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Introduction

Imagerie infrarouge

» Infrarouge thermique

MET9 [R188 281A-87-2Z8 28:88 UTC v~ EUMETSAT

Camera QWIP Satellite geéostationnaire METEOSAT
(rotation de la Terre sur 5 jours)
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Introduction

» Corps noir

" Obijets « chaud »

et « froid »

" Réflexion/diffusion

solaire

» Transmission
atmosphérique

" Mid-Wave 3 -5 um
" Long-Wave 8 — 12 um

» Emissivité
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Introduction

Contraste et longueur d’'onde

» Impact de la longueur
d’onde sur I'image

—————————

» Domaines d’application
" Militaire
® Science

= Civil
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Intraductionr
Etude structurale et chimique

mansporten regmernnel QWP : un element de la chaine image

QWIPs large bande
Conclusion

» Chaine image

} _ Electronique

Bloc détecteur

FPA . Focal Plane Array
CL : Circuit de lecture

Bloc détecteur TRT Catherine-XP TOSA

I-v lab
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Introduction

Absorption intersousbandes

» Puits quantique en Al ,Ga,  As/ GaAs

" Niveaux électroniques
® Dopage silicium

10
o
2 038
@
% 0.6 " .
] ‘ » Transition resonante
S Y o |1 s . N
i / \ " Largeur a mi-hauteur de 90 cm
S 0.2
O
0.0 '

40 44 48 592 » Regles de sélection

Lambda (um)
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Introduction
chimique

 unnel Multipuits Quantiques

» QWIP : Photodétecteur Infrarouge a Multipuits Quanti  ques

® Transport unipolaire dans un systéme électronique a 2 et 3 dimensions

émetteur

\V

VVVV
——

(V \

Energie

croissance collecteuyr

1i-v lab MPO
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Introduction

Régimes de transport électronigue

;s - 10
» Régime tunnel .
107
5
L < 107
» Régime de fort champ ;,a_,:
g 10°
[)
©
A : £ 10"
» Régime thermique g
8
% 10
o
, . . @ . \
» Régime optique g WE =0k
—@— 60 K
(non represente) 107 -
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Tension (V)
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Introductionn
e structurale et chimique

port e régime tunnel Modélisation du transport

°s large bande
lusion

» Diffusif (METIS)* » Photoemissif**

" Etats 2D " Etats 3D

® Microscopique : régle d’or

de Fermi capture

® Structure périodique

® Empirique : probabilité de

" Effets des contacts

- J C
@ Jopt

1

! )?TH

Y Y e
: ,
|

i

|

i

|

|

12/10/2010 * V. Trinité et al., Modelling of electronic transpo  rtin quantum well infrared photodetectors, IPT, (201  0)
** |_. Thibaudeau et al., A self-consistent model for quantum well infrared photodetectors, JAP 79, 446 (1995) 9



Intraductionr
Etude structurale et chimique

Transport en régime tunnel TeChnOIOgle et Couplage Opthue

QWIPs large bande
Conclusion

» Epitaxie par jets moléculaires
» Technologie llI-V

» Mesa-pixel avec une structure de
couplage optique

VINF

IR incident

-: Champ EM

Hi-v lab MPO
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Introductionn
ructurale et chimique
rt en régime tunnel
irge bande
jon

Domaines étudiés

» Extension du domaine spectral d’utilisation
des QWIPs

e

-

Matériaux 1
Transport

Optique 1

Composant =1

Fort champ Fort champ
f:::::::__:: ----------- '-I';r:;;I seéquentiel résonnar:t- “----““---:::_-:::::::4
----------------- '-I';;;r;li-q-ue / Optique
Couplage
(:::E:__--L-arge Ban-d-e- ---_:[}
Optimisation -&(-)r:-uniforme
| ' ' ' ' ' >
:Ia zls ;3 1|o 1|5 2|o A (um)
12/10/2010 | |/|‘:_,.\.{._I._e_,_3. mpoQ
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Etude structurale' et-chimiquete

Sommaire:

» Introduction

>I’Etude structurale et chimique des hétérostructures AlGaAs/InGaAs

!
]
|
1 ™ Epitaxie pseudomorphique ; limitation cinétique de la ségrégation ; :
| spectroscopie a I'échelle du puits quantique ]

» Transport électronique en régime tunnel séquentiel resonant

» QWIPs large bande

» Conclusion

-v lab mMp quf
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Etude structurale’'et-chimigue

