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Á ma femme,
que j’aime tendrement.

"Ce n’est pas ce que vous ignorez qui pose problème mais ce
que vous savez ave certitude et qui n’est pas vrai."
Mark Twain
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Résumé

Cette thèse porte sur la réalisation et la caractérisation d’émetteurs infrarouges, basés
sur l’utilisation de couches semi-conductrices III-V fortement dopées. Quand l’épaisseur
des couches est inférieure à la longueur d’onde du plasmon dans le matériau, le plasmon
est confiné et se couple très fortement au rayonnement. Son spectre d’absorption présente
une unique résonance se trouvant dans l’infrarouge moyen pour nos structures. Le taux
d’émission spontanée du plasmon est proportionnel à la densité électronique de la couche
semi-conductrice fortement dopée. L’émission spontanée est donc un phénomène coopéra-
tif : en d’autres termes, le plasmon confiné est superradiant. Dans cette thèse j’ai exploité
l’égalité qui existe entre l’émissivité et l’absorptivité d’une structure (loi de Kirchhoff de
l’émissivité), ainsi que le fort couplage des plasmons au rayonnement, pour réaliser des
émetteurs thermiques dans l’infrarouge moyen, à spectre étroit et directifs.

Dans les dispositifs que j’ai réalisés le plasmon est excité thermiquement en injectant
un courant dans le plan des couches semiconductrices. L’étude et l’amélioration de leurs
propriétés d’émission sont au cœur de mon travail de thèse. Le résultat principal que j’ai
obtenu est la réalisation d’émetteurs thermiques modulables en fréquence jusqu’à 50 MHz,
soit deux ordres de grandeur au-dessus de l’état de l’art.

Mots-clef : Moyen Infrarouge, Gaz bidimentionnel électrons, Plamon confiné, Semicon-
ducteur, Emetteur thermique
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Abstract

This thesis focuse on the realisation and the caracterisation of infrared emitters. They
are based on the use of III-V, heavly doped, semiconductor layer. When the thickness of
the semiconductor layer is less than the wavelenght of the plasmon inside the material,
the plasmon is confined and strongly couple with the radiation. The absorption spectrum
show a single resonance in the mid-infrared for our structure. The spontaneous emission
rate of the plasmon is proportional to the electronic density of the semiconductor layer.
The Spontaneous emission is therefore a cooperative phenomena : the confined plasmon
is superradiant. In this thesis I use the equality between emissivity and absorptivity
(kirchohoff law of emissivity), together with the strong coupling of the plasmon with the
radiation, in order to realized thermal emitters in the mid-infrared. This emitters are
narrow and directive.

In the devices that I realized, the plasmon is thermally excited thanks to the injection of
a current in the plane of the highly doped layer. The study and the imporvement of the
emission properties of this device are the heart of this work. The main result that I obtain
is the realisation of a thermal emitter that can be modulated up tu 50 MHz, which is two
order of magnitude higher than the state of the art.

Keywords : Mid-Infrared, Bidimentional electron gas, Confined plamon, Semiconductors,
Thermal emitters
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Introduction

L’infrarouge est une partie du spectre électromagnétique utilisé dans de nombreuses ap-
plications. C’est le cas, par exemple, de la spectroscopie optique permettant d’analyser la
composition d’un gaz (molécules présentes, concentration de celles-ci...). Beaucoup de mo-
lécules possèdent en effet des niveaux de vibrations ou de rotations dans l’infrarouge. C’est
le cas notamment du CO ou du CO2 dont il peut être important de connaître la concen-
tration dans la vie courante. D’autres molécules, notamment certains explosifs comme
le TNT ou certains agents toxiques comme le sarin possèdent également des absorptions
dans le moyen infrarouge. Il est donc important d’avoir des émetteurs dans l’infrarouge
moyen, pouvant servir de sources pour des applications en spectroscopie des gaz.

D’autres applications montrent aussi l’intérêt important que représente le domaine du
moyen infrarouge. En effet le rayonnement du corps noir, à température ambiante, se
situe dans l’infrarouge moyen autour de 10 µm. C’est pourquoi les dispositifs de vision
nocturne et les détecteurs de présence fonctionnent dans l’infrarouge. Le domaine mili-
taire représente également un champ applicatif très important pour ces dispositifs. Outre
les détecteurs déjà évoqués (dispositifs de vision nocturne par exemple), des émetteurs
peuvent être utilisés pour réaliser des systèmes d’identification amis/ennemis. En effet, le
rayonnement infrarouge étant invisible à l’œil nu, il est possible d’utiliser ce type d’émet-
teur, couplé à un récepteur sensible à la même longueur d’onde (et à la même fréquence
de modulation) pour identifier des soldats amis sur un théâtre d’opération de manière
furtive. Si les émetteurs sont assez puissants, ils peuvent également être utilisés comme
contre-mesures optiques pour dévier des missiles à guidage par contraste thermique par
exemple. Pour ces différentes applications, les émetteurs doivent présenter plusieurs ca-
ractéristiques. Il peut être nécessaire qu’ils soient monochromatiques pour ne détecter,
par exemple, qu’un type de composé chimique et modulable en longueur d’onde afin de
sélectionner les molécules d’intérêt. Il est également nécessaire dans certaines applications
comme la communication, d’avoir des émetteurs modulables rapidement en fréquence.

Pour obtenir une émission dans l’infrarouge moyen, il est possible d’utiliser des émetteurs
thermiques. Ils sont basés sur l’augmentation de la température d’un matériau grâce à un
chauffage par effet joule. Nous pouvons par exemple citer les globars utilisées commerciale-
ment pour la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier. D’autres dispositifs basés
sur les transitions intersousbandes dans des puits quantiques chauffés peuvent également
être utilisés comme émetteurs infrarouges [8]. Cependant, ces émetteurs ne répondent pas
totalement aux caractéristiques nécessaires pour les applications citées plus haut. En ef-
fet, les émetteurs thermiques comme les globars ne peuvent pas être modulés rapidement
en fréquence du fait de leur inertie thermique importante (généralement au maximum
quelques centaines de Hertz). De plus les émetteurs thermiques sont basés sur la loi de
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Kirchhoff [47], leur maximum d’émission est donc limité à celui d’un corps noir parfait à
la même température. Ces limitations peuvent être surmontées en utilisant des émetteurs
non thermiques, par exemple des lasers à cascade quantique [32]. Cette technologie per-
met d’obtenir une émission dans l’infrarouge moyen, à température ambiante, au-dessus
du corps noir et modulable en fréquence. Il est cependant difficile aujourd’hui d’avoir des
émetteurs non basés sur l’émission stimulée, efficaces dans l’infrarouge moyen. En effet,
le temps de vie radiatif (∼ 10 ns) est très élevé en comparaison avec le temps de vie
non-radiatif (∼ ps). Cela donne une efficacité quantique très faible (de l’ordre de 10−5).

Pour contourner ces différentes limitations, l’équipe Physique Quantique et Dispositifs
du laboratoire MPQ, dans laquelle j’ai effectué ma thèse, a étudié la possibilité d’utiliser
des structures fortement dopées de faible dimension permettant d’obtenir des émetteurs
infrarouges. Dans ce type de structure, l’émission spontanée devient un phénomène col-
lectif. Cette émission est caractérisée par un mode brillant unique, un plasmon confiné.
Les émetteurs basés sur ces plasmons confinés seront donc quasimonochromatiques et mo-
dulables en longueur d’onde en changeant l’épaisseur de la couche plasmonique. De plus,
la faible dimension des couches plasmoniques utilisées permet d’obtenir le phénomène de
superradiance [54]. Cette superradiance s’obtient quand un ensemble d’émetteurs iden-
tiques sont distribués sur une distance inférieure à la longueur d’onde de la lumière émise.
Dans ce cas, le temps de vie radiatif devient proportionnel à l’inverse du nombre d’émet-
teurs impliqués. Il sera donc possible d’atteindre des temps de vie extrêmement courts
(de l’ordre ou inférieur au temps de vie non-radiatif). L’utilisation des plasmons superra-
diants confinés permet ainsi de contourner deux des limitations des émetteurs thermiques
infrarouges (i.e l’efficacité quantique limitée et l’émission monochromatique).

Cette thèse s’est focalisée sur l’amélioration des propriétés d’émissions des dispositifs basés
sur l’utilisation de plasmons bidimensionnels superradiants. Le but des études, qui seront
présentées ici, est de permettre de surmonter les difficultés liées à l’utilisation d’émetteurs
infrarouges thermiques chauffés par effet joule. La première difficulté est l’obtention d’une
puissance optique élevée. Une puissance élevée est par exemple nécessaire pour des appli-
cations en communication. En effet, la distance à laquelle il est possible de transmettre de
l’information sera conditionnée par la puissance émise. Il est difficile dans les émetteurs
thermiques plasmoniques d’augmenter la puissance optique émise sans changer la longueur
d’onde d’émission du plasmon bidimensionnel. Je présenterai une technique permettant
cela. La seconde limitation que je lèverai est la limitation de la fréquence de modulation.
Pour cela, j’utiliserai la faible inertie des électrons eux-mêmes. La dernière limitation est
celle concernant l’émissivité dû à l’utilisation de dispositif thermique. Pour la lever, je
présenterai un émetteur basé sur une excitation résonnante du plasmon bidimensionnel.

Le manuscrit de cette thèse sera organisée comme suit :

Je présenterai dans le premier chapitre le comportement des matériaux massifs soumis à
une onde électromagnétique ainsi que celui d’une couche mince. Je décrirai ensuite les puits
quantiques, les transitions intersousbandes et les plasmons multisousbandes. Une partie
de ce chapitre permettra également de présenter la méthode de simulation de l’absorption
ainsi que la méthode de mesure de transmission à l’angle de Brewster. Le phénomène de
superradiance sera présenté pour finir.

Dans le second chapitre, je présenterai la loi de Kirchhoff de l’émissivité ainsi que le
modèle permettant de décrire l’émission thermique de plasmons bidimensionnels chauffés
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par effet joule grâce à l’application d’un courant dans le plan de la couche plasmonique.
Je montrerai ensuite le rôle primordial que joue la résistance thermique de conduction
sur l’émission. Il sera également présenté comment augmenter la puissance optique émise
par le plasmon bidimensionnel. Pour cela, l’augmentation de la température du plasmon
sera réalisée par une couche dopée de résistance thermique élevée, séparée spatialement
du plasmon.

Le chapitre trois portera sur la modulation rapide d’émetteurs thermiques infrarouges
superradiants. Je présenterai, dans un premier temps un état de l’art de la modulation
rapide des émetteurs thermiques infrarouges. Je décrirai ensuite un émetteur thermique
possédant une émissivité unitaire réalisé par B. Dailly au cours de sa thèse. Ce dispositif
sera modulé en fréquence jusqu’à 50 MHz et son émission plasmonique sera étudiée. La
diffusion de la chaleur dans la structure sera ensuite décrite pour comprendre le compor-
tement de l’émetteur en fonction de la fréquence de modulation appliquée.

Le dernier chapitre présentera une autre voie d’excitation des plasmons démontrée par T.
Laurent ([55]) basée sur l’interaction résonante entre un flux électronique et le plasmon.
Je montrerai dans un premier temps la possibilité d’obtenir un plasmon bidimensionnel
dans une structure sans barrières d’AlInAs. Je comparerai les propriétés optiques de cette
structure avec une structure identique possédant cette fois-ci des barrières d’AlInAs. Je
présenterai ensuite les résultats que j’ai obtenus en émission sur la structure sans bar-
rières. Les caractéristiques électriques nécessaires pour obtenir l’émission plasmonique en
injection résonante seront également discutées dans ce chapitre.



Chapitre 1

Interaction rayonnement matière
dans les semi-conducteurs fortement
dopés

Dans ce chapitre, je vais introduire les concepts nécessaires à l’étude de l’interaction
rayonnement-matière dans les structures semi-conductrices que j’ai utilisées au cours de
cette thèse. Je commencerai par présenter le cas des matériaux massifs dopés. Pour cela,
je présenterai la structure cristalline des matériaux semi-conducteurs de type III-V et
décrirai la structure de bande dans le cas de l’arséniure d’indium et de gallium (InGaAs).
J’introduirai également la notion de masse effective et décrirai le comportement des élec-
trons soumis à un rayonnement infrarouge dans le cas d’un semi-conducteur massif dopé.
Je présenterai ensuite le cas de ces matériaux lorsqu’une des dimensions est réduite. La
section suivante présentera les puits quantiques de semi-conducteurs. La première partie
présentera comment le confinement électronique induit l’apparition de sousbandes dans
la bande de conduction. Les transitions intersoubandes et l’obtention d’un mode collectif
électronique seront l’objet des deux dernières parties de cette section. La troisième par-
tie de ce chapitre présentera une méthode expérimentale permettant d’étudier la réponse
optique d’un semi-conducteur dopé soumis à une onde électromagnétique. La simulation
de cette réponse optique par élément fini sera également présentée. La dernière section
présentera le phénomène de superradiance et son observation dans les modes collectifs
électroniques.

1.1 Matériaux massifs

1.1.1 Structure cristalline et bandes d’énergies

Dans le domaine de la matière condensée, les atomes peuvent être liés entre eux pour
former un réseau cristallin. La proximité des atomes entre eux dans la maille cristalline
va entrainer une hybridation de leurs orbitales. Les électrons les plus périphériques des
atomes subiront majoritairement l’effet des atomes à proximité et sont ainsi peu liés à leurs
noyaux. Les électrons les plus proches de leurs noyaux sont eux fortement liés à ceux-ci.

15
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Ces deux bandes constituent ainsi deux continuums d’états d’énergies autorisés pour les
électrons. La dernière bande d’énergie totalement remplie est appelée bande de valence.
La première bande non totalement remplie est la bande de conduction. Le placement du
niveau de Fermi permet de décrire le caractère du matériau étudié. Si le niveau de Fermi
est placé dans la bande de conduction, le matériau est un conducteur (par exemple un
métal) ; s’il est placé dans la bande interdite, le matériau est isolant. Les deux types de
matériaux sont présentés schématiquement dans la figure 1.1.

Figure 1.1 – Représentation schématique de la bande de conduction et de la bande de valence
de trois types de matériaux. En fonction de la position de l’énergie de Fermi le matériau peut
être un métal, un semi-conducteur ou un isolant.

Les semi-conducteurs sont eux à la frontière entre les deux types de matériaux. Le ni-
veau de Fermi est placé dans la bande interdite mais cette dernière présente une faible
énergie (au maximum quelques électrons-volts) comme montré dans la figure 1.1. A 0 K
le matériau se comporte comme un isolant (pas d’électrons libres), l’augmentation de la
température entraine une augmentation de l’occupation de la bande de conduction sui-
vant une statistique de Fermi-Dirac. Ce type de matériau se retrouve dans le tableau
périodique avec, par exemple, le germanium ou le silicium cristallin.

Il est également possible de former des composés associant différents éléments du ta-
bleau périodique pour obtenir des semi-conducteurs. C’est le cas, par exemple, des semi-
conducteus III-V et notamment de l’Arséniure d’Indium et de Gallium (InGaAs) et de
l’Arséniure d’Indium et d’Aluminium (AlInAs) qui sont les matériaux au cœur de cette
thèse. Les semi-conducteurs III-V tirent leur nom de la position de leurs composants dans
le tableau périodique de Mendeleïev. Ce sont, en effet, des structures cristallines compo-
sites alliant un ou plusieurs éléments de la troisième colonne avec un ou plusieurs éléments
de la cinquième colonne.

