif en raison

de I’orientation de 1’axe x sur la Figure 1.
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Figure 1 : Profil d’absorption dans les trois zones de la jonction p-n.

o Courant de diffusion de trous en x=x,, région 3

Le courant de trous dans la région 3 de la structure est un courant de diffusion :

Equation 33 : Courant de diffusion.

S pair = —eD P

La distribution des photoporteurs dans cette région est donnée par I’expression générale :

oot

An= Ae™'* + Be'" + " 3 e
-

Les constantes 4 et B sont déterminées par les conditions aux limites, qui sont ici les
densités de phototrous en x=x, et en x=x.. En x=x,, Ap=0 car les phototrous qui atteignent
ce point sont propulsés par le champ électrique a travers la zone de charge d’espace. La
durée de vie des trous en ce point est pratiquement nulle, non pas parce qu’ils se
recombinent mais parce qu’ils sont évacués. De méme en x=x., au contact ohmique, la
perturbation du cristal est telle que la durée de vie des trous est nulle, Ap(x=x.)=0. Pour
simplifier I’expression de Ap on peut toutefois supposer que la région arriére de la jonction
(région 3) est beaucoup plus épaisse que la longueur de diffusion des trous et que 1/a. On
peut alors rejeter x. a ’infini et la deuxiéme condition aux limites se rameéne a Ap=0 pour
x—oo ce qui entraine B=0. On peut alors calculer simplement la constante 4 a 1’aide de la

premiére condition qui s’€crit :

. par,
0=Ade ™" +——5e™
l-o Lp

Soit
—_ ¢afp e—ooc,,+x,, /Lp
1-o’L)

La densité de phototrous s’écrit donc :
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¢aT - —a(x-x,) —(x—x,)/ L
Ap=——L e ™™ —e
? 1-a’L ( )

Equation 34 : Expression de la densité de phototrous.

En portant cette expression dans 1’Equation 33 on obtient :

/ ¢aTP 0K, -a(x-x,) 1 ~(x—x,)/ L
Jpag =—€D, ——= e |- T+ —e " 7
l-a’L,

En x=x, :

al

P —ax,

e
1+aLp

jpa’iff (‘xn ) =—eg

Equation 35 : Courant de diffusion de trous.

« Courant de diffusion d’électrons en x=x,, région I

La distribution de photoélectrons dans la région de type p est de la méme forme que la
distribution de phototrous dans la région de type n (Equation 33).

¢0',Tn —ox

An= Ae™'" + Be*' + e
I-a’L,

Equation 36

Les conditions aux limites, permettant de calculer les constantes 4 et B, sont ici définies
en x=x, et en x=0 a la surface de I’échantillon. En x=x,, An(x=x,)=0, car les électrons qui
atteignent ce point sont propulsés a travers la zone de charge d’espace. En x=0, la densité
de photoélectrons est conditionnée par la vitesse de recombinaison en surface :

D dAn
s=F—2L—
An dx

On peut donc déterminer les constantes A et B. Le calcul ne présente aucune difficulté
mais les expressions de ces constantes sont assez lourdes, nous les appellerons simplement
A, et B,. On obtient alors le courant de diffusion d’électrons en x=x, en dérivant I’Equation
36, et en prenant x=x,, soit :

2
_ie”‘puﬂ +ﬁexl)”“" — ¢a T e”“pj

L 1-a’L

n n

jpdiﬁf(xp): eDn(

Equation 37

On obtient le photocourant j,; en portant les Equation 32, Equation 35 et Equation 37
dans ’Equation 29. On simplifie considérablement I’expression de j,, en se plagant dans le
cas pratique ou la région frontale (région 1) de la photodiode, est d’épaisseur beaucoup plus
faible que 1/a. Cette condition doit étre remplie en pratique si ’on veut que le nombre de
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photoporteurs créés dans la zone de charge d’espace soit important. Dans ce cas, le courant
de diffusion d’électrons est négligeable et d’autre part on peut faire les approximations x,=0
et x,=w dans les expressions des deux autres courants, qui s’écrivent alors :

Jo(x,) = —egll—e)

P —ow

e
l+aLp

jpd;ﬁ" (xn ) = —€¢

Le photocourant résultant s’écrit par conséquent :

1 i
| = —ed| 1— e ™
I (']{ 1+al, J

Equation 38 : Expression exacte du photocourant.

Le signe — montre tout simplement, compte tenu de 1’orientation de 1’axe x sur la Figure
1, que le photocourant a travers la jonction est dirigé de la région de type n vers la région
de type p, c¢’est-a-dire que c’est un courant inverse. Pour obtenir un photocourant important
on a intérét a réaliser la condition ¢w>>1, dans ce cas, le photocourant est maximum et

simplement donné par :

jph z—e¢

Equation 39 : Expression simplifiée du photocourant.

Cette expression traduit simplement le fait que dans ces conditions optimales, le flux
d’€lectrons débités par la photodiode j,/e, est ¢gal au flux ¢ de photons d’énergie

supérieure au gap du semiconducteur, qui pénétrent dans le détecteur. Le rendement de la
photodiode est maximum.

Courant d’avalanche

Lorsque la tension aux bornes de la jonction polarisée en inverse dépasse une certaine valeur,
on observe un « claquage » de la jonction. Le courant inverse augmente alors brusquement en
fonction de la tension appliquée, jusqu’a dégradation de la jonction.

Courant total

Le courant total d’une diode (pn ou p-i-n) en inverse est alors donné par :

=J +J

inverse saturation + génération photogénéré + Javalanche

enl.sz en’D, en,
= — + -
N,L,thld,/L,) N,L,tld,/L)| 2,

W—ep-J,

Equation 40 : Expression du courant total d’une diode (pn, p-i-n) en inverse.
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