QWIPs contraints a double barriere

» Besoins opérationnels en bande [3,4 -4,2 um]et[4, 3-5 pum]

» QWIP contraint a double barriere* 06
® Puits quantique : d
AlAs/GaAs/In, ,:Ga, -As/GaAs/AlAs &
©
“ Barriere : Al 35Gag gsAS g 0.2
5
. | g 02
» L'indium permet d’abaisser la a
-04

longueur d’onde, mais... : L1 :
-80 -40 0 40 80

" Désaccord de maille sur GaAs o _
Direction de croissance (Angstréom)

" Désorption et ségrégation

*
12/10/2010 V. Guériaux et al., Double barrier strained quantum well infrared photodete ctors for the 3-5 um 13
atmospheric window , JAP 105, 114515 (2009)



on
Etude: structurale et-chimiqueuve

™ Recherche de défauts
» Microscopie électronique en transmission convention nelle

® Champ sombre g=020 (échelles explorées : 0,01-1 um)

1i-v lab mMp
12/10/2010 . Q 14
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Etude: structurale et-chimiqueuve

o Epitaxie pseudomorphique

» Microscopie électronique en transmission convention nelle
® Deux ondes g=000&020 (échelles explorées : 1-100 nm)

Analyses sur diverses
zones, et sur plusieurs
échantillons

Aucune observation de
défauts ou dislocations

Epitaxie sans relaxation
de contrainte pour des
couches détectant a 4 pm

-v lab mpP Q)
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Etude structurale et-chimiquete

Ségrégation des eéléments Il

» Ségrégation :
® Echange vertical entre les couches
de volume et la couche de surface

¥ Les atomes d'indium « restent »
en surface

Diagramme de bande (eV)

» Modification non désirée des

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

propriétés électro-optiques du puits*

» Croissance d’échantillons nominalement identiques,

températures de surface (T ) differentes:

Nominal
Ségrégé

-80

Direction de croissance (Angstrém)

-40

mais a trois

40

80

" AlAs (5.4 R) /GaAs (5 A) /Ing 1sGay 5As (40 A) / GaAs (5 A) / AlAs (5.4 A)
" T,=500C & T ¢=450C & T ¢ = 400C

*
12/10/2010 V. Guériaux et al., Mid-wave QWIPs for the [3—4.2 um] atmospheric window , IPT 52, 235 (2009)
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Etude structurale et-chimiquete

Segrégation dans 'Al ¢ In,Ga, y JAS

» Modelisation de la ségrégation dans le quaternaire Al In,Ga, y (AS

0.20

L ' |Ts@500C : =— 1.0
[Nominal : =—| Ts@450C : — N J-
Ts@400C ;| =
0.8 ]
0.15 '_l_'rF 1
: I = |
=) [ g 0° 1
g ow J g
X 1-R
0.05 b
0.2
0.00 [ H.I.L‘hg
) ) . . P 0.0 ; : : : : .
200 220 240 260 280 300 320 200 220 240 260 280 300 320
Direction de croissance (Angstrém) Direction de croissance (Angstrom)

» Comparaison des spectres d’absorption
® Simulés - non-parabolicité et contrainte (E. Ouerghemmi)
® Mesurés - multipassage a 77 K

-v lab mMp quf
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Etude structurale et-chimiquete

Déplacement de I'absorption

» Blue-shift avec la réduction de la
température de croissance

® Correctement pris en compte par la
modélisation

" Mesure indirecte

» TEM a balayage (LPS/Orsay)

® Imagerie champ sombre
annulaire a grand angle (HAADF)

" Spectroscopie de perte d’énergie
des électrons (EELS)

-v lab
12/10/2010
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Absorption normalisée (a.u.)

1 ! !

A

NN

s
T

Ts@500C : —
Ts@450C ; =—
Ts@400C : —

—

|Simu|ati0ns |

/

AN

\
\

42 43 44 45 46 47 48

Lambda (um)

Mpql'v\f

49 50 51 52
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Etude structurale’'et-chimigue

Blocage cinétique

» Mode d'imagerie HAADF : Z-contrast

" 7,749, Z,.=33, Z;5,=31, Z,=13 1 —T— T
e — T.@500C
1.15 Y — T.@450T

-
-\

~ 450 °C &

|

1.10

1.05

1.00

Intensité HAADF normalisée (a.u.)