Ces semi-conducteurs cristallisent le plus souvent dans une structure zinc-blende. Le ré-
seau est constitué de deux sous-réseaux cubiques à faces centrées formées par les composés
du groupe III et V. Ces deux sous-réseaux occupent chacun la moitié du site tétraédrique
formé par l’autre. Les deux mailles sont donc décalées d’un quart de la diagonale du cube
(voir panneau (a) de la figure 1.2). La première zone de Brillouin associée à cette structure
cristalline est présentée dans le panneau (b) de la figure 1.2 [57]. C’est un octaèdre à faces
tronquées dont le centre est le point Γ.
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(a) (b)

Figure 1.2 – (a) Schéma de la structure cristalline d’un composé III-V présentant un agen-
cement de type Zinc-Blende. (b) Premiere zone de Brillouin d’une structure Zinc-Blende dans
l’espace réciproque. Figures tirées de la référence [90]

1.1.2 Masse effective

Pour l’In0.53Ga0.47As, la structure Zinc-Blende mène à une coincidence du maximum de
la bande de valence et du minimum de la bande de condution au point Γ en −→k = (0,0,0)
comme montré par les flèches rouges dans la figure 1.3 (tiré de [57]). Ce matériau est donc
bien à gap direct [48].

Figure 1.3 – Structure de bande de l’Arséniure d’Indium et Gallium (InGaAs) [57]. Les po-
sitions du minimum de la bande de conduction et du maximum de la bande de valence sont
indiquées par des flèches rouges.
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La courbure des bandes d’énergie permet de définir la masse effective pour les électrons.
Elle est donnée par :

m∗i,j = ~2
(

∂2E

∂ki∂kj

)−1

(1.1)

où E est l’énergie de l’électron, −→k est son vecteur d’onde. Nous pouvons ainsi considérer
les électrons de la bande de conduction comme libres, le potentiel qu’ils subissent dû au
réseau cristallin étant contenu dans leur masse effective m∗. Il est possible d’approximer
cette masse effective en considérant la bande de conduction comme parabolique autour
de Γ. Nous obtenons dans ce cas pour des vecteurs d’onde faibles (au point Γ) :

m∗ = ~2
(
∂2E

∂k2

)−1

(k = 0) (1.2)

La fiabilité de cette approximation diminue d’autant que la largeur de la bande interdite
diminue.

1.1.3 Modèle de Drude

Les techniques de croissance des semi-conducteurs permettent l’insertion d’impuretés dans
le cristal (pouvant être ionisées par la température). Selon la configuration électronique,
ces impuretés vont se comporter comme des donneurs ou des accepteurs électroniques. Les
structures présentées ici utilisent un dopage avec un élément du groupe IV : le silicium. Les
atomes de silicium vont prendre la place d’atomes du groupe III dans la maille cristalline et
se comporter comme des donneurs. Nous obtiendrons donc un dopage de type n (négatif).
La densité électronique maximale qu’il est possible d’atteindre dans le GaInAs est de
l’ordre de 2× 1019 cm−3.

Dans le cas d’un matériau massif dopé, les électrons de la bande de conduction peuvent
être considérés comme libres si l’on prend en compte leur masse effective. Il est ainsi
possible de décrire l’interaction de ces électrons avec une onde électromagnétique via le
modèle de Drude. Dans ce cas, le mouvement des électrons va impliquer une polarisation
donnée par −→P = −NV e

−→r où NV représente la densité volumique de charge et e la charge
d’un électron. En considérant le matériau comme isotrope, il est possible d’écrire la loi
d’Ohm locale :

−→
J = σ

−→
E = −eNV

−→v (1.3)

avec −→J la densité de courant, σ la conductivité du matériau et −→v la vitesse des électrons.
Les électrons étant libres de se déplacer dans le matériau, nous pouvons décrire leurs
mouvements par la relation fondamentale de la dynamique, en considérant un champ
électrique −→E = −→E 0e

−iωt de pulsation ω, sous la forme :
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m∗
d2−→r
dt2

+m∗γ
d−→r
dt

= −e−→E 0e
−iωt (1.4)

Nous avons ici introduit une constante γ modélisant les forces de frottement dues aux col-
lisions que subissent les électrons lors de leurs déplacements. En recherchant les solutions
sinusoïdales (du type −→r = −→r 0e

−iωt) à l’équation 1.4, nous pouvons obtenir l’expression
de −→r 0 sous la forme :

−→r 0 = e
−→
E 0

m∗
1

ω2 + iγω
(1.5)

Si nous revenons à la définition du déplacement électrique −→D = ε0
−→
E + −→P = ε0εr

−→
E avec

εr la permittivité relative du matériau et ε0 la permittivité du vide, et en prenant en
compte la contribution des électrons liés et des électrons libres de la bande de conduction
(au travers de la polarisation P = Pélectrons libres + Pautres), nous obtenons comme dans la
référence [34] :

−→
D = ε∞ε0

−→
E − NV e

2−→E
m∗

1
ω2 + iγω

(1.6)

avec ε∞ la permittivité du matériau à haute fréquence. Elle correspond au fait que les
électrons n’interagissent pas avec le champ oscillant si la fréquence est grande devant
leur temps de réponse caractéristique. Nous pouvons obtenir la permittivité relative εr en
introduisant la pulsation plasma ωP =

(
NV e

2

m∗ε0ε∞

) 1
2 :

εr = ε∞

(
1− ω2

P

ω2 + iγω

)
(1.7)

En calculant la vitesse −→v = −→v 0e
−iωt et en utilisant les équations 1.4 et 1.6, il est possible

de relier εr et la conductivité σ :


σ = σ0

1− iω 1
γ

, σ0 = NV e
2

γm∗

εr = ε∞ + iσ

ε0ω

(1.8)

Comme dit au début de cette section, ce modèle s’applique dans le cas des matériaux
massifs dopés. Les électrons de la bande de conduction sont donc considérés comme libres
et peuvent se déplacer dans les trois directions de l’espace sous l’effet d’un champ incident.
Leur interaction avec la lumière va mener à une absorption dont nous pouvons parler
comme d’une absorption par porteurs libres. Pour décrire cette absorption, nous pouvons
exprimer la valeur du coefficient d’absorption α en fonction de la conductivité σ ou de la
permittivité εr relative [34] :
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α = 1

cε0
√
ε∞
<(σ)

α = ω

c
√
ε∞
=(εr)

(1.9)

avec c la vitesse de la lumière. Nous voyons donc que l’absorption est proportionnelle à
la partie imaginaire de la permittivité. En traçant les parties réelles et imaginaires de la
permittivité il est possible d’identifier la frontière plasma comme montré dans le panneau
(a) de la figure 1.4. Cette figure présente la partie réelle et la partie imaginaire de la
permittivité pour le GaInAs dopé à 1× 1018 cm−3.

(a) (b)

Figure 1.4 – (a) Partie imaginaire (rouge) et réelle (noir) de la permittivité donnée par le
modèle de Drude. La frontière plasma est présentée en bleu. (b) Simulation de la réflectivité
d’un matériau massif avec la permittivité calculée suivant le modèle de Drude pour une densité
électronique de NV = 1× 1018 cm−3 et une épaisseur de 5 µm.

La frontière plasma correspond à l’annulation de la partie réelle de la permittivité. Elle
marque la séparation entre deux comportements du matériau. À des énergies plus élevées
que celle de la frontière plasma, le matériau se comportera comme un diélectrique. La
lumière incidente pourra donc pénétrer à l’intérieur. Pour des énergies plus basses, son
comportement tendra vers celui d’un métal et la lumière sera entièrement réfléchie. Une
simulation de ces deux cas est présentée dans le panneau (b) de la figure 1.4. La réflectivité
est tracée en noir et la frontière plasma est indiquée en pointillés bleus. Cette simulation
a été réalisée avec le logiciel de simulation Comsol en injectant les valeurs des partie réelle
et imaginaire de l’indice de réfraction obtenues via la modèle de Drude.
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1.1.4 Couche mince

Si l’une des dimensions du matériau (par exemple la direction de croissance z) est réduite
jusqu’à atteindre une dimension comparable à la longueur d’onde plasma dans le matériau
(i.e z ∼ 2πc

ωP
), les propriétés optiques ne peuvent plus être considérées comme isotropes.

Les électrons seront libres dans le plan xy et leur réponse optique sera donnée, dans
cette direction, par le modèle de Drude présenté précédemment. Dans la direction z, les
électrons ne sont plus soumis uniquement au champ provenant de l’onde électromagnétique
incidente −→E ext. Ils subissent également un champ provenant de l’oscillation de leurs voisins−→
E int. Le champ total qu’ils subissent sera donc donné par −→E tot = −→E ext+

−→
E int. Il n’est dans

ce cas plus possible d’utiliser l’équation 1.9 pour décrire l’absorption du fait de l’apparition
du champ interne provenant de l’oscillation des électrons environnants. Pour calculer
l’absorption, il est nécessaire d’utiliser le champ de déplacement électrique donné par −→D =
ε
−→
E . Dans la direction perpendiculaire à l’interface vide/semi-conducteur, le déplacement

électrique est continu, ainsi il est possible de relier le champ électromagnétique externe et
interne par la relation :

ε∞Ez,ext = εEz,tot (1.10)

Le vecteur densité de courant présente également une continuité dans la direction normale
à l’interface. Nous pouvons ainsi écrire :

Jz = ∼
σEz,ext = σEz,tot (1.11)

Les équations 1.10 et 1.11 nous permettent d’obtenir la conductivité effective du milieu :

∼
σ = ε∞σ

ε
(1.12)

Il est grâce à cela possible d’obtenir la valeur du coefficient d’absorption par une substi-
tution de σ par ∼σ dans l’équation 1.9 :


α = 1

cε0
√
ε∞
<(∼σ)

α = ωε∞
√
ε∞

c
=(−1

ε
)

(1.13)

Nous voyons au travers de l’équation 1.13 que l’absorption n’est dans le cas d’une couche
mince dopée plus reliée à la partie imaginaire de la permittivité mais à la partie imagi-
naire de l’inverse de cette permittivité. Nous pouvons noter que pour une couche mince
faiblement dopée, ε→ ε∞. En effet, la dépendance ωP ∝

√
NV fait que si NV tend vers 0,

ωP fait de même. Les coefficients d’absorption donnés par les équations 1.9 et 1.13 seront
dans ce cas équivalents. Cela provient de la dilution des charges dans la couche mince
lorsque le dopage diminue. Pour les valeurs de NV faible, le champ créé par l’oscillation
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des électrons devient faible comparé à celui de l’onde électromagnétique incidente. Une
couche mince faiblement dopée va ainsi se comporter comme un matériau massif.

Avec la diminution d’une des dimensions de la structure, le coefficient d’absorption pré-
sente une résonance à l’énergie plasma. Cette résonance est appelée "mode de Berreman"
[39][33]. La différence entre le régime des couches minces et celui des matériaux massifs
est mis en évidence dans la figure 1.5. Cette figure présente les coefficients d’absorption
obtenus avec la formule 1.13 (courbe bleu) et ceux obtenus avec la formule 1.9 (courbe
rouge) 1.

Figure 1.5 – Comparaison de la valeur du coefficient d’absorption dans le cas d’un matériau
massif (rouge) et dans le cas d’une couche mince (bleu). Nous voyons que la diminution d’une
des dimensions du matériau entraine une résonance dans le coefficient d’absorption autour de
EP .

Il faut noter que l’air sous les deux spectres d’absorption est égale. L’absorption totale
est donc conservée dans les deux régimes.

1.2 Puits quantique de semi-conducteur

Un puits quantique est composé d’une couche de semi-conducteur à faible gap entourée de
couches de semi-conducteur de gap plus important. Pour réaliser un puits quantique, il est
possible de faire croitre une hétérostructure sur un substrat cristallin. Cette hétérostruc-
ture sera composée de couches de semi-conducteurs de paramètres de mailles identiques
mais de bandes interdites différentes. La figure 1.6 présente plusieurs composés binaires
ou ternaires avec leurs paramètres de mailles et leurs énergies de bandes interdites (gap).

Nous voyons que, pour respecter l’accord de maille, seules certaines hétérostructures
peuvent être utilisées. Nous pouvons, par exemple, obtenir des hétérostructures com-
posées d’InAs et d’AlSb épitaxiées sur substrat d’InAs, des hétérostructures de GaAs et
d’AlxGa1−xAsx sur substrat de GaAs ou encore des hétérostructures composées d’In53Ga47As

1. Dans les deux cas, une même densité électronique (1.3 × 1019 cm−3) et donc une même énergie
plasma EP = 150 meV sont considérées.
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Figure 1.6 – Énergie de la bande interdite en fonction du paramètre de maille pour différents
semi-conducteurs. Les composés III-V à gap direct sont représentés par des ronds pleins. Les
pointillés et les ronds ouverts sont les matériaux à gap indirect. L’accord de maille avec l’InP
est indiqué en jaune et les composés résultants en rouge. Figure tirée de [23].

et d’Al52In48As épitaxiées sur substrat d’InP. C’est cette dernière hétérostructure qui
constituera le système d’étude principal de cette thèse.

Comme le montre la figure 1.6, l’InGaAs possède une énergie de bande interdite plus
faible que celle de l’AlInAs. Il est donc possible de former un puits quantique dont les
barrières seront composées d’AlInAs et le puits de GaInAs. Un schéma du profil des
bandes obtenues pour cette structure est montré dans la figure 1.7. Le confinement des
électrons dans le puits de potentiel créé par la différence de gap entre les deux matériaux
va conduire à l’apparition de niveaux électroniques discrets. Cela est possible seulement
si l’épaisseur du puits est inférieure à la longueur d’onde de de Broglie des électrons dans
le matériau.

Ce type de structure peut être obtenu par épitaxie en phase vapeur aux organométalliques
(MOCVD). Les structures que j’ai étudiées dans ma thèse ont été réalisées au Centre de
Nanosciences et de Nanotechnologie (C2N) de Marcoussis. La MOCVD repose sur la
pyrolisation de précurseurs organométalliques déposés en phase vapeur sur un substrat
préalablement chauffé. Ce type de technique présente une grande vitesse de croissance
et une bonne reproductibilité. Elle permet également d’obtenir des rugosités d’interfaces
très faibles entre les différentes couches (de l’ordre de quelques plans cristallins).

1.2.1 Structure de bande

Comme présenté dans la figure 1.7, à l’interface entre les deux matériaux formant l’hétéro-
structure, l’énergie des bandes varie brutalement. Les électrons de la bande de conduction
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Figure 1.7 – Schéma du profil des bandes d’un puits quantique d’InGaAs avec des barrières
d’AlInAs.

du matériau à faible gap sont ainsi soumis à une forte variation de potentiel VBC dans la
direction z. Si la largeur du puits est suffisamment petite, les électrons se trouvent donc
confinés dans cette direction, ce qui mène à une quantification de leur énergie.

Le formalisme de la fonction enveloppe peut alors être utilisé pour rendre compte de cet
effet de confinement [9]. Pour cela, nous décomposons la fonction d’onde en un produit
d’une fonction enveloppe ψ

j,
−→
k

(−→r ) variant lentement en comparaison du paramètre de
maille et d’une fonction de Bloch u

n,
−→
k

(−→r ) de périodicité identique à celle du cristal (avec
n l’indice de la bande et −→k le vecteur d’onde).

