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Le DIL fait une hauteur de 1,15 mm, nous pouvons donc en déduire que les ondes TH z sont transmises au travers d'environ 1 mm de liquide (hauteur du transistor, du vernis d'isolation électrique et fl exibilité du plastique réduisant la hauteur de liquide dans le DIL) ce qui nous permet de prévoir une forte absorption des ondes TH z par le liquide. Un détecteur très performant est donc nécessaire. Dans les parties suivantes nous allons décrire des simulations nous ayant permis d'obtenir les meilleurs paramètres de détection pour les transistors utilisés dans le biocapteur. Les caractéristiques importantes des transistors comme la valeur typique du courant de drain, la transimpédance maximum, le facteur de bruit, la résistance de GaA s et l'épaisseur du substrat sont résumées dans le tableau 3.1 a).

Caractéristiques du transistor à ef fet de champ

Les détecteurs ont été conçus pour avoir une détection optimale comprise entre 0,1 et 0,24 TH z en l'absence de vernis ou de liquide en surface ; dans notre étude ils seront caractérisés entre 0,07 et 0,375 TH z à vide puis en milieu liquide.

• Bandes: 300-600 GHz 

  Détecteurs et modulateurs très large bande (IEMN, LPENS) (8-10 µm -30-37 THz) • Bande spectrale: fenêtre atmosphérique 8-10 µm (30-37THz) • Bande RF visée: >100GHz • Senseur: photo-détecteur multi-puit quantique AlGaAs/GaAs • Architecture: matrice d'antennes MIR avec accès coplanaire intégré • Type de détection: hétérodyne • Responsivité visée: ~1A/W à T=250K Images MEB des dispositifs fabriqués Bande passante du modulateur Réponse en fréquence du détecteur à 10.3µm M. Hakl et al., ACS Photon. 8, 464 (2021) D. Palaferri et al., Nature 556 (2018) H. Dely, T. Bonazzi et al., Laser & Photon. Rev. 16 (2022) Détecteurs THz à haute pureté spectrale à base de nanocristaux (LPENS) • Projet exploratoire : étude des propriétés THz de larges nanocristaux de HgTe, de la dynamique des porteurs chauds, du photo-transport, du couplage à une cavité THz Traitements d'images et de données Scanner basse fréquence multispectral Imageur temps réel haute fréquence Exemples de projections (a), sinogrammes (b) et photographie (c) de la triple feuille. M iseen place de biocapteurs térahertz à basede transistors à effet de champ ports du transistor (source, drain et grille) sont connectés aux broches du DIL par des fi ls de connexions soudés. Le fonctionnement de tels transistors en tant que détecteurs TH z est décrit en détail dans le chapitre 1 paragraphe 1.3.5. La détection se produit en champ proche, c'est à dire que seules les vibrations des protéines présentes dans un petit volume autour du transistor représenté en rouge sur la fi gure 3.1 sont mesurées. Toutes les connexions électriques et la surface du transistor sont isolées à l'aide d'un vernis afi n deles isoler électriquement du milieu liquide. Un fi lm fin deplastique est déposé à la surface du DIL afi n de réduire l'évaporation du milieu contenant les protéines. FI G U RE 3.1 -Schéma représentant l'architecture du biocapteur pour : a) lelaser optique éteint, les protéines sont à l'équilibre thermodynamique, b) le laser optique allumé, les protéines sont hors équilibres et peuvent former des agrégats le long du trajet du faisceau laser.
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  ous avons vu dans le chapitre 1 qu'il est possible d'utiliser des transistors à ef fet de champ à base d'hétérostructures A lGaA s comme détecteurs de radiation TH z ef ficaces (51). Cette technologie a donc été choisie pour obtenir des biocapteurs à bas coûts, détectant en champ proche et capables de travailler sur des protéines de masses différentes qui présentent des résonances réparties sur un large domaine de fréquences. Parmi tous les détecteurs testés, notre choix s'est porté sur des transistors de la technologie A lGaA s désignés au L2C et fabriqués par United M onolithic Semiconductors en technologie très bas bruit PH 10. La fi gure 3.2 représente une image en microscopie optique d'une puce (UM SPH 10) et letableau 3.1 a) donne les données du constructeur. Chaque puce comprend cinq transistors équipés d'une antenne noeud papillon et deux transistors avec antenne spirale. Les dimensions du canal du transi stor sont les mêmes pour chaque détecteur. Tous les détecteurs possèdent une longueur de grille (L g ) de 3.1. Biocapteur THz : Un HEM T AlGaAs équipéd'uneantenne et insérédans unecuve 47 0,1 µm, deux doigts de grille (n d ) d'une largeur de grille (l g ) de 20 µm et une épaisseur de substrat de 70 µm. Par contre les antennes des détecteurs sont différentes. Elles sont destinées à des applications large bande, faible bruit et moyenne puissance pour de la réception optimum autour de 0.17 TH z (en absence de vernis et de liquide en surface) ((129)). En particulier, les antennes en forme de noeud papillon ont été sélectionnées (rayon des lobes l et angle donnés dans le tableau 3.1) parmi les plus géométries les plus effi caces préalablement étudiées (130). Pour chaque antenne, un des deux lobes est connecté à la grille tandis que l'autre est connecté au drain pour capter et coupler effi cacement le rayonnent TH z au transistor et créer l'asymétrie nécessaire en connectant la source à la masse (Cf. Chapitre 1). Les géométries (rayon du lobe L , et angle du lobe ◊) des différentes antennes sont reportées dans le tableau 3.1 b). Les deux détecteurs à antenne spirale ne sont pas utilisés dans cette étude et ne sont pas décrits dans ce document.
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  a) Image d'une puce comportant 5 détecteurs UM S PH 10 A lGaA s équipé d'antennes en forme de noeud papillon et deux détecteurs avec antenne spirale. Les 5 détecteurs avec antenne papillon sont identifi és comme t1, . . . , t5. Chacun de ces détecteurs a une antenne de géométrie différente rapportée dans le tableau 3.1. La géométrie du transistor (dimension du canal, largeur et longueur de grille) est la même pour chaque détecteur. b) Exemple d'image en microscopie électronique d'un transistor à plusieurs doigts en technologie UM S PH 10 (ht t ps: / / www. ums-r f . com/ wp-cont ent / upl oads/ 2018/ 01/ 2016_ Fl yer -PH10-1. pdf ) c) Schéma du transistor équipé de son antenne papillon. Un des lobes est connecté à la grille, l'autre au drain.
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