. 0.95 ,
5 :' |
." = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
- — S Direction de croissance [010] (nm)
R ’ » Profil symeétrique pour T <450 C

-v lab
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Etude: structurale et-chimiqueuve

2.0

nel

AI 0.35G aolssAS

Barriere confinée dans 2 MCs

AlAs  GaAs Ing 15Gag g5AS

" STEM avec correcteur
d'aberration* :

| Element V Elements 11l | résolution = 1 A

L= 15 A A
N Y op—
£2 ' | A i >
g5 ZZ MM " MM M\, VM | /\v 1 \/W\vb 2 MCs nominales a 450C

0.0 0.5 1.0 15 2.0 275 3.0 35 4.0 4.5

Axe de croissance [010] (nm)
12/10/2010 : O. L. Krivanek et al., An electron microscope for the aberration-corrected era, Ultramicroscopy

108, 179 (2008).
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Etude structurale' et-chimiquete

orten régime tunnel Mesure quantitative du profil

large bande
sion

» Spectroscopie de perte d’énergie des

Composition relative par rapport a As

électrons : spectre image*

® Cartographie chimique

/

00 o ~ 3
11 ]
—_— -- -~ - - I
-@- Galli
0.2 |-o- Alin:ijrr:i]um
=@- Indium (x 3)
o.o : , : 4&‘1 . N .
o 2 4 6 8 10 12 » Analyse quantitative a poursurvré -

Direction de croissance (nm)

et a perfectionner sur les QWIPs

*
12/10/2010 C. Jeanguillaume et al., Spectrum-image: The next step in EELS digital acqui  sition processing

Ultramicroscopy 28, 252 (1989) 21



Etude: structurale et-chimiqueuve

= Principaux resultats

» Absence de relaxation de la contrainte dans les épi  taxies a forte
teneur en indium (25 %)
® Couches validées pour abaisser la longueur d’onde

» Confirmation du blocage cinétique de la ségrégation des
éléments Ill en dessous de 450C
" Décalage du spectre d’absorption vers les courtes longueurs d’onde

» Accroissement des capacités de simulation

" Optimisation de I'empilement du puits quantique pour détecter en dessous
de 4,1 pm*

*
12/10/2010 A. Nedelcu et al., A high performance quantum-well infrared photodetector detecting below 4.1 pm

SST24, 045006 22



Transportienrégime tunnel S omm al fe:

» Introduction

» Etude structurale et chimique des hétérostructures AlGaAs/InGaAs

/. o c Z o , c ,

» | Transport électronique en regime tunnel séquentiel resonant |
I I
I ® Mise en évidence et interprétation ; outil de prédiction du niveau de courant :
l\ ; étude expérimentale de la réponse 7

» QWIPs large bande

» Conclusion

-v lab mMPQ ,U\f
12/10/2010 ' 23
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Transport’enrégime tunnel Réglme tunnel Séquentlel résonant .

» Reégime de transport a basse température
" Plateau de courant
" Hystérésis
" Dents de scie

A

=17 ym / T°= 25K |

Apic = 4,9 um | 3

pic

NA
5
» Résistance différentielle >
V4 = E
neg ative @
>
3.0x10° —mMm———r——— S
- Caractéristique courant-tension / -8
“ 25 entre deux puits @ WP — — 1
= A, =85 /[ T°=50 K
g / 5 pic pm
< 20 o
S 2 / Q
A '/
3 \ —e— Balayage montant
o \ —@— Balayage descendant
S 10
2 \ /
2 4 3 - 1 1 1 1 1 1 1
a 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

0.5 >

0.0L— . . s s s s Tension normalisée
0 10 20 30 40 50 60

Tension (mV)

-v lab mpP Q)

f
12/10/2010 e N U“IU 24
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tion
ructurale et chimique

Transportien régime tunnel </ DomaineS de Champ '

"  Plateau tunnel = Max. de I'lV locale

O W
Vi, AN

AW ATTARVAT TRV

irge bande
jion
» Conservation du courant 10" Samage momar 11| 1V globale
— alayage descendant mesurée
® Courant de pic / vallée 5 oc ye
<
" Zone de déplétion / accumulation E /
8

3\ 3
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tension (V)
7x107 7
............... 6
I
2 s
< )
g * N\ So
>
g \
o 3 /:
g / N\ /
e, AN /
‘@ N i
c
[5)
a

~~ ~

IV locale
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Simulée

Tension (mV)

1i-v lab mMp
12/10/2010 s Q o5
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Transporten régime tunnel Modélisation du courant résonant

» Approche du type Kazarinov et Suris *

" Energie de couplage

J

A\

Axe de croissance (2Z)

_ A
5 1+exp e
2e|nCy,,| y k,T
12 :T'pokBT' JERY [log e
| 4 1+exp thTh

*
12/10/2010 R. F. Kazarinov and R. Suris , Electric and electromagnetic properties of semico nductors with
superlattice , Sov. Phys. Semiconductors 6, 120 (1972).