Nous pouvons écrire l’équation de type Schrödinger pour la fonction enveloppe dans le
cas d’un électron de la bande de conduction soumis au potentiel VBC(z) et à un éventuel
potentiel extérieur Vext(−→r ) comme :

−~2

2
−→
∇ 1
m∗(E

i,
−→
k
,z)
−→
∇ + VBC(z) + Vext(−→r )

ψ
i,
−→
k

(−→r ) = E
i,
−→
k

(−→r )ψ
i,
−→
k

(−→r ) (1.14)

avec E
i,
−→
k

(−→r ) les énergies propres du système. Dans la majorité des cas auxquels nous
nous intéressons, le potentiel extérieur appliqué Vext(−→r ) est seulement dépendant de z.
La fonction enveloppe sera alors séparable. Elle pourra être écrite comme le produit d’une
fonction d’une seule coordonnée z et d’une onde plane se propageant dans le plan des
couches :

ψ
i,
−→
k

(−→r ) = χi(z)e
i
−→
k ‖ ·−→r ‖
√
S

(1.15)

Ici nous avons −→r ‖ et −→k ‖ respectivement le vecteur position et le vecteur d’onde dans
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le plan des couches. S est la surface considérée. L’équation de type Schrödinger pour la
fonction enveloppe peut ainsi être réécrite en une dimension :

−~2

2
∂

∂z

1
m∗(E

i,
−→
k
,z)

∂

∂z
+ VBC(z) + Vext(z)

χi(z) = Eiχi(z) (1.16)

Dans le cas simple d’un puits quantique infini où Vext(z) = 0 et pour une masse effective
constante, il est possible de résoudre cette équation analytiquement. Cependant, dans les
cas plus généraux, il est nécessaire de procéder à une résolution numérique de l’équation
de Poisson couplée avec l’équation de Schrödinger. Nous utilisons pour cela le programme
développé par Grégory Snider disponible sur www.nd.edu/ gsnider. Dans ce programme,
les niveaux d’énergies sont déduits d’un modèle −→k · −→p à trois bandes. Une représentation
du module carré des fonctions enveloppes et de leurs énergies pour un puits quantique
possédant trois sousbandes confinées est présentée dans la figure 1.8.

(b)(a)

Figure 1.8 – (a) Modules carrés des fonctions d’ondes dans un puits quantique possédant trois
sousbandes confinées. (b) Dispersion des sousbandes dans le cas où elles sont considérées comme
paraboliques.

Les énergies propres des électrons dans un puits peuvent donc s’écrire comme la somme
de leurs énergies quantifiées dans la direction z et de leurs énergies cinétiques dans le plan
du puits quantique (où ils ne sont pas confinés). Le continuum d’état ainsi obtenu est
appelé sousbande :

E
i,
−→
k ‖

= Ei +
~2k2

‖

2m∗(E
i,
−→
k ‖

) (1.17)

Nous voyons ici que la dispersion des sousbandes est liée à la masse effective de l’électron
dans la bande de conduction. Si cette masse effective est considérée comme constante
(indépendante de l’énergie), nous obtenons des sousbandes paraboliques comme présenté
dans le panneau (b) de la figure 1.8. Cependant, dans les cas que nous allons étudier,
du fait du faible gap de l’InGaAs, la masse effective ne peut pas être considérée comme
constante. Je vais donc présenter dans la partie suivante un modèle permettant de calculer
la masse effective en fonction de l’énergie.
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1.2.2 Non parabolicité

Dans le cas des puits quantiques d’InGaAs, le faible gap entre la bande de conduction
et la bande de valence (EG = 0.75 eV) va mener à la nécessité de prendre en compte
le couplage entre les états de la bande de conduction et les états de la bande des trous
légers ainsi que celui avec la bande split-off (le couplage avec la bande des trous lourds est
négligé). Pour cela, il est possible d’utiliser le modele de Kane à trois bandes permettant
de calculer la masse effective m∗(E) dans les domaines d’énergies et de vecteur d’onde
que nous allons étudier. Nous obtenons avec ce modèle la masse effective [79] :

m∗(E) = me
3
Ep

( 2
E − Elh

+ 1
E + ESO + Elh

)−1
(1.18)

avec Ep l’énergie de Kane (∼ 20 eV dans les semi-conducteurs III-V), Elh l’énergie de la
bande des trous légers et ESO la séparation entre la bande des trous légers et la bande
split-off. Nous voyons donc ici que la masse effective n’est plus constante. Elle dépend en
effet de l’énergie. Ce modèle permettra de rendre compte précisément de la masse effective
des électrons dans les puits quantiques d’InGaAs/AlInAs que nous utiliserons par la suite.

1.2.3 Transitions intersousbandes

Comme présenté dans la section précédente, le confinement électronique est uniquement
dans le direction z, les électrons sont libres dans le plan xy. Nous pourrons ainsi calculer
la permittivité dans la direction x et dans la direction y par un modèle de Drude avec
εxx = εyy. Dans la direction z les électrons ont la possibilité de passer d’une sousbande à
une autre. L’utilisation de la règle d’or de Fermi permettra d’obtenir le taux de transition
intersousbande. Elle permettra également d’obtenir la longueur effective Leff,ij rendant
compte de la bidimensionalité du gaz d’électron et la force d’oscillateur fij. La possibilité
de transition intersousbande impliquera l’utilisation d’un modèle de Drude-Lorentz pour
le calcul de la permittivité dans la direction z.

Modèle semi-classique
Dans les calculs qui suivront, nous nous placerons toujours dans le cas où la masse effective
m∗ est considérée comme constante et indépendante de l’énergie. Nous pouvons considérer
une onde incidente de vecteur d’onde −→q et de pulsation ω. À cette onde est associé un
champ défini par −→E (−→r ,t) = E−→ε ei(−→q ·−→r −ωt). Le potentiel vecteur associé à ce champ dans

la jauge de Coulomb est : −→A (−→r ,t) = iE−→ε
2ω ei(

−→q ·−→r −ωt) = −→A (−→r )e−iωt−→ε .

Les longueurs d’onde étudiées ici étant très grandes comparées à la taille de notre système
(le puits quantique), nous pouvons nous placer dans le cadre de l’approximation dipolaire.
Il est ainsi possible de négliger le vecteur d’onde −→q du champ et de négliger ainsi la
dépendance spatiale du potentiel vecteur −→A . Nous pouvons donc obtenir le Hamiltonien
d’un électron de charge −e couplé à une onde électromagnétique en substituant la quantité
de mouvement −→p par −→p + e

−→
A dans le Hamiltonien de l’électron libre (donné par H0 =
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−→p 2

2m∗ ). En négligeant A2, l’Hamiltonien modifié par l’interaction avec le champ s’écrit
donc :

H = H0 + e

m∗
−→
A · −→p (1.19)

Si nous nous intéressons à la transition entre un état initial |ψ
i,
−→
k ‖
〉 de la sousbande i et

de vecteur d’onde −→k ‖ et un état final |ψ
j,
−→
k′ ‖
〉 de la sousbande j et de vecteur d’onde

−→
k′ ‖,

la règle d’or de Fermi nous permet de calculer le taux de transition Γij entre les deux
sousbandes 2 :

Γij(ω) = 2π
~

∣∣∣∣〈ψi,−→k ‖(−→r )
∣∣∣∣ em∗−→A (−→r ) · −→p

∣∣∣∣ψj,−→k ‖(−→r )
〉∣∣∣∣2 δ (Ej,−→k ‖ −

[
E
i,
−→
k ‖

+ ~ω
])

(1.20)

En réinjectant −→A (−→r ) dans l’équation 1.20, nous obtenons :

Γij(ω) = πe2E2

2m∗2~ω2

∣∣∣∣〈ψj,−→k′ ‖(−→r )
∣∣∣∣−→ε · −→p ∣∣∣∣ψj,−→k ‖(−→r )

〉∣∣∣∣2 δ (Ej,−→k′ ‖ −
[
E
i,
−→
k ‖

+ ~ω
])

(1.21)

Nous voyons que le taux de transition n’est non nul que quand l’énergie du photon est
résonante avec la transition entre les niveaux i et j c’est-à-dire Eij = E

j,
−→
k′ ‖
− E

i,
−→
k ‖
.

En calculant l’élément de matrice
〈
ψ
j,
−→
k′ ‖

(−→r )
∣∣∣∣−→ε · −→p ∣∣∣∣ψj,−→k ‖(−→r )

〉
avec l’équation 1.15,

nous obtenons
〈
ψ
j,
−→
k′ ‖

(−→r )
∣∣∣∣−→ε · −→p ∣∣∣∣ψj,−→k ‖(−→r )

〉
= εz 〈χj(z) | pz |χi(z)〉 δ−→

k′ ‖,
−→
k ‖
. La taux de

transition s’obtient ainsi sous la forme :

Γij(ω) = πe2E2ε2z
2m∗2~ω2 δ−→k ‖,

−→
k′ ‖
| 〈χi(z) | pz |χj(z)〉 |2 (1.22)

La conséquence directe l’approximation dipolaire est que le taux d’absorption n’est non nul
que s’il y a conservation du vecteur d’onde. L’équation 1.22 exprime la règle de sélection
en polarisation des transitions intersousbandes.

Nous pouvons à ce point simplifier l’équation 1.22 en identifiant la force d’oscillateur fij
valant :

fij = 2
m∗~ωij

δ−→
k ‖,
−→
k′ ‖
| 〈χi(z) | pz |χj(z)〉 |2 (1.23)

Cette force d’oscillateur vérifie bien la règle de la somme ∑
j
fij = 1. Nous pouvons l’ex-

primer à partir des éléments de matrice dipolaire zij = 〈χi(z) | z |χj(z)〉 :

2. Ici
−→
k ‖ =

−→
k′ ‖ du fait de l’approximation dipolaire.
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fij =
2m∗ωijz2

ij

~
(1.24)

Dans le cas, par exemple, d’un puits quantique infini, la force d’oscillateur entre niveaux
de même parité est nulle (par exemple, f13 = f15 = 0). De plus, les valeurs entre niveaux
non consécutifs de parité différente sont très faibles comparée à la transition entre les
niveaux 1 et 2 (f12 = 0.96, f14 = 0.03). Nous pourrons donc les négliger dans la suite de
ce travail.

Il est possible en utilisant les fonctions d’onde et l’élément de matrice dipolaire zij d’expri-
mer la longueur effective Leff,ij correspondant à la transition ij comme dans la référence
[3] :

Leff,ij =
z2
ij

Sij
(1.25)

avec ici Sij =
∫+∞
−∞

(∫ z
−∞ χi(z′)χj(z′)dz′

)2
dz l’intégrale de recouvrement entre les fonctions

enveloppes des niveaux considérés. En utilisant les équations 1.24 et 1.25 il est possible
d’obtenir la valeur de Leff,ij et fij pour calculer des fréquences plasma et des permittivités
adaptées au cas des transitions intersousbandes.

La figure 1.9 montre les parties réelle et imaginaire de la permittivité. Elles présentent
une variation importante autour de l’énergie de la transition. La partie réelle tend vers un
minimum tandis que la partie imaginaire atteint un maximum. Cette figure a été obtenue
pour un puits quantique de InGaAs/AlInAs de 4 nm, de densité électronique 1×1018cm−3,
~ω12 = 319 meV, ωP = 55 meV et l’élargissement vaut γ = 10 meV.

Nous pouvons obtenir le coefficient d’absorption dans le cas de NV électrons indépendants
en prenant en compte le fait que ce coefficient d’absorption est relié à la permittivité via
l’équation 1.9 :

α =
√
ε∞

4c
γω2

P12
(γ2 )2 + (ω − ω12)2 (1.26)

Pour un puits quantique possédant une seule sousbande faiblement peuplée (c’est-à-dire
où les interactions entre électrons de la sousbande peuvent être négligées), nous obtenons
ainsi une absorption donnée par une lorentzienne centrée à la pulsation ω12, de largeur à
mi-hauteur γ et d’amplitude en son centre A =

√
ε∞γω

2
P12

4 . Nous voyons également grâce
à l’équation 1.26 et à l’équation 1.33 que, plus la densité électronique est élevée, plus
l’amplitude de l’absorption sera grande. Un exemple de spectre d’absorption simulé pour
un puits quantique de 4 nm dopé à 1× 1018 cm−3 est présenté dans la figure 1.10.

Modèle de Drude-Lorentz
Le modèle de Drude-Lorentz permet de rendre compte de façon classique de la propagation
d’ondes électromagnétiques dans un milieu diélectrique. Pour cela nous pouvons considérer
une première sousbande faiblement peuplée par N électrons indépendants (représentés
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Figure 1.9 – Partie réelle (rouge) et imaginaire (noire) de la permittivité issues du modèle de
Drude-Lorentz pour un puits de 4 nm, dopé à 1018 cm−3, ~ω12 = 319 meV, ωP = 55 meV et
γ = 10 meV

Figure 1.10 – Spectres d’absorption simulé pour un puits de 4 nm dopé à 1 × 1018 cm−3

possédant une transition entre les deux premiers niveaux ω12 = 319 meV (seule la première
sousbande est peuplée).

dans le panneau (a) de la figure 1.11). Les transitions entre les deux premières sousbandes
seront décrites sous forme de dipôles oscillants comme présenté dans le panneau (b) de
la figure 1.11. Chaque transition 1 → 2 sera caractérisée par une pulsation propre ω12 =
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E12

~
. Pour tenir compte des effets dissipatifs, nous introduisons une force d’amortissement

−→
F = −m∗γ d

−→r
dt

.

(a) (b)

Figure 1.11 – (a) Schéma de la transition électronique entre les deux premières sousbandes
pour un puits faiblement dopé. (b) Représentation des transitions sous forme d’oscillateurs.

Pour étudier le mouvement de chaque électron à la pulsation ω soumis à un champ −→E (ω)
et possédant un taux d’amortissement γ, nous pouvons appliquer le principe fondamental
de la dynamique.

m∗(ω2 + iγω − ω2
12)−→r = e

−→
E (ω) (1.27)

Il est possible de définir le moment dipolaire d’un électron comme −→d = −e−→r avec e la
charge de l’électron. La somme des moments dipolaires de tous les électrons induit une
polarisation macroscopique de la forme :

−→
P res = NV e

−→r = −NV e
2−→E (ω)

m∗(ω2 + iγω − ω2
12) (1.28)

avec NV la densité volumique d’électrons dans le puits. Cette polarisation macroscopique
rend compte de la réponse en fréquence d’un matériau diélectrique à une onde lumineuse.
La polarisation totale contient également un terme non-résonant avec ω12 [34]. Le champ
de déplacement s’écrit donc :

−→
D = ε0

−→
E + Pnon res + Pres (1.29)

La permittivité relative et la susceptibilité électrique d’un matériau sont reliées par :
εr = ε0(1 + χ). Cela nous permet de réécrire le champ de déplacement sous la forme
−→
D = ε0(1 + χ)−→E + −→P res. Nous obtenons ainsi la permittivité relative du matériau en
réinjectant l’équation 1.28 :

ε(ω) = 1 + χ− NV e
2

m∗ε0
× 1
ω2 + iγω − ω2

12
(1.30)
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La limite à haute fréquence de l’équation 1.30 permet d’obtenir :

ε(ω) = ε∞

(
1− NV e

2

m∗ε∞ε0

1
ω2 + iγω − ω2

12

)
(1.31)

Il est intéressant ici de faire apparaitre la pulsation plasma ωP et de réécrire la permittivité
sous sa forme canonique :


ε(ω) = ε∞

(
1− ω2

P

ω2 − ω2
12 + γωi

)

ωP =
√

NV e
2

m∗ε0ε∞

(1.32)

Ce modèle se généralise au cas où plusieurs résonances sont présentes. Pour cela il est
nécessaire d’utiliser la force d’oscillateur fij associée à chaque transition et la longueur
effective Leff . Pour un puits avec un seul niveau occupé, nous obtenons :



ε(ω) = ε∞

(
1−

ω2
P12

ω2 − ω2
12 + γωi

)

ωP =

√√√√ NSe
2f12

m∗ε0ε∞Leff

(1.33)

Plasmon intersousbande
Si la population électronique de la première sousbande augmente suffisamment (figure
1.12 panneau (a)), il devient nécessaire de prendre en compte le champ provenant des
dipôles soumis à l’onde électromagnétique. Ce champ modifiera la réponse optique du
matériau. Une représentation de ces interactions est présentée dans le panneau (b) de la
figure 1.12.

Pour décrire cet effet, nous prenons en compte le champ total contenant le champ de dépo-
larisation et le champ créé par l’onde incidente. Cela est réalisé en utilisant la conductivité
effective présentée dans l’équation 1.12. Il est ainsi possible d’obtenir le coefficient d’ab-
sorption du gaz d’électrons en utilisant l’équation 1.13 reliant α et =(−1

ε
). En injectant

l’équation donnant la permittivité relative 1.32 et celle donnant la pulsation plasma 1.33
dans 1.13, nous obtenons [58] :


α =

√
ε∞
4c

γω2
P12

( γ2 )2+(ω−∼ω12)2

∼
ω12 =

√
ω2

12 + ω2
P12

(1.34)

Nous voyons que lorsque les effets collectifs sont importants, nous obtenons une absorp-
tion caractérisée par une lorentzienne centrée non plus à la pulsation ω12 comme dans le
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(a) (b)

Figure 1.12 – (a) Schéma des transitions électroniques entre les deux premières sousbandes pour
un puits fortement dopé dont une seule sousbande est peuplée. (b) Représentation des transitions
sous forme d’oscillateurs avec le couplage dû aux interactions dipôles-dipôles représenté par les
ressorts orangés.

cas de particules indépendantes mais à la pulsation effective ∼ω12. Ce décalage en énergie
est nommé "décallage plasma". Il provient du champ de dépolarisation provoqué par les
interactions entre dipôles. La figure 1.13 présente cet effet. L’absorption d’un puits quan-
tique de 4 nm de plus en plus dopé est simulée. Nous voyons clairement le décalage en
énergie induit par l’augmentation du dopage.

Figure 1.13 – Spectres d’absorption simulés pour un puits de 4 nm possédant une transition
entre les deux premiers niveaux ω12 = 319 meV (seule la première sousbande est peuplée). Les
absorptivités correspondantes à quatre niveaux de dopage ont été tracées : vert : 1× 1017 cm−3,
rouge : 1× 1018 cm−3, bleu : 5× 1018 cm−3 et noir : 1× 1019 cm−3.

Le mode collectif associé à cette absorption est nommé "plasmon intersousbande". La
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figure 1.12 montre une représentation schématique de ce plasmon intersousbande où les
interactions entre dipôles sont représentées par les ressorts orangés (force de Coulomb)
[7].

1.2.4 Plasmon multisousbande

Lorsque la population électronique est suffisamment élevée, il est possible d’obtenir plu-
sieurs sousbandes partiellement remplies. Si nous prenons par exemple le cas d’un puits
quantique d’InGaAs de 18.5 nm dopé à 1×1019 cm−3 entouré de barrières d’AlInAs, nous
obtenons quatre sousbandes remplies qui participeront donc à la réponse optique du puits
quantique. La figure 1.14 présente ce puits quantique et les modules carrés des fonctions
enveloppes de chaque niveau.

Figure 1.14 – Représentation des modules carrés des fonctions d’ondes pour un puits d’InGaAs
de 18.5 nm de largeur dopé à 1×1019 cm−3 entouré de barrières d’AlInAs (gauche) et sousbandes
associées à chaque niveau d’énergie. Les transitions optiquement actives entre sousbandes sont
représentées par des flèches. Le niveau de Fermi est indiqué en pointillés noirs.

Au cours de sa thèse dans le laboratoire, Aymeric Delteil a montré que, dans le cas géné-
ral où plusieurs sousbandes sont occupées, l’interaction coulombienne entre les plasmons
intersousbandes entraine la concentration de l’interaction lumière-matière dans un mode
plasmonique unique. Ce mode collectif est nommé plasmon multisousbande [24] [26].

Nous pouvons associer au plasmon multisousbande une permittivité tenant compte des
pulsations plasma des différentes transitions intersousbandes :



εzz(ω) = ε∞

(
1−∑

i

ω2
P i,i+1

ω2−ω2
i,i+1+iγω

)

ωPij =

√√√√ fijNS,ije
2

m∗ε0ε∞Leff,ij

(1.35)
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La pulsation plasma effective tenant compte des pulsations plasma des différentes transi-
tions intersousbandes est donnée par [26] [6] :

Ω2
PMSP

=
∑
ij

ω2
Pij

(1.36)

La pulsation du plasmon multisousbande est constituée d’une contribution de la pulsation
plasma effective ΩPMSP

et d’une contribution provenant des transitions intersoubandes
comme montré dans les références [26] et [6] :

ΩMSP =
√

Ω2
ISB + Ω2

PMSP
(1.37)

ΩISB est une moyenne harmonique des pulsations correspondantes aux différentes transi-
tions intersousbandes. Elle est donnée par :

Ω2
ISB =

Ω2
PMSP∑

ij

ω2
Pij

ω2
ij

(1.38)

Ces définitions montrent que comme pour le plasmon intersousbande, le plasmon multi-
sousbande est un mode collectif dont l’énergie dépend à la fois des sousbandes mises en
jeu (via ΩISB) et de la densité électronique (via ΩPMSP

).

Figure 1.15 – Rouge : spectre d’absorption simulé en considérant les électrons comme isolés.
Noir : spectre d’absorption simulé en prenant en compte les effets collectifs. Le puits quantique
considéré est composé d’une couche d’InGaAs de 18.5 nm de largeur avec une densité électronique
volumique de 1.0× 1019 cm−3, entouré de barrières d’AlInAs.

Le figure 1.15 présente une simulation de l’absorption (noir) ainsi qu’une simulation de
l’absorption obtenue en ne considérant pas les effets collectifs (rouge). La courbe noire
montre bien que la prise en compte des effets collectifs entraine la concentration dans une
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transition unique de l’intégralité de l’interaction avec la lumière. Dans le cas où ces effets
sont négligés, les transitions entre les différentes sousbandes sont visibles une à une. Il
faut cependant noter que l’absorption globale est identique dans les deux cas.

Nous pouvons à ce point étudier ce qu’il se passe quand la taille du puits quantique
augmente. Cela a notamment été réalisé dans la référence [84]. Dans ce papier, la valeur
de EMSP et celle de EISB ont été calculées pour un puits quantique de GaAs/AlGaAs
possédant une densité électronique fixe de NV = 2×1018 cm−3 dont la taille est augmentée
progressivement. Les courbes présentées dans la figure 1.16 ont ainsi été obtenues.

Figure 1.16 – Passage d’un plasmon intersoubande vers un plasmon multisousbande et jusqu’à
un mode de Berreman lorsque l’on augmente la taille d’un puits quantique de GaAs/AlGaAs en
gardant constant la densité électronique volumique NV = 2×1018 cm−3. En bleu est représentée
l’énergie de l’absorption multisousbande EMSP calculée à partir de l’équation 1.37, en vert
l’energie de la contribution intersousbande EISB obtenue à partir de l’équation 1.38. Les deux
sont calculées pour une contribution plasma fixe EP (pointillés noirs). Figure issue de [84].

Nous voyons dans la figure 1.16 l’évolution de l’énergie du plasmon multisousbande (bleu)
et de la contribution intersousbande (vert). La contribution plasma EP est fixe de par
la conservation de la densité éléctronique NV . Nous voyons que la contribution inter-
sousbande décroit jusqu’à devenir très faible à mesure que la taille de la couche dopée
augmente. Dans ce cas, la pulsation plasma effective tend vers celle d’un gaz d’électron en
trois dimensions de densité électronique volumique NV . Si l’épaisseur de la couche dopée
dans ce cas est plus faible que la longueur d’onde de la lumière incidente dans le semicon-
ducteur, la réponse optique est caractérisée par un mode collectif à l’énergie plasma : le
mode de Berreman. Dans les trois cas 3, nous avons un mode plasmonique bidimensionnel.
Nous parlerons donc, par la suite, de plasmon bidimensionnel pour décrire sans distinction
les plasmons intersousbandes, les plasmons multisousbandes et les modes de Berreman.

3. Intersousbande, multisousbande et mode de Berreman
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Une représentation du passage entre un plasmon inersousbande et un mode de Berreman
est présentée dans la figure 1.17. Nous voyons dans le panneau supérieur une représentation
du module carré des fonctions d’ondes pour des puits quantiques d’InGaAs/AlInAs de plus
en plus grand. Les transmissions simulées dans chaque cas sont présentées dans le panneau
inférieur (en noir) et comparées avec les transmissions obtenues par le modèle de Drude
(vert). Nous voyons que plus la taille est augmentée, plus la réponse optique tend vers
celle donnée par le modèle de Drude. Figure issue de la référence [7].

Figure 1.17 – Représentation des situations limites du modèle du plasmon multisousbande et
du cas intermédiaire. Les transmittances sont simulées pour chaque cas et comparées à celles
obtenues par le modèle de Drude. Figure issue de [7].

1.3 Absorptivité d’un puits quantique : simulation et
mesure

1.3.1 Simulation par élements finis de la réponse optique d’un
puits quantique

Pour simuler la réponse optique d’un système multicouches contenant des plasmons, j’ai
utilisé un logiciel de simulation par éléments finis : COMSOL. Pour calculer la propagation
de la lumière dans le matériau par éléments finis, le logiciel applique un maillage sur
la structure définissant les éléments finis où les équations de Maxwell seront résolues.
Le logiciel a besoin, pour réaliser ces calculs, des permittivités électriques des couches
présentes dans la structure. Les structures utilisées tout au long de cette thèse sont des
empilements de couches semi-conductrices suivant la direction z. La simulation de la
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réponse optique de ces structures nécessitera la connaissance du tenseur de permittivité
diagonal de chaque couche donné par :

ε =


εxx 0 0
0 εyy 0
0 0 εzz

 (1.39)

Pour fournir ces permittivités au logiciel, l’équipe a développé un programme permettant
d’obtenir √εzz = n + ik avec n et k respectivement les parties réelle et imaginaire de
l’indice optique. Comme vu précédemment, dans le plan des couches, les permittivités
εxx et εyy seront données par le modèle de Drude tandis que εzz est calculé à l’aide de
l’équation 1.35.

Pour réduire le temps de calcul, j’ai réalisé les simulations en deux dimensions. Il est
en effet possible, grâce à la symétrie des systèmes étudiés, de considérer les structures
comme infinies suivant la direction y. En appliquant des conditions de périodicités de
Floquet aux deux bords latéraux de l’échantillon, nous pouvons considérer les structures
comme infinies suivant l’axe x.

Figure 1.18 – Schéma de principe d’une simulation d’absorption à l’angle de Brewster avec le
logiciel COMSOL.

Pour ces simulations, j’ai considéré un champ électromagnétique nul dans toute la struc-
ture comme condition initiale. Deux ports sont ensuite définis. Le premier est un port
d’entrée sur lequel sera appliqué le champ électromagnétique. On considérera ici une onde
plane arrivant sur le port d’entrée avec un angle θi par rapport à la normale. Le se-
cond port est celui de sortie où nous mesurerons l’absorption. Un schéma de la structure
considérée pour les simulations est présenté dans la figure 1.18.
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J’ai simulé la réponse optique d’une structure composée d’une couche d’InGaAs de 45
nm dopée à 1.6 × 1019 cm−3 entourée de barrières d’AlInAs de 15 nm. La structure
est entourée d’air. Les indices optiques utilisés pour ces simulations sont présentés dans
l’insertion de la figure 1.19. Le résultat de l’absorption simulée (courbe bleu) comparé au
résultat expérimental (courbe noire) est présenté dans la figure 1.19.

Figure 1.19 – Comparaison d’un spectre d’absorption simulé (bleu) et d’un spectre d’absorption
issu d’une mesure de transmission en polarisation TM à l’angle de Brewster (noir). Les parties
réelle et imaginaire de √εzz sont présentées dans l’insertion.

Nous voyons dans la figure 1.19 que le spectre d’absorption expérimental à l’angle de
Brewster en polarisation TM est assez fidèlement reproduit par la simulation. Nous pou-
vons noter que nous obtenons bien un pic lorentzien unique dans les deux cas, ce qui
montre que nous sommes donc en présence d’un plasmon confiné. La méthode expéri-
mentale permettant de mesurer les spectres de transmission à l’angle de Brewster sera
discutée dans la section suivante.

1.3.2 Mesure de transmission à l’angle de Brewster

Nous allons étudier dans ce paragraphe une méthode expérimentale permettant l’étude de
la réponse optique d’un puits quantique dopé soumis à une onde électromagnétique dans
l’infrarouge. Cette technique expérimentale permet de mesurer notamment le coefficient
d’absorption du puits quantique étudié et de déterminer l’énergie du pic plasmonique. En
général, une mesure de transmission à l’angle de Brewster permet d’obtenir ces informa-
tions. Cependant, dans le cas où l’absorption est trop faible ou si des informations sur
le comportement en angle de la réponse optique sont nécessaires, il est possible d’utiliser
d’autres méthodes comme la transmission en configuration multipassage ou de réaliser
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des mesures de réflectivité. Nous allons ici principalement nous attarder sur la technique
de mesure de transmission à l’angle de Brewster.

À l’angle de Brewster, la lumière polarisée TM sera entièrement transmise alors qu’une
partie de la lumière polarisée TE sera réfléchie. L’angle entre le rayon transmis et le rayon
réfléchi formera de plus un angle droit. C’est donc un angle de mesure extrêmement bien
adapté à l’étude de nos structures. En effet, comme présenté dans les sections précédentes,
les règles de sélection montrent que seule la composante TM du champ sera absorbée par
le puits quantique. Nous sommes donc dans une configuration optimale pour l’étude de
l’absorption des puits quantiques.

L’angle de Brewster se trouve facilement si l’on connait les indices optiques des matériaux
étudiés. J’ai utilisé l’indice du substrat 4 n2 = 3.1 ; la lumière propageant dans l’air avant
d’arriver sur le matériau, nous prendrons n1 = 1. En appliquant la loi de Snell-Descartes,
nous obtenons :

{
n1sin(θ1) = n2sin(θ2)
θB = arctan(n2

n1
) (1.40)

Avec θ1 et θ2 les angles incident et réfracté respectivement et θB l’angle de Brewster. Il
est possible de schématiser cette situation comme montré dans la figure 1.20.

Figure 1.20 – Schéma de la structure et du trajet de la lumière pour une mesure de transmission
à l’angle de Brewster. Une partie de l’échantillon est gravée jusqu’au substrat pour servir de
référence. Les polarisations sont indiquées en rouge.

Pour obtenir l’absorption de l’échantillon, il est nécessaire de mesurer la transmittance.
En effet l’absorptivité A est donnée par :

A = 1−R− T (1.41)

avec R la réflectivité et T = Itransmise
Iincidente

la transmittance. La réflectivité étant nulle à l’angle
de Brewster pour la polarisation TM, nous obtiendrons ATM = 1−TTM . Cependant pour
les mesures, nous utilisons une source large bande. Ainsi, en dehors de la résonance, la

4. J’ai utilisé une approximation en ne considérant que l’InP et non l’ensemble de la structure.
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lumière ne se couplera pas au mode plasmonique et sera donc transmise. Nous avons
donc besoin d’une référence pour éliminer la composante non absorbée par le puits. Cette
référence peut être obtenue en utilisant la composante TE de l’onde transmise qui elle
n’est pas absorbée par le puits quantique. Nous obtenons ainsi :

A = 1−
SpectreTMech
SpectreTEech

Iincidente
(1.42)

avec SpectreTMech
le spectre obtenu en polarisation TM et SpectreTEech le spectre obtenu

en polarisation TE. Pour obtenir l’intensité incidente sur l’échantillon, il est nécessaire
d’utiliser une référence où il n’y a pas d’absorption. L’absorption provenant uniquement
du gaz d’électrons bidimensionnels sera ainsi donnée par :

AQW = 1− SpectreTMech
/SpectreTEech

SpectreTMref
/SpectreTEref

(1.43)

avec SpectreTMref
et SpectreTEref les spectres obtenus en polarisation TM et TE sur le

substrat. Pour obtenir ces spectres de référence, j’ai réalisé la gravure d’une partie de
l’échantillon pour retirer le puits quantique et obtenir ainsi seulement le substrat comme
présenté dans la figure 1.20. Pour cela, une gravure humide par une solution d’acide
ortophosphorique et de peroxyde d’hydrogène est utilisée. Elle permet de graver l’InGaAs
et l’AlInAs sans graver le substrat d’InP. Il faut noter qu’un polissage du substrat a été
réalisé sur les deux parties de l’échantillon pour obtenir une rugosité minimale de la face
de sortie de la lumière. Cela a été réalisé pour éviter toute diffusion de la lumière liée à
la rugosité de la surface.

Montage expérimental
Pour réaliser la mesure des spectres de transmission à l’angle de Brewster j’ai utilisé le
montage expérimental présenté dans la figure 1.21.

Dans ces mesures, la source thermique interne large bande (GLOBAR) d’un interféromètre
à transformée de Fourier (FTIR) dont les optiques sont adaptées à l’infrarouge est utilisée.
Après être passée par l’interféromètre, la lumière émise par cette source est focalisée sur
l’échantillon à l’aide d’un miroir parabolique en or. Suite à son passage par l’échantillon, la
lumière est collimatée puis refocalisée sur un détecteur au tellurure de mercure-cadmium
(MCT) permettant des mesures jusqu’à des longueurs d’onde de 14 µm. Le signal mesuré
par le détecteur est ensuite renvoyé vers le FTIR pour être traité par le logiciel interne
OPUS.

Un polariseur est présent avant l’échantillon pour permettre de sélectionner la polarisation
incidente sur l’échantillon (TM ou TE). L’échantillon lui même est placé sur une monture
trois axes qui permet de le déplacer pour focaliser la lumière au choix sur la zone avec ou
sans le puits quantique. Ces deux éléments nous permettront ainsi d’obtenir l’absorption
du puits quantique par la formule 1.43.

Absorption à l’angle de Brewster
Je vais ici présenter les résultats de mesures réalisées à l’angle de Brewster sur une struc-
ture possédant une couche d’InGaAs de 45 nm dopé à 1.6×1019 cm−3, entouré de barrières
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Figure 1.21 – Schéma du montage expérimental permettant la mesure du spectre de transmis-
sion à l’angle de Brewster.

d’AlInAs de 15 nm. L’échantillon a été préparé comme indiqué précédemment. Toutes ces
mesures ont été réalisées à 300 K.

J’ai tout d’abord procédé à la mesure des spectres de transmission en polarisation TM et
TE lorsque la lumière traverse la couche dopée. Ces mesures sont présentées en noir dans
les deux panneaux de la figure 1.22.

(a) (b)

Figure 1.22 – (a) Comparaison des spectres de transmission en polarisation TM sur l’échan-
tillon (noir) et sur la partie gravée (rouge). L’absorption du plasmon est indiquée par une flèche
bleu. (b) Spectres obtenus en polarisation TE sur l’échantillon (noir) et sur la partie gravée
(rouge).

J’ai ensuite réalisé les mêmes mesures sur la partie de l’échantillon où la gravure a été
réalisée. Les résultats de cette mesure sont présentés en rouge dans les deux panneaux
de la figure 1.22. Si nous comparons les spectres TM (panneau (a)) dans les deux cas
nous pouvons remarquer une légère absorption à 166 meV (indiqué par la flèche bleu).
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Si nous comparons les résultats obtenus en polarisation TE présentés dans le panneau
(b), nous voyons que les spectres sont proches et ne présentent pas d’absorption. Cela est
une confirmation du fait que le mode plasmonique ne se couple qu’avec la composante
polarisée dans la direction de croissance (i.e la composante TM) de la lumière incidente.
Si nous appliquons la formule 1.43 en utilisant les spectres que nous avons mesurés, nous
obtenons le résultat présenté dans la figure 1.23.

Figure 1.23 – Spectre d’absorption du puits quantique obtenu en utilisant les mesures de
la figure 1.22. Nous pouvons voir clairement un pic lorentzien à 166 meV correspondant au
mode plasmonique. Une régression lorentzienne est superposée (en pointillés rouges) au pic
d’absorption.

Cette mesure nous montre donc bien que toute l’interaction avec la lumière est concentrée
dans un pic plasmonique unique caractérisé par une forme lorentzienne.

1.4 Superradiance

1.4.1 Description du phénomène de superradiance

La superradiance est un phénomène se produisant dans les systèmes où un ensemble
d’émetteurs identiques est concentré dans un espace plus faible que la longueur d’onde
comme montré dans la figure 1.24. Si nous prenons par exemple le cas d’un ensemble
d’atomes à deux niveaux, la distance entre chaque atome étant inférieure à la longueur
d’onde, si un atome est excité, il est impossible de discerner lequel.

Le premier niveau d’énergie associé à l’état collectif de ce type de système est une super-
position quantique dans laquelle un atome parmi N est dans un état excité |e〉 [27]. Les
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Figure 1.24 – Représentation d’un ensemble d’émetteur identique séparé par une distance
inférieure à la longueur d’onde.

autres atomes étant dans leur état fondamental, il est possible d’écrire l’état du système
comme étant :

|ϕ〉 = |egg...〉+ |geg...〉+ ...+ |...gge〉√
N

(1.44)

où |g〉 est l’état fondamental. Cet état symétrique relaxe vers l’état fondamental avec
un taux de relaxation proportionel au nombre N d’émetteurs dans le systeme considéré :
NΓ0, avec Γ0 le taux d’émission spontanée d’un émetteur unique isolé [38]. Ce phénomene
est nommé "superradiance à photon unique" [78].

1.4.2 Émission spontanée d’un plasmon

Il est possible d’écrire le taux d’émission spontané d’un unique plasmon brillant en utili-
sant la règle d’or de Fermi [41] :


Γr = Γ0

sin2(θi)
cos(θi)

Γ0 = e2NS
2m∗cε0

√
ε∞

(1.45)

avec θi l’angle de propagation de la lumière par rapport à la normale au puits quantique. Γ0
étant proportionnel à la densité électronique surfacique ([70]), nous voyons que le plasmon
présente bien une relation entre le taux d’émission spontané et la densité d’émetteurs.
Nous sommes ainsi bien en présence d’un phénomène superradiant. Cela reflète le fait que
c’est un état collectif qui interagit avec la lumière et non plus les états électroniques isolés.
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La dépendance en 1
cos(θ) rend compte du couplage entre un mode 2D (le plasmon) et le

continuum de photons 3D. Le terme en sin2(θ) provient du fait que seule la composante
z du champ peut interagir avec le plasmon.

Figure 1.25 – Temps d’émission spontanée calculé pour un angle d’émission de 60◦ pour
différents dopages. En rouge, le temps d’émission du plasmon, en bleu le temps d’émission d’un
émetteur unique et en pointillés le temps de vie non-radiatif. Nous voyons qu’il y a bien une
dépendance en fonction du dopage pour le temps d’émission spontanée. Il peut passer en dessous
du temps de vie non-radiatif. Figure issue de la référence [54].

La figure 1.25 tirée de la référence [54] montre la dépendance du temps de vie radiatif
(τ = 1

Γ) par rapport à la densité surfacique d’électrons, pour un plasmon (en rouge) et
pour une particule unique (en bleu) à la même énergie que le plasmon. Nous voyons ici
que les effets collectifs permettent de diminuer de façon très importante le temps de vie
radiatif. Ce temps de vie étant l’inverse du taux d’émission spontanée, cela indique que
c’est le phénomène de superradiance qui implique ce comportement. Le point important
ici est qu’il est possible d’obtenir un temps de vie radiatif inférieur au temps de vies non-
radiatif. Ainsi l’émission spontanée sera le processus de relaxation privilégié du plasmon.

Largeur de raie plasmonique
Il est possible d’étudier le taux d’émission spontanée en mesurant la largeur de la raie
d’émission du plasmon en fonction de θ. En effet, comme présenté dans l’équation 1.45
le taux d’émission spontanée est dépendant de l’angle de propagation de la lumière θ au
travers de sin

2(θ)
cos(θ) . La largeur à mi-hauteur de la résonance comporte deux contributions :

l’une est liée aux mécanismes non-radiatifs (et ne dépend donc pas de l’angle) ; l’autre
est liée aux processus radiatifs et doit donc présenter, si le plasmon est superradiant, une
dépendance en angle en accord avec le modèle théorique.

Nous pouvons voir dans la figure 1.26 les résultats d’une étude menée dans notre groupe
par Thibault Laurent et présentée dans la référence [54]. Ici, les résultats ont été obte-
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Figure 1.26 – Haut : largeur à mi-hauteur du pic plasmonique mesurée à différents angles
d’émissions pour trois échantillons possédant des dopages différents. Bas : Temps de vie radiatif
obtenu en soustrayant le temps de vie des processus non-radiatifs (considéré comme constants).
Figure provenant de [54].

nus par une étude en émission sous excitation thermique 5 résolue en angle. Le panneau
supérieur présente la largeur à mi-hauteur du mode plasmonique pour trois échantillons
possédant des dopages différents. Nous voyons que la largeur à mi-hauteur est sensible
à la densité électronique et varie suivant le modèle théorique en fonction de l’angle. Les
plasmons étudiés sont donc bien superradiants. La valeur de la contribution non-radiative
à la largeur du mode plasmonique peut également être obtenue en prenant la valeur quand
θ → 0. Il est ainsi possible d’obtenir uniquement la valeur de la contribution radiative à
la largeur et de calculer le temps de vie radiatif comme présenté dans le panneau inférieur
de la figure 1.26. Ce panneau nous montre que le temps de vie radiatif passe sous le temps
de vie non-radiatif typique pour une particule isolée (∼ 100 fs). L’émission spontanée sera
donc le processus de relaxation privilégié.

5. Pour cela un courant est injecté dans le plan du puits quantique. Ce courant chauffe le gaz d’électron
permettant ainsi d’exciter le plasmon.
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Conclusion
Dans ce premier chapitre, j’ai commencé par décrire les semi-conducteurs III-V qui sont
les matériaux de base de toutes les études réalisées au cours de cette thèse. J’ai dans un
premier temps décrit le comportement des semi-conducteurs massifs dopés lorsqu’ils sont
soumis à une onde électromagnétique via le modèle de Drude. J’ai ensuite introduit le cas
où la taille de la couche dopée diminue jusqu’à atteindre le cas des couches minces. La se-
conde partie de ce chapitre a permis de montrer comment ces matériaux semi-conducteurs
peuvent être utilisés pour former des puits quantiques où des sousbandes peuvent exister
dans la bande de conduction. J’ai ensuite montré que la description de la propagation
des ondes électromagnétiques dans le puits quantique nécessitait la connaissance de la
permittivité diélectrique. Cette permittivité peut être obtenue par l’utilisation d’un mo-
dèle semiclassique. J’ai également montré que, si une seule sousbande était occupée et
faiblement peuplée, le spectre d’absorption était une lorentzienne centrée sur l’énergie de
la transition. L’apparition d’un champ de dépolarisation à cause de l’augmentation de la
densité électronique entraine un décalage du pic vers les hautes énergies.

J’ai ensuite décrit le cas où l’augmentation du dopage entraine l’obtention de deux sous-
bandes complètement remplies. J’ai montré que l’étude de ce cas, et plus généralement
l’étude des cas avec plusieurs soubandes remplies, nécessite l’utilisation d’un modèle de
Drude-Lorentz généralisé. Ce modèle a permis de mettre en lumière l’obtention d’un plas-
mon multisousbande.

La section 1.3 a permis de présenter de quelle façon il était possible de simuler la réponse
optique de nos structures. Une méthode permettant de mesurer l’absorption d’un puits
quantique à l’angle de Brewster a également été montrée.

J’ai fini par décrire le comportement superradiant des plasmons et présenté comment
l’utilisation de cette particularité permettait d’augmenter l’efficacité radiative.

Dans les chapitres suivants je montrerai comment l’utilisation des caractéristique des plas-
mons bidimensionnels peut permettre de réaliser des émetteurs thermiques infrarouges à
bande étroite. Ils seront également efficaces grâce à leur caractéristique superradiante. Il
sera de plus montré que la faible dimension des structures utilisées permettra de réaliser
des émetteurs thermiques modulables rapidement en fréquence. Je présenterai finalement
une méthode d’excitation résonante des plasmons bidimensionnels. La caractéristique su-
perradiante des plasmons bidimensionnels permettra encore une fois d’obtenir des émet-
teurs efficaces, pouvant cette fois-ci dépasser l’émission d’un corps noir parfait.



Chapitre 2

Incandescence de plasmons

Dans ce chapitre, je vais présenter des émetteurs thermiques dans le moyen infrarouge
basés sur l’utilisation de plasmons. Je vais plus spécifiquement décrire le rôle prépondé-
rant que joue la résistance thermique de l’échantillon dans la puissance optique émise
par nos dispositifs. Dans un premier temps, nous verrons les concepts fondamentaux de
l’émission thermique. Une deuxième partie présentera les résultats obtenus avec ce type
d’excitation sur des échantillons contenant un plasmon bidimensionnel. Je présenterai en-
suite une méthode permettant d’augmenter la puissance optique émise par nos dispositifs.
Pour cela une couche résistive séparée spatialement de la couche contenant le plasmon
bidimensionnel sera ajoutée.