6x10™°

i _5 I —//‘\'\_ - — CourantJ , .,

Desnité de courant (A/cm?)

— \ —_— Recouvrement
\ — Population

3 B \ /\ ‘ G
, / ,/ \\\ — \\\
/ > \\\ N

~
/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tension (mV)

y : élargissement des niveaux (fixé a 12 meV) /
P, - densité d'états / € : tension / Q : couplage /
U : potentiel chimique / E : énergie des niveaux

26
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Transporten régime tunnel Dépendance en dOpage !

» Evolutionde J ., avec le dopage

® Linéaire a « faible » dopage

" |ndépendant & « fort » dopage 5
<
10° 3
7 3
6 pe
— 5 7 2
(3] / (]
g 4 / o
< ¢ /
c 2
g / 1.6 1.4 1.2 1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
8 . // Tension (V)
% 10
R / » Le courant de vallée est non
(n - 7
g i// Maximum du courant résonant |- 4 resonant
i " |V locale : disparition de la RDN
2 . ..
o g P e P " IV globale : disparition des dents
Dopage (cm -2) de scie
12/10/2010 11-v 18b bkt

N

ALCATEL-THALES



Transportenrégime e Evaluation quantitative du plateau

> Maximum du Courant 100;11" T |||||I'I'I T |||||I'I'I T ||||I1'I'I T |||||I'I'I T |||||I'I'I T ||||I11'I T |||||I'I'. T 7
= &
tunnel résonant - |Gamme spectrale :

107 o B 3-5um o
versus e F ] :
S Al B 12-20pum y
Plateau tunnel = F 3
expérimental* 8 1w 4
= ; E
" Incertitude sur la couche S otk i
et sur le niveau du plateau |5
S sl i
S O°F ] 3
» 17 échantillons g f s
2 10F . 2| §
® Gamme spectrale de 2 F N i
3a20pum QO w0 . S
. x ;110" cem?| ]

8 ordres de grandeur Lo° é ‘ ‘
en courant 10° 107 10° 10° 10" 10° 107 10™ 10°

® Facteur 20 en dopage Densité de courant expérimentale (A/cm )

12/10/2010 *V. Guériaux et al., Resonant tunnelling in QWIPs: comparison between experi ence and theory, o8

article a paraitre (2010).



Transport’enrégime tunnel

» Courant total dominé par le courant tunnel (

Réponse mesurée en regime tunnel

A=8,5um; Lg=20nm)

0.6 — = .‘ T 7x10°
0.24 _2:1

05 0.22 - 2.0 6 .
= " 19 o Augmentation de la
o 018ﬁ p 18 > reponse apres chaque
z A L1 ® discontinuité
< 0.16 | — ' o
\g 03 \ ‘A b -2.40 -2.30 -2.20 -2.10 -2.001'5 4 §
g \I\ Y‘WW \ g ™ Baisse de la réponse au
8 02 A M—'Lf' | , > sein d’'une dent de scie
S l o
5 M 3
x N , N

0.1 \q\h'hvm ‘\NW\NW\I\N TR > — ® «Chute » de réponse a

—e— Densité de courant i chaque discontinuité
—@— Réponse intégrée
00 1 1 | | | l
-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
Voltage (V)
Sens du balayage
<€
1-v lab M,,Qﬂu\
12/10/2010 '
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rensparenregmenrneie COMpoOrtement atypique de la réponse

» Réponse spectrale autour d’'une discontinuité

0.5 ————T 71— : : : ¥ Baisse de la
_— A la di inuité , .
A ticontme / réponse au pic
— Apres la discontinuité : "

0.20 e / " Disparition de

R I'épaulement

Réponse spectrale (A/W)

(Z wo / ) ueIN0d ap ausuaqg

0.15 3
/ 0.22 ————r————— 11— 2.1x10
0.10 7 4 _I':.L /
/ / ;
<
o\
/ / £ o018
0.05 po
/) N\
% é— 0.16
0.00 L L 1 L L L
7.2 7.6 8.0 8.4 8.8 9.2 —@- Densité de courant
(—@— Réponse intégrée L Y
Lambda (um) = 210 200
Voltage (V)

-v lab mMPQ ,mf
12/10/2010 '
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ructurale et chimique .
U S Inversion des zones de champ

» Distribution inhomogene du champ EM et niveaux d’'im puretés

" Baisse de la réponse au pic
® Diminution de la FWHM

: EO
£ 1
©
=
@)
A
()]
()]
[
(@]
o
S
Distance
> - A
Hi-v lab MPO

12/10/2010 S 31
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Transport’enrégime tunnele/ PrlnC|anX réSU|tatS

» Etude du transport tunnel sequentiel résonant dans les QWIPs

" A basse température, ce transport domine malgré des énergies de couplage
(Q,,) de quelques nano-eV

» Modélisation du courant tunnel résonant

" Outil prédictif et quantitatif pour calculer le niveau de courant du plateau

» Etude expérimentale de I'impact du régime tunnel s€é  quentiel
résonant sur la réponse

" Mise en évidence de comportements atypiques dans la réponse spectrale

-v lab mMp QW
12/10/2010 '
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Sommaire:

QWIPs large-bande

» Introduction

» Etude structurale et chimique des hétérostructures AlGaAs/InGaAs

» Transport électronique en régime tunnel séquentiel resonant

» Conclusion

-v lab mMPQ ,U\f
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himique

i QWIPs large bande
QWIPs large:bande
» Réponse bande étroite (90 cm 1) //\/\ \

® Augmentation du contraste

. INN\/
A/ eV

\
NERY/AVA \
P VAR

» Réponse large bande

Réponse spectrale (u.a.)

® Spectroscopie

" Détection multispectrale o2 z_’-:;..’—v NN
Lambda (um)
» Structure interdigitée » Puits couplés
— ~— \ —y -~
\ \~ - -~ -
A 1 Pkt

1i-v lab mMp
12/10/2010 — m/\ft{JI(V\f 34
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1L o Effet de la température
S large-banae:

» A basse température (T<T g p):

" Double pic 250
e— 50 K
» A haute température (T>T g p): ol ==K
" Simple pic ~
©
3 150
0.05 o
2
0.00 P & 100 j
% -0.05 /\’:/
§ 010 50 R &
5  -015
5 0.20 | %.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
~ 2:10" om? Lambda (um)
l; “wg§ 2.10" cm?
ne pe ri ~ 400 500 600 700 800 900 1000 ] ] ] .
Iode II' Direction de croissance (Angstrom) Redlstrlbutlon deS porteurs a OV
12/10/2010 | |_;\:_|_B_E_ %IW 35



chimique
tunnel
QWIPs large:bande

» Second design

® Compenser la redistribution
des porteurs par un dopage
inhomogene

" Effet similaire

» Consequence de la loi
de conservation du courant

AV >> AV
> >

1-v lab
P

ALCATEL-THALES
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Réponse normalisée (I

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Conservation du courant

Mpq{V\f

+++++++

= Terﬁpérature : -,
70K :
\\ ,,,,,,, A
¥
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Lambda (um)

36




ructurale et chimique i . o -
ten régime tunnel Modification du regime de courant
QWIPsIa;vgmﬂdeée

» Modele photoémissif : conservation du courant

" Equilibre entre les flux entrant et sortant des puits

Je
..... @ ‘JPH
= :?.TH
: Basse T°: régime optique | = : Haute T°: régime thermique
_ Jpoy a @, -ns(F)-pe(F) Jry a exp(-E A/KT)
@: flux optique avec E , = Eppax - ER(ng) - &(F)
fo_., * force d'oscillateur Epeax: €nergie au pic d’absorption
: ns: densité de porteurs ! E.: niveau de Fermi
: Pe: probabilite d'émission : & abaissement de la barriére avec le champ
12/10/2010 | |:X.'.EE nro 37
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QWIPs large:bande

Distribution non uniforme du champ

» Simulation avec le modele photoémissif

Diagramme de bande (eV)

0.4 I 0.12
0.2} 70 K| 0.10
— 40K
0.0
0.08

18,5 um

N 9,6 um
os ST T
os 1} “ﬁllhllrr

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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® JopTioue SEMbIables pour les deux puits => Champ uniforme
® Jrhermioue trés différents => Champ non uniforme = Transfert de charge
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Introduction

Etude structurale et chimique ey ! i .
Transport en régime tunnel Porteurs et probabilité d’émission
QWIPs large-bande=

Conclusion

» Changements de réponse : porteurs & probabilité d’ée mission
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QWIPs large:bande

Regles de design

» Spectrometre (Agence Spatiale Européenne)*

" Bande spectrale : 11 — 15 pm (Ao = 250 cm™?)
" 4 puits avec des sur-barriéres
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*
A. Nedelcu et al., Enhanced quantum well infrared photodetector focal plan e arrays for space

applications , IPT 52, 412 (2009)

» Energie d’activation identique pour
tous les puits

" Compenser les différences de
niveaux fondamentaux par les
niveaux de Fermi

» Absorption équivalente a toutes
les longueurs d’'onde

® Produit nombre de puits par
guantité de dopants constant
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port en régime tunnel Réponse spectrale large bande
QWIPs largebande=
lusion
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» Super-période 10F rommératire
34 K
Tension :
. 0.8 2V
» Design large bande*
gharg
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» QWIP large bande g * /
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12/10/2010 v, Guériaux et al., Design of broadband QWIPs for operation above BLIP tem  perature , IPT, (2010) 41



QWIPs large:bande

Gabarit indépendant des conditions

» Gabarit quasi-indépendant de la température etde |  atension
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» Pixels sans structure de couplage optique (A. Berur ler)
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QWIPs large:bande

» Simulation avec le modele diffusif

» Délocalisation des porteurs
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Réponse spectrale (u.a.)

QWIP a puits couplés
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Réponse expéerimentale large
bande [10,5 — 15,5 um]

» Indépendante de la température

f
o) &



QWIPs large:bande

Gabarit spectral

Evolution de la probabilité d’émission

» Gabarit spectral dépendant
de la tension
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» Maintien des niveaux alignés

® Changement de la barriere d’émission
avec la tension
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chimique

- Principaux resultats

QWIPs large:bande

» Effet de la température sur les QWIPs interdigités  standard

® A haute température, la réponse correspondant aux puits de plus faible
énergie d’activation disparait
® Comportement prédictible avec un modéle photoémissif

» QWIPs interdigités optimisés

" Reégles de design (énergie d’activation et absorption identique a toutes les
longueurs d’'onde)

" Gabarit quasi-indépendant de la température et de la tension

» QWIPs a puits couplés

" Gabarit indépendant de la température, mais dépendant de la tension
® Comportement simulable avec METIS

1i-v lab mMp
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Sommaire:

Conclusion

» Introduction

» Etude structurale et chimique des hétérostructures AlGaAs/InGaAs
» Transport électronique en régime tunnel séquentiel resonant

» QWIPs large bande
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chimique . -
tunnel Conclusion - Perspectives

Conclusion

» Etude structurale et chimique

¥ Limitations intrinséques des puits contraints a double barriere : ségrégation et
contrainte

" Prise en compte et validation de ces effets dans nos simulations

—> Optimiser les structures pour abaisser la longueur d’'onde

—> Répondre aux besoins de détecteurs bi-spectraux MW / LW

» Transport en regime tunnel

® Mise en place d’'un modéle pour le courant tunnel résonant : accord
guantitatif sur 'ensemble de nos échantillons

—> Reéduire le niveau de courant tunnel

—> Proposer des imageurs hautes performances pour des applications
faibles flux

1i-v lab mMp
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chimique

 tunnel Conclusion - Perspectives

Conclusion

» QWIP large bande

® Model photoémissif : outil d’optimisation des composants

—> Réduire le courant d’obscurité en utilisant des couches a gradient de
dopage et/ou d’épaisseur de barriere

® Conception et réalisation de QWIPs large bande en utilisant des puits couplés

" Etablissement et validation des regles de design pour obtenir une réponse
large bande indépendante des conditions opérationnelles avec des structures
interdigitées

¥ Réalisation de QWIPs dans la gamme [10,5 — 12,3 um] pour I'agence spatiale
ameéricaine (mission LANDSAT) et [10,5 — 15,5 um] pour 'agence spatiale
européenne

—> Neécessité de développer des structures de couplage large bande

-V lab
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chimique
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Conclusion
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