2.1 Ingéniérie de l’émission thermique

2.1.1 Loi de Kirchhoff de l’émissivité

L’augmentation de la température d’un corps entraine la mise en mouvement de ses
constituants (i.e atomes et électrons). Chaque atome va ainsi se comporter comme un
dipôle oscillant autour de la position d’équilibre du noyau. Le mouvement de ces dipôles
électrostatiques sous l’effet de la température va entrainer l’émission d’un rayonnement
électromagnétique. Les propriétés de l’onde électromagnétique émise (distribution angu-
laire, puissance émise, polarisation et fréquence d’émission) ne dépendent pas seulement
de la température mais également des propriétés optiques du matériau considéré. L’émis-
sion électromagnétique peut être caractérisée par sa luminance spectrale LΩ(θ,ν,T ), qui
décrit la puissance optique émise dans la direction θ, par unité d’angle solide Ω, à la
fréquence ν pour un corps porté à la température T .

Si un objet peut absorber la totalité du spectre électromagnétique pour tous les angles
d’incidence, il est nommé corps noir parfait. Ce corps noir parfait émettra un spectre large
dont la position en énergie et l’intensité dépendra uniquement de sa température. Cette
émission électromagnétique est caractérisée par la luminance énergétique Lcorps noir(ν,T )
donnée par la loi de Planck :

47
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Lcorps noir(ν,T ) = hν
2ν2

c2
1

e
hν
kBT − 1

(2.1)

avec kB = 1.38 × 10−23m2 · kg · s−2 ·K−1 la constante de Boltzmann, h = 6.63m2 · kg · s−1

la constante de Planck, c = c0
n
la vitesse de la lumière dans le matériau avec c0 = 2.99×

108m · s−1, n l’indice de réfraction du milieu considéré et ν la fréquence (en hertz) de
l’onde électromagnétique. L’équation 2.1 peut être interprétée par le fait que le corps
noir est à l’équilibre thermique avec le bain photonique de l’espace libre environnant.
La densité énergétique émise par le corps noir correspond donc à la densité d’énergie
du bain photonique. hν est l’énergie d’un photon à la fréquence ν, 2ν2

c2
correspond à

la densité de modes photoniques à la fréquence ν et 1

e
hν
kBT −1

est la statistique de Bose-
Einstein définissant la probabilité d’occupation des modes à cette fréquence ν pour une
température T .

Pour un objet réel (i.e un corps gris), la luminance énergétique ne sera plus égale à celle
d’un corps noir parfait. Il sera dans ce cas nécessaire de définir l’émissivité du corps
étudié. Cette émissivité est décrite comme le ratio entre la luminance du corps considéré
LΩ(θ,ν,T ) et celle d’un corps noir parfait Lcorps noir(ν,T ) :

ε(ν,θ,T ) = LΩ(ν,θ,T )
Lcorps noir(ν,T ) (2.2)

La loi de Kirchhoff de l’émission thermique [47] établis à l’équilibre thermodynamique
impose une égalité entre l’émissivité d’un corps et son absorptivité :

α(ν,θ,T ) = ε(ν,θ,T ) (2.3)

Pour un corps noir parfait, nous aurons α(ν,θ,T ) = ε(ν,θ,T ) = 1. Nous voyons donc un
point crucial concernant les émetteurs thermiques. L’émissivité étant égale à l’absorpti-
vité, il est impossible, suivant les lois de la thermodynamique, d’obtenir une luminance
supérieure à la luminance d’un corps noir parfait porté à la même température à l’équi-
libre thermique. L’émetteur le plus efficace pouvant être réalisé est un émetteur possédant
une émissivité (et donc une absorptivité) égale à 1. Pour que la loi de Kirchhoff soit valide,
il est nécessaire que toutes les parties de l’objet considéré soient à l’équilibre thermique
(température uniforme). Cependant, récemment, des travaux ont mis en évidence la pos-
sibilité de généraliser la loi de Kirchhoff au cas où la température est non-uniforme [36].
Pour cela, il est possible de considérer que l’émetteur est constitué d’un ensemble d’émet-
teurs plus petits que l’émetteur total, possédant tous une température uniforme. La loi de
Kirchhoff peut être généralisée en introduisant la dépendance en position de la distribution
de température. Nous obtenons ainsi une loi de Kirchhoff généralisée :

ε(ν,θ,−→r ) = α(ν,θ,−→r ) (2.4)

où −→r est la position du point source à l’origine de l’émission thermique. La condition
importante ici est d’avoir un matériau satisfaisant la réciprocité (le tenseur de permitivitté
doit être symétrique).
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La relation directe entre l’absorptivité et l’émissivité, mise en lumière dans l’équation
2.3, est un résultat important. Il permet de montrer qu’il est possible, en réalisant une
ingénierie de l’absorptivité, de mettre en forme l’émission thermique. Il est notamment
possible, avec une sélection adéquate des matériaux et/ou avec l’utilisation d’une structure
photonique, de réaliser des émetteurs à bande étroite à une énergie voulue, directifs et
pouvant être modulés rapidement.

2.1.2 Émetteurs thermiques agiles : état de l’art

Les émetteurs thermiques dans le moyen infrarouge sont d’un grand intérêt dans de nom-
breuses applications, aussi bien en recherche scientifique que dans des domaines touchant à
la vie quotidienne ou encore dans le domaine militaire. Ils sont par exemple utilisés en ana-
lyses des gaz. En effet, de nombreuses molécules possèdent des modes vibro-rotationnels
dans cette gamme de longueurs d’ondes. C’est ainsi le cas, par exemple, de certains agents
innervant comme le sarin, le soman ou le VX qui possèdent des modes de vibrations res-
pectivement à ∼ 124 meV, ∼ 128 meV et ∼ 194 meV ([81]). Le panneau (a) de la figure
2.1 présente certaines molécules d’intérêts identifiables grâce à un émetteur infrarouge.

Figure 2.1 – Exemple de molécules actives dans l’infrarouge. Figure issue de [81].

Ainsi, chaque molécule ayant une signature optique propre, il est aisé de les identifier par
des mesures spectroscopiques. Les émetteurs thermiques peuvent par exemple avoir un
spectre d’émission large (typiquement un corps noir), ce qui permet, en les couplant à un
spectromètre à transformée de Fourier (FTIR), de détecter plusieurs types de molécules
ou des composés complexes. Ces émetteurs peuvent également posséder un spectre étroit
en ne présentant qu’un seul pic d’émission, ce qui permet de discriminer un composant
particulier. Les émetteurs thermiques infrarouges peuvent également être utilisés pour
la communication. En effet, l’atmosphère possédant des fenêtres de transmission dans
l’infrarouge moyen (par exemple entre 8µm et 14µm comme montré dans la figure 2.2), il
est possible de transmettre de l’information si l’émetteur est assez puissant. Pour cela, il est
nécessaire d’avoir des émetteurs pouvant être modulés à haute fréquence afin d’obtenir un
taux de transfert de données avec un débit suffisamment important (par exemple 100 MHz
[81]).

D’autres types d’émetteurs peuvent également être utilisés pour obtenir un rayonnement
infrarouge. Il est par exemple possible d’utiliser des diodes électroluminescentes (LED).
Cependant, les LED ne permettent pas d’obtenir une émission dans l’infrarouge moyen.
Les dispositifs basés sur les transitions intersousbandes d’électrons uniques peuvent être
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Figure 2.2 – Fenêtre de transmission optique de l’atmosphère ([81]).

utilisés pour obtenir une émission dans l’infrarouge moyen. Néanmoins, le temps d’émis-
sion spontanée dans ce type de dispositif (∼ 10− 100 ns) est très long comparé au temps
de vie non radiatif (∼ 1 ps). Ce point donne une efficacité quantique très faible (∼ 10−5).
Cette efficacité quantique peut être augmentée en utilisant le processus d’émission stimu-
lée. C’est le cas par exemple des LED superluminescentes et des diodes lasers. Pour éviter
d’avoir à utiliser le processus d’émission stimulée, il est possible d’utiliser d’autres types
de lasers comme les lasers à cascade quantique (QCL) possédant des longueurs d’onde
dans l’infrarouge moyen. La longueur d’onde d’émission des QCL n’est plus gouvernée
par le gap des matériaux utilisés mais par la différence d’énergie des sousbandes de la
bande de conduction.

Pour utiliser des émetteurs thermiques dans les applications citées précédemment, ils
doivent présenter certaines caractéristiques. Il peut être nécessaire, notamment, d’avoir
une émission quasimonochromatique (pour étudier un composé particulier) ou directive. Il
est possible d’utiliser plusieurs techniques pour mettre en forme l’émission thermique dans
ce but. Pour cela, il est possible d’utiliser les propriétés du ou des matériaux constituant
l’émetteur ou d’utiliser des structures photoniques.

Mise en forme spectrale
Une des possibilités les plus simples pour réaliser des émetteurs thermiques dans le moyen
infrarouge ayant une largeur de raie faible est d’utiliser des matériaux possédant des
résonances optiques étroites avec une force d’oscillateur importante. Il est ainsi possible
d’utiliser des matériaux possédant des résonances de phonons optiques dans le moyen
infrarouge. Dans la référence [65], les auteurs utilisent par exemple un film de SiC déposé
sur une couche d’or servant de miroir pour obtenir des pics d’émissions fins entre 8 µm et
13 µm.

Le confinement électronique obtenu dans des structures nanométriques peut également
permettre d’obtenir des sources thermiques étroites. Il est par exemple possible d’utiliser
les transitions interbandes dans des nanotubes de carbone monoparois pour obtenir des
spectres d’émissions fins dont les longueurs d’ondes vont du visible à l’infrarouge [61]. Il
est également possible d’utiliser des puits quantiques de semiconducteurs pour obtenir
des transitions intersousbandes permettant l’émission dans le moyen infrarouge. C’est le
cas par exemple de la référence [44] qui utilise des puits quantiques de GaAs pour obtenir
une émission thermique à 9.3 µm .
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L’émission thermique peut aussi être obtenue en utilisant les interférences induites par
une succession de couches minces comme dans les références [45] [80] [28]. Une méthode
permettant un contrôle encore plus important sur l’émission thermique est l’utilisation
d’un cristal photonique placé sur une couche émettrice [20]. Le cristal photonique sert ici
de filtre passif sur l’émission thermique (l’émission du corps noir). Il est également possible
d’incorporer directement une succession de puits quantiques dans un cristal photonique
comme dans la référence [43] pour obtenir une émission monomode très étroite basée sur
les transitions intersoubandes dans les puits quantiques.

D’autres méthodes basées sur l’utilisation de réseaux de structures pouvant être des rubans
métalliques [62], des disques métalliques [1] ou encore des nanopiliers semiconducteurs [5]
permettent également d’obtenir une importante sélectivité en longueur d’onde.

Directivité
Il est possible de rendre des émetteurs thermiques directifs. Ce point est crucial pour bon
nombre d’applications comme la communication optique ou encore l’analyse des gaz.

Il est par exemple possible de citer les travaux de Carminati et Greffet [37] qui ont montré
qu’il était possible de coupler un mode guidé de champ proche (onde de surface), généré
par le chauffage d’un matériau polaire (SiC), à l’espace libre en utilisant un réseau de
diffraction composé de rubans de SiC obtenus par gravure. L’émission en champ lointain
est ici rendue possible lorsque l’angle d’émission satisfait la condition de conservation du
vecteur d’onde, k0sin(θ) = k‖+p2π

d
(avec k0 le vecteur d’onde dans l’espace libre, θ l’angle

d’émission, k‖ le vecteur d’onde de l’onde de surface d la période du réseau de diffraction et
p un entier). Cette technique permet d’obtenir une émission étroite grâce aux propriétées
du matériau polaire mais également directive grâce à cette condition sur le vecteur d’onde.
La figure 2.3 présente les résultats obtenus avec cette méthode dans le panneau (b) ainsi
que la structure utilisée dans le panneau (a). Il faut noter que des résultats similaires ont
été obtenus, également dans l’infrarouge, avec des matériaux comme l’or [13], le tungstène
[53] et le SiO2 [22].

(a) (b)

Figure 2.3 – (a) Réseau de ruban de SiC utilisé pour obtenir un émetteur thermique étroit et
directif. (b) Spectre d’émissivité en représentation polaire obtenu expérimentalement (rouge) et
théoriquement (vert) à partir de la structure du panneau (a). Nous voyons bien que l’émission
présente un pic étroit à un angle θ bien défini. Figure tirée de la référence [37].

Les émetteurs thermiques que je vais par la suite décrire reposent sur l’utilisation d’hété-
rostructures semiconductrices (InGaAs/AlInAs) chauffées par effet Joule.
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2.2 Excitation thermique de plasmons confinés

Modèle théorique
Les émetteurs thermiques que j’ai réalisé dans ma thèse utilisent les effets collectifs dans
les gaz d’électrons confinés pour "filtrer" le corps noir. Grâce à l’équation 2.3 (reliant
directement l’émissivité et l’absorptivité), nous voyons que l’émission de ces dispositifs
sera quasi monochromatique comme montré dans le premier chapitre de cette thèse.

Pour permettre l’émission thermique, il est nécessaire d’augmenter la température du gaz
d’électron confiné dans la couche semi-conductrice fortement dopée par rapport à la tem-
pérature du substrat. Les dispositifs utilisés pour cela ont une géométrie similaire à celle
des transistors à effet de champ comme montré dans la figure 2.4. Avec l’application d’une
tension entre deux contacts latéraux, un courant va s’établir dans le canal contacté. Ce
courant va être à l’origine d’un échauffement par effet Joule qui conduira à l’augmentation
de la température du gaz d’électrons et donc du plasmon bidimensionnel.

Figure 2.4 – Schéma du dispositif utilisé pour l’émission thermique. Un courant est injecté
entre deux contacts latéraux dans le plan de la couche dopée. Cela entraine un échauffement par
effet Joule de la structure.

Je décrirai dans la suite la dépendance de la puissance optique émise par rapport à la
puissance électrique injectée. Cette dépendance est établie dans la référence [55]. Nous
considérons un réseau cristallin à une température T et un gaz d’électrons chauffé par
effet Joule via la puissance électrique Pelec injectée dans la couche dopée. Cela élève
la température du gaz d’électrons à une valeur égale à T + ∆T . En considérant que
le plasmon bidimensionnel est à l’équilibre thermique avec les électrons, ce qui est vrai
tant que l’élargissement radiatif Γ(θ) est inférieur à l’élargissement non-radiatif γ, nous
pouvons donner la puissance optique émise par le dispositif dans un angle solide δΩ et
dans la direction θ est donnée par [55] :

δPopt(θ) = Γ(θ)∆UδNpl(θ,δΩ) (2.5)

Ici nous avons δPopt(θ) la puissance optique émise dans la direction θ et dans l’angle
solide δΩ, δNpl(θ,dΩ) = ( εrS

λ2 )cos(θ)dΩ la densité de plasmons émettant dans la direction
θ et dans l’angle solide dΩ, avec S la surface de l’émetteur, εr la permittivité relative et
λ la longueur d’onde des photons. ∆U est l’énergie interne acquise par le plasmon via
l’excitation thermique. Elle est donnée par ∆U = ~ωpl(nB(~ωpl,T + ∆T ) − nB(~ωpl,T ))
avec nB(~ωpl,T ) la distribution de Bose des plasmons à la température T. L’énergie interne
peut ainsi se réécrire :
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∆U = ~ωpl(
1

e
~ωpl

kB(T+∆T ) − 1
− 1

e
~ωpl
kBT − 1

) (2.6)

L’élévation de température ∆T du gaz d’électrons est elle reliée à la puissance électrique
injectée Pelec via la résistance thermique du canal Rth par :

∆T = RthPelec (2.7)

L’expression complète de la puissance optique émise par l’échantillon est donc donnée
par :

Popt = Epl(
1

e
Epl

kB(T+RthPelec) − 1
− 1

e
Epl
kBT − 1

)Γ(θ)δNpl(θ,dΩ) (2.8)

Avec Epl = ~ωpl. Nous voyons ici que la puissance émise dépend de la puissance électrique
injectée. Elle dépend également de la résistance thermique du canal. Celle ci s’exprime en
fonction de la conductivité thermique λ comme :

Figure 2.5 – Schéma représentant le canal
de conduction (couche dopée) d’un échan-
tillon. Les différentes dimensions géomé-
triques nécessaires au calcul de la résistance
thermique Rth sont représentées. Le sens de
circulation du courant est indiqué en bleu.

Rth = L

λ× SLatérale
(2.9)

avec L la longueur de la couche dopée, SLatérale la surface latérale du canal de conduction
et λ la conductivité thermique de conduction. Il est donc nécéssaire, pour calculer cette
resistance thermique, de connaitre précisement la conductivité thermique λ. Ce paramètre
est délicat à mesurer précisement. Il est possile d’utiliser par exemple une méthode optique
comme la TDTR (Time Domaine Thermo Reflectance). Cette méthode est présentée dans
la référence [16]. Elle utilise une impulsion laser femtoseconde pour chauffer la surface de
l’échantillon préalablement recouverte de métal. Le refroidissement est mesuré grâce au
changement de réflectivité de la couche métallique mesuré par un second faisceau laser de
basse énergie. Les propriétés thermiques des nanomatériaux peuvent aussi être étudiées
grâce à des méthodes électriques comme la méthode 3ω. Dans la référence [16], un courant
modulé à la fréquence ω est injecté dans un fil déposé sur l’échantillon. Cela amène une
modulation de la température à la fréquence 2ω. La réponse en tension de ce fil est ensuite
mesurée à 3ω, ce qui permet d’enregistrer l’évolution de la variation de température. Cette
technique est décrite dans la référence [15]. Dans la suite, je déterminerai directement la
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valeur de la résistance thermique sans passer par la mesure de λ grâce à la mesure des
spectres d’émission.

La figure 2.6 présente une simulation de la puissance optique émise en fonction de la
résistance thermique pour une structure InGaAs/AlInAs possédant un plasmon émettant
à 165 meV (couche dopée de 45 nm d’épaisseur et de 50 µm de longueur pour 50 µm de
largeur). La puissance électrique utilisée pour cette simulation est de 400 mW et l’angle
d’émission est de 45◦. Un spectre d’émission simulé de le structure considérée est présenté
dans l’insertion.

Figure 2.6 – Puissance optique émise en fonction de la résistance thermique pour une structure
possédant une couche dopée d’InGaAs de 45 nm entourée de barrières d’AlInAs de 15 nm. La
puissance électrique utilisée pour cette simulation est de 400 mW. L’insertion présente le spectre
d’émission simulé de la structure considérée.

Comme nous le voyons sur la figure 2.6, en augmentant Rth il est possible d’augmenter la
puissance optique émise. Afin de détérminer expérimentalement la résistance thermique de
nos échantillons, il est possible de mesurer la puissance optique émise par le dispositif en
fonction de la puissance électrique injectée. Une régression suivant l’équation 2.8 avec pour
paramètre libre la résistance thermique Rth permet ainsi d’obtenir la résistance thermique.

Augmentation de la température du plasmon
Pour permettre l’émission du plasmon, il faut pouvoir augmenter sa température ∆T .
Pour réaliser cela, nous injectons un courant dans le plan de la couche dopée. Une tension
est appliquée entre deux contacts latéraux du dispositif (figure 2.4) grâce à un générateur
de signal. Ces contacts latéraux peuvent être des contacts métalliques diffusés dans le
canal de conduction ou des contacts métalliques déposés directement dans ce canal après
une gravure chimique. Dans le cas des contacts diffusés, j’ai utilisé un alliage composé de
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Ni/Ge/Au/Ni/Ge. Cet alliage est ensuite recuit et diffuse jusqu’au canal de conduction.
Les contacts déposés directement sur la couche dopée sont eux constitués de Ti/Au. Le
faible gap de l’InGaAs permet d’obtenir des contacts ohmiques dans ce cas.

2.3 Dispositifs pour l’émission thermique

2.3.1 Description de l’échantillon et mesure de transmission

La structure utilisée (InP1728) pour réaliser les émetteurs thermiques est composée d’un
substrat d’InP d’une épaisseur de 300 µm suivi par une couche d’InGaAs intrinsèque de
100 nm. La couche contenant le plasmon est composée d’InGaAs de 45 nm très fortement
dopée à 1.6 × 1019cm−3 entourée de barrières d’AlInAs de 15 nm. La dernière couche
est une couche d’InGaAs intrinsèque de 50 nm. Cette structure est réalisée par MOCVD
(metallorganic chemical vapor deposition) par I.Sagnes et G.Beaudoin au Centre de Na-
nosciences et de Nanotechnologies (C2N). Le panneau (a) de la figure 2.7 présente un
schéma des différentes couches qui composent l’échantillon.

(a) (b)

Figure 2.7 – (a) Schéma de la structure de l’échantillon. Il est composé d’une couche d’InGaAs
de 45 nm dopée à 1.6×1019 cm−3, entourée de barrières d’AlInAs de 15 nm. (b) Profil de bande
de conduction, niveaux d’énergies de la couche dopée et dispersion électronique des sousbandes.
L’énergie de Fermi est présentée en pointillés rouges

Dans le panneau (b) de la figure 2.7, le profil de bande de conduction de la couche
dopée a été tracé. Nous avons ici 14 niveaux d’énergies confinés dans la couche dopée
(courbes colorées). La dispersion électronique des sousbandes est également présentée dans
ce panneau. L’énergie de Fermi (à 300K) est indiquée en pointillés rouges. Nous avons dans
le cas de notre structure 11 sousbandes occupées contribuant donc à la réponse optique
du système. L’énergie plasma est ici de EP = 159.8 meV et la contribution intersousbande
est de EISB = 39.8 meV.

Nous allons donc utiliser ici le plasmon confiné dans la couche fortement dopée pour
avoir une émission thermique quasimonochromatique à 164 meV. Il est donc important
de caractériser optiquement, dans un premier temps, ce plasmon. La réalisation d’une
mesure de l’absorption à l’angle de Brewster est une technique très efficace dans notre cas
pour caractériser ce plasmon. En effet, comme présenté dans le chapitre 1, à l’angle de
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Brewster, la composante TM de la lumière incidente est totalement transmise. Le plasmon
n’absorbant que la polarisation TM, ce type de mesure est particulièrement adapté à
l’étude de l’absorption des plasmons. Une description complète de cette technique et du
montage expérimental est présentée dans la section 1.3.2.

Figure 2.8 – Spectre d’absorption issu d’une mesure de transmission à l’angle de Brewster sur
l’échantillon InP1728. Nous pouvons clairement voir le pic plasmonique présent à une énergie de
164 meV. Un mode plasmonique d’ordre supérieur et de force d’oscillateur plus faible est présent
à 190 meV.

La figure 2.8 présente le spectre d’absorption du plasmon mesuré à l’angle de Brewster
et à température ambiante. Le pic d’absorption est à 164 meV. Comme nous l’avons vu
dans la section 2.1.1, la formule 2.3 nous montre que le pic d’émission de la structure sous
excitation thermique sera donc à la même énergie. Nous pouvons également remarquer une
seconde résonance autour de 190 meV. Elle correspond à un mode plasmonique d’ordre
supérieur et possédant une force d’oscillateur plus faible [70].

2.3.2 Fabrication des dispositifs

J’ai réalisé les dispositifs au sein de la salle blanche de l’Université Paris Diderot. Les
premières étapes de fabrication des échantillons sont schématisées dans la figure 2.9. La
première étape consiste à réaliser l’isolation des mesas. Pour cela, je suis parti de la
structure épitaxiée (a) et j’ai déposé une couche de résine S1805 par centrifugation. Une
lithographie optique positive permet de ne garder de la résine que sur les structures à
protéger (b). J’ai ensuite utilisé une solution de H3PO4/H2O2/H2O dans des proportions
de 1/1/38 pour réaliser une gravure humide (c). Cette solution permet de graver les
couches d’InGaAs et d’AlInAs avec un taux de gravure de 120 nm ·min−1 mais de ne pas
graver l’InP. Il est ainsi possible de s’arrêter parfaitement en arrivant sur le substrat. Une
fois gravé, l’échantillon est nettoyé à l’acétone (d).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

Figure 2.9 – Première partie des étapes de fabrication des échantillons de référence. (a) Struc-
ture initiale. (b) Dépôt de résine S1805. (c) Gravure chimique des mesas. (d) Retrait de la résine.
(e) Dépôt de résine AZ5214. (f) Évaporation des contacts latéraux diffusés Ni/Ge/Au/Ni/Au.
(g) Lift-off avant recuit.

Une seconde étape de lithographie permet de déposer les contacts latéraux (e). Pour cela,
une couche de résine AZ5214 est déposée et une lithographie optique négative est réalisée
(e).

Un alliage Ni/Ge/Au/Ni/Au est ensuite déposé sur la surface de l’échantillon (f). Les
épaisseurs déposées sont 10 nm/60 nm/120 nm/20 nm/200 nm. La première couche de
nickel permet l’accroche du métal sur le semiconducteur. Les deux couches suivantes
sont utilisées comme alliage diffusant. La seconde couche de nickel permet de bloquer la
diffusion. Enfin, la couche d’or supérieure permet la microsoudure des contacts.

Après un lift-off, j’ai obtenu la structure présentée dans la figure 2.9 (g) avec les structures
en mesa et les deux contacts latéraux, pour le moment, non diffusés.

Pour permettre de réaliser un contact ohmique avec la couche dopée, il est nécessaire
de faire diffuser les contacts. Pour cela, l’échantillon est recuit dans un four à 400◦ C
pendant 60 s. Pour assurer l’homogénéité de la diffusion, l’échantillon est posé sur un
support de SiC assurant une bonne répartition de la chaleur. Les figures 2.10 (a) et (b)
présentent respectivement un schéma de la structure pendant le recuit et après la diffusion
des contacts.

Pour finaliser la fabrication des échantillons, une couche de Ti/Au est déposée sur le des-
sus du mesa pour servir de miroir permettant de maximiser le recouvrement du champ
électromagnétique avec la couche dopée [42]. Pour cela, la première étape consiste en un
enrésinement de l’échantillon par une résine AZ5214. Ensuite, une étape de lithographie
négative permet d’ouvrir les sites des dépôts métalliques centraux. Cette étape est sché-
matisée dans la figure 2.11 (a). Un dépôt de Ti/Au est ensuite réalisé. Les épaisseurs
déposées sont de 10 nm pour le titane et 200 nm pour l’or. J’obtiens ainsi la structure
schématisée en figure 2.11 (b). Une dernière étape de lift-off à l’acétone permet de nettoyer
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(a) (b)

Figure 2.10 – (a) Recuit des contacts latéraux à 400◦ C. (b) Résultat du recuit des contacts
latéraux.

l’échantillon et d’obtenir la structure finale de la figure 2.11 (c).

(a) (b) (c)

(d)

Figure 2.11 – (a) Dépôts de résine AZ5214. (b) Évaporation du top contact Ti/Au. (c) Struc-
ture finale après lift-off. (d) Image au microscope optique de deux dispositifs finaux obtenus
après la fabrication en salle blanche.

Les dispositifs finaux ont des contacts latéraux de 100 µm×120µm. La taille de la couche
métallique déposée sur la surface est de 50 µm× 50µm, ce qui correspond à la largeur et
la longueur du canal de conduction. Une image de deux dispositifs finaux est présentée
dans le panneau (d) de la figure 2.11. La lumière émise par l’échantillon devra ensuite
être extraite. Dans ce but et pour tenir compte des règles de sélection, il est nécessaire de
réaliser une facette polie comme présenté dans la figure 2.12 (a). Dans l’étude menée ici,
cette facette est polie à un angle de 45◦. Pour réaliser le polissage de la facette, j’utilise une
polisseuse mécanique permettant d’obtenir une rugosité très faible de la facette. Pour les
mesures, nous n’avons pas accès directement à l’angle interne d’émission, nous ne pouvons
mesurer que l’angle externe θm. En tenant compte de l’angle de polissage de la facette θf
et des indices de réfractions n2 = 3.1 du substrat et n1 de l’air, il est possible d’appliquer
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la loi de Snell-Descartes pour remonter à l’angle interne d’émission θin connaissant θm :

θin = θf + arcsin(n1

n2
cos(θm + θf )) (2.10)

La figure 2.12 (b) présente les différents angles pris en compte dans le calcul de l’angle
interne d’émission.

(a) (b)

Figure 2.12 – (a) Schéma d’un dispositif après fabrication. Nous voyons ici les deux contacts
latéraux permettant l’injection du courant dans le plan de la couche dopée et la facette réalisée
par polissage mécanique. (b) Schéma de la facette permettant l’extraction de la lumière émise.

Après la réalisation de la facette, les échantillons sont fixés, grâce à une couche d’indium, à
des embases en cuivre recouvertes d’or. Un schéma de l’embase utilisée, avec l’échantillon
fixé sur celle-ci, est présenté dans la figure 2.13.

Figure 2.13 – Schéma de l’échantillon monté sur l’embase. Nous voyons la base de cuivre
recouverte d’or, les deux pads latéraux composés d’une céramique recouverte d’or et les fils d’or
utilisés pour la microsoudure.

Cette embase permet une bonne conduction thermique entre l’échantillon et l’environ-
nement. Pour terminer la fabrication, les contacts latéraux sont soudés par du fil d’or
aux deux pads de l’embase. Une fois les dispositifs fabriqués, montés sur les embases et
microsoudés, il est possible de mesurer leur spectre d’émission. Pour cela, j’ai utilisé le
montage expérimental présenté dans la section suivante.
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2.3.3 Montage expérimental

Comme montré dans la partie 2.2, pour obtenir l’émission du plasmon sous excitation
thermique, il faut injecter une puissance électrique entre ses deux contacts latéraux. Pour
cela j’ai utilisé un générateur de signal. Ce générateur permet d’envoyer des impulsions
carrées en fixant la fréquence et le rapport cyclique. Le courant est ensuite mesuré par une
sonde. Elle est composée d’un transformateur de courant réalisé grâce à : un enroulement
primaire parcouru par le courant à mesurer (ici il s’agit du câble de connexion entre le
générateur de signal et l’échantillon) et passant à l’intérieur d’un tore ; un enroulement
secondaire autour de ce tore comportant un nombre élevé de boucles. Le passage du
courant dans l’enroulement primaire génère un champ magnétique dans le tore générant
lui même un courant dans l’enroulement secondaire. Une résistance de charge permet de
convertir ce courant en tension pour une lecture par un oscilloscope. Un schéma de cette
sonde est présenté dans la figure 2.14.

Figure 2.14 – Schéma de la sonde de courant utilisée.

Une mise en parallèle de l’échantillon permet de mesurer la tension appliquée toujours
grâce à l’oscilloscope.

La lumière émise par l’échantillon passe au travers d’un polariseur à grille permettant
de sélectionner la polarisation de la lumière émise. Ce point sera discuté dans la section
2.3.4. Après cela, le faisceau est collimaté par une lentille asphérique f/1.5 en germanium
avant de passer au travers de l’interféromètre à transformée de Fourier (présenté dans
le chapitre précédent). Une seconde lentille f/0.5 permet de focaliser la lumière sur un
détecteur MCT refroidi à l’azote liquide de responsivité nominale RMCT = 4.0 × 104

V ·W−1. Ce détecteur est relié à un amplificateur synchrone permettant de démoduler le
signal après amplification.

Le signal démodulé est ensuite traité par le logiciel OPUS permettant d’enregistrer les
interférogrammes et de réaliser les transformées de Fourier. Il est important de noter ici
que la référence de phase de l’amplificateur synchrone et de l’oscilloscope est donnée par la
sortie TTL du générateur de signal. La mesure réalisée ici est donc une mesure synchrone.
Cela permet de discriminer le signal provenant de l’émission thermique de l’échantillon
(modulée en fréquence) de celle provenant de l’arrière-plan thermique (environnement)
qui elle n’est pas modulée à la même fréquence. L’ensemble du montage expérimental est
présenté dans la figure 2.15.
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Figure 2.15 – Montage expérimental permettant la mesure des spectres d’émission sous exci-
tation thermique.

2.3.4 Étude de la puissance émise

Nous allons maintenant étudier les spectres d’émission de l’échantillon présenté dans la
section 2.3.1. Pour ces mesures, il faut enregistrer les composantes TM et TE de l’émission
afin de pouvoir ensuite extraire seulement la contribution du plasmon, polarisée TM. La
puissance électrique injectée est variée grâce au générateur de signal et la fréquence de
modulation appliquée est de 1 kHz. L’angle de mesure θm est fixé à 45◦.

Dans le panneau (b) de la figure 2.16, on peut observer un exemple de mesure de deux
spectres d’émission, avec en trait continu, l’émission polarisée TM et en traits pointillés la
composante TE correspondante. Ces spectres ont été mesurés avec un puissance électrique
injectée de 400 mW. La courbe donnant le voltage en fonction de l’intensité (V-I) appliquée
dans le canal est présentée dans le panneau (a) de la figure 2.16. Le point rouge montre
le voltage et l’intensité correspondant à la puissance électrique injectée pour la mesure
des spectres. L’air sous chaque spectre a été normalisée à la valeur du signal mesuré sur
l’amplificateur synchrone.

Nous voyons que nous obtenons un spectre large pour la composante TE de l’émission. Le
plasmon n’émettant pas dans la polarisation TE, nous pouvons conclure que la composante
TE provient de l’émission thermique modulée du réseau cristallin.

Si nous comparons le spectre en polarisation TE au spectre en polarisation TM, nous
voyons que nous obtenons une composante large de forme similaire. Un pic à l’énergie
E = 164 meV est cependant présent dans le spectre TM (indiqué par une flèche rouge)
et absent dans celui en polarisation TE. Nous pouvons donc voir que le spectre obtenu
en polarisation TM est composé d’une émission thermique provenant de réseau cristallin
et d’un pic plasmonique correspondant à celui présenté dans la figure 2.8 (à une énergie
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(a) (b)

Figure 2.16 – (a) Voltage en fonction de l’intensité appliquée sur l’échantillon. La résistance du
canal est de 10.4 Ω. Le courant et le voltage appliqués correspondant à une puissance électrique de
400 mW sont indiqués en rouge. (b) Spectre d’émission de l’échantillon à température ambiante
avec une puissance électrique Pelec injectée de 400 mW et une fréquence de modulation de 1 kHz.
En trait plein l’émission polarisée TM et en traits pointillés l’émission polarisée TE.

de 164 meV). Pour extraire ce pic plasmonique de l’arrière plan thermique (composante
large), on soustrait la composante TE (majorée d’un coefficient A) au spectre TM. Pour
cela il est nécessaire de réaliser une régression sur le spectre TM par une lorentzienne
(correspondant au pic plasmonique principal, voir chapitre 1) additionnée à la composante
TE du spectre pondérée par un coefficient A permettant d’ajuster les deux composantes
thermiques dues au réseau cristallin :

TM = A× TE + B

1 + (x−x0
Γ
2

)2 (2.11)

avec TM et TE respectivement les spectres en polarisation TM et TE, B l’amplitude du pic
plasmonique et A le coefficient permettant d’ajuster les spectres TE à la composante large
des spectres TM. La figure 2.17 présente cette procédure de régression. Les courbes noires
en trait continu et en trait pointillé sont respectivement les spectres en polarisation TM
et TE présenté dans le panneau (b) de la figure 2.16. La courbe en pointillés gris montre
le spectre TE multiplié par le facteur A. Nous voyons que cette courbe se superpose bien
avec la composante large du spectre TM. La courbe continue grise montre la lorentzienne
utilisée dans l’équation 2.11.

Cette technique permet d’obtenir le paramètre A. Nous pouvons ainsi soustraire au spectre
TM, la composante thermique A×TE et obtenir seulement le pic correspondant à l’émis-
sion du plasmon. Ce résultat est présenté dans la figure 2.18 pour la mesure à Pelec = 400
mW.

L’air sous le pic correspondant au plasmon peut ainsi être calculé. Connaissant cette va-
leur, il est possible d’obtenir la puissance émise. Pour cela, il est nécessaire de mesurer
la réponse spectrale 1 du montage expérimental utilisé et la transmission des éléments

1. La réponse spectrale correspond au rapport du spectre d’un corps noir mesuré au travers de montage
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Figure 2.17 – Spectre en polarisation TM (trait continu noir) et en polarisation TE (traits
pointillés noirs). En pointillés gris est présentée la composante TE multipliée par le facteur A
obtenu via la régression. En gris continue la lorentzienne obtenue par la régression.

Figure 2.18 – Spectres obtenues après élimination de la composante thermique du réseau
cristallin pour une mesure à Pelect = 400 mW.

optiques.

expérimental par rapport au corps noir théorique à la même température.
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La méthode utilisée pour calibrer la puissance émise à partir de la lecture du signal sur
l’amplificateur synchrone sera présentée dans le chapitre 3. Connaissant ces valeurs de
puissances optiques, nous allons voir qu’il est maintenant possible d’extraire la résistance
thermique de l’échantillon.

2.3.5 Extraction de la résistance thermique

Pour connaitre l’élévation de température du gaz d’électrons, il faut connaitre sa résistance
thermique de conduction comme présenté dans l’équation 2.7. Pour cela, j’ai utilisé les
valeurs de puissances optiques obtenues grâce aux mesures de la section 2.3.4. La puissance
optique émise en fonction de la puissance électrique injectée est tracée dans la figure 2.19
en ronds bleus.

Figure 2.19 – Puissance optique émise par l’échantillon de référence en fonction de la puissance
électrique injectée (cercles). La régression permettant d’extraire la résistance thermique grâce à
ces mesures est présentée en trait plein.

Nous pouvons ensuite réaliser une régression sur ces données avec la formule 2.8. Nous
laissons ici la résistance thermique du gaz d’électrons Rth comme paramètre libre. Le
résultat de cette régression nous donne une résistance thermique de 185 K ·W−1. Nous
voyons que cette valeur est comparable à la valeur obtenue dans la référence [55] pour une
densité électronique surfacique équivalente (8 × 1013 cm−2 dans la référence [55] contre
7.2× 1013 cm−2 pour la structure présentée ici).

Nous voyons avec ce résultat qu’il est difficile en augmentant la puissance électrique d’at-
teindre des puissances optiques émises importantes. Pour augmenter cette puissance op-
tique, il est possible d’augmenter l’émissivité de la structure. En effet, dans la configuration
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des mesures ε = 0.32, il est ainsi possible en se plaçant à l’angle critique d’émission de
gagner un facteur trois sur la puissance optique émise. De plus, en réalisant un réseau
métallique sur la surface de l’échantillon, on peut obtenir une émissivité unitaire par la
surface comme présenté dans le chapitre 3.

Finalement la puissance optique émise peut être augmentée en augmentant de façon plus
conséquente la température du gaz d’électrons. Une méthode permettant cela est présentée
dans la section suivante.

2.4 Augmentation de l’émission thermique par une
couche résistive

Nous avons vu dans la section précédente que la température du gaz électronique était
reliée à la résistance thermique. Pour augmenter cette température, il est donc nécessaire
d’augmenter Rth dans le but d’augmenter la puissance émise. Plutôt que de changer les
dimensions de la couche dopée contenant le plasmon ou son dopage pour augmenter Rth,
j’ai réalisé une structure comprenant une couche plus faiblement dopée que la couche
contenant le plasmon et séparée spatialement de celle-ci. Cette couche faiblement dopée
sera appelée par la suite "couche résistive". Elle possède une résistance thermique plus
élevée que la couche plasmonique du fait de la diminution du dopage. La chaleur géné-
rée par cette couche résistive, lorsque l’on injecte un courant dans son plan, diffuse par
conduction dans la couche dopée, ce qui permet l’émission du plasmon.

2.4.1 Dessin et fabrication des structures

Un schéma de l’échantillon (InP1826) utilisé est présenté dans la figure 2.20. Il est composé
d’un substrat d’InP de 300 µm puis d’une couche d’InGaAs intrinsèque de 100 nm. La
couche dopée contenant le plasmon est une couche d’InGaAs de 45 nm dopée à 1.6 ×
1019 cm−3 (identique à celle de l’échantillon InP1728 présenté dans la section précédente).
Les deux barrières d’AlInAs ont ici une épaisseur de 15 nm et 20 nm. La dernière couche
est la couche résistive en elle même. Cette couche a une épaisseur de 100 nm et possède
un dopage de 1×1018 cm−3. Le dopage a donc été diminué pour permettre de diminuer la
conductivité thermique et ainsi augmenter la résistance thermique. Cependant, la couche
résistive doit posséder une épaisseur suffisante au niveau des contacts latéraux pour assurer
un contact ohmique pour l’injection électrique.

Pour augmenter la température de cette couche résistive, j’ai utilisé la même méthode que
dans la section précédente. Des contacts latéraux métalliques sont déposés directement sur
la couche résistive et permettent d’appliquer une tension modulée sur l’échantillon. Cette
tension va établir le passage du courant dans la couche et ainsi augmenter sa température
par effet Joule. La figure 2.21 (a) montre un schéma du dispositif.

Le procédé de fabrication des dispositifs est identique à celui utilisé pour la structure de
référence jusqu’à l’étape (e) de la figure 2.22. A l’étape (f) le dépôt n’est plus composé
d’un alliage diffusant de Ni/Ge/Au/Ni/Au, mais seulement de Ni/Au avec des épaisseurs
respectives de 10 nm et 200 nm. En effet, les contacts étant déposés directement sur la



2.4. Augmentation de l’émission thermique par une couche résistive 66

Figure 2.20 – Schéma de la structure de l’échantillon utilisé (InP1826) pour augmenter la puis-
sance optique émise. Nous retrouvons la couche de 45 nm d’InGaAs fortement dopée (contenant
le plasmon bidimensionnel). Une couche de 100 nm de GaInAs dopée à 1 × 1018 cm−3 a été
ajoutée pour servir de couche résistive.

(a) (b)

Figure 2.21 – (a) Schéma du dispositif utilisé pour augmenter l’émission thermique. Un courant
est injecté directement dans le plan de la couche résistive pour chauffer indirectement le plasmon
par conduction. (b) Schéma en trois dimensions du dispositif.

couche résistive, il n’y a pas besoin ici de réaliser de diffusion pour obtenir un contact
ohmique. Après lift-off à l’acétone, les étapes (h), (i) et (j) sont identiques au procédé
présenté dans le paragraphe 2.3.2.

Pour augmenter encore la résistance thermique, j’ai fabriqué une autre série de dispositifs
en gravant la couche résistive au niveau du dépôt d’or central seulement. Cela a pour
but de diminuer l’épaisseur du canal de conduction tout en conservant la caractéristique
ohmique des contacts latéraux. Un schéma de ce type de dispositif est présenté dans la
figure 2.23 (a).

Une étape de fabrication en salle blanche a donc été ajoutée entre le dépôt des contacts
latéraux et le dépôt de la couche métallique supérieure pour réaliser la gravure (figure
2.24). Un dépôt de résine AZ5214 a tout d’abord été réalisé par centrifugation. Une étape
de lithographie optique négative a permis d’ouvrir la résine au niveau de la surface, avant
de réaliser une gravure humide par une solution de H3PO4/H2O2/H2O (b). La difficulté de
cette gravure réside dans le fait que l’épaisseur à graver doit être suffisamment importante
pour permettre d’obtenir une différence notable sur la résistance thermique mais pas trop
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)

Figure 2.22 – (a) Structure initiale pour les échantillons à résistances thermiques. (b) Dépôt de
résine S1805. (c) Gravure chimique des mesas. (d) Retrait de la résine de protection. (e) Dépôts
de résine AZ5214. (f) Évaporation des contacts latéraux Ti/Au. (g) Lift-off. (h) Dépôt de résine
AZ5214. (i) Évaporation de la couche métallique centrale (Ti/Au). (j) Lift-off et échantillon
final.

(a) (b)

Figure 2.23 – (a) Schéma du même dispositif que dans la figure 2.21 (a) avec une gravure
de la couche résistive pour augmenter la résistance thermique.(b) Schéma en 3 dimensions du
dispositif avec la couche résistive gravée.

importante pour éviter de couper le canal de conduction.

Pour mesurer la profondeur de la gravure, j’ai utilisé un profilomètre Dektak. Cet appareil
a une précision de ±20nm. Cela implique que la profondeur de gravure visée doit être entre
40 nm et 70 nm pour être certain d’avoir gravé la couche résistive sans couper le canal. Le
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(a) (b) (c)

(d)

Figure 2.24 – (a) Dépôt de résine AZ5214. (b) Gravure humide de la couche résistive. (c)
Évaporation des couches métalliques supérieures (Ti/Au). (d) Structure finale après lift-off.

temps de gravure correspondant est de 25 s avec la solution mentionnée plus haut. Cette
étape du procédé de fabrication est schématisée en figure 2.24 (b). Les étapes (c) et (d)
sont les mêmes que dans les procédés de fabrication décrits précédemment.

Sur ces deux séries d’échantillons, un polissage mécanique a été réalisé pour obtenir la
même facette que sur l’échantillon de référence, c’est-à-dire 45◦.

Une fois les échantillons fabriqués, j’ai réalisé les spectres d’émission sous excitation ther-
mique pour vérifier que l’on obtient bien une augmentation de la puissance émise avec la
résistance thermique, à parité de puissance électrique injectée.

2.4.2 Étude de la puissance émise

Pour montrer l’efficacité de cette approche, j’ai réalisé le même type de mesures que
celles décrites dans la section 2.3.4 avec le même montage expérimental. La fréquence de
modulation est conservée à 1 kHz pour que les mesures soient comparables. La puissance
électrique injectée a cependant été variée sur une plus grande plage (entre 50 mW et
550 mW) pour les deux types d’échantillons. L’angle de mesure θm est encore une fois fixé
à 45◦.

La première structure testée est celle avec la couche résistive complète (sans la gravure). La
figure 2.25 (a) montre la caractéristique V-I de ce dispositif. Nous voyons que la résistance
obtenue est ici de 15 Ω, cette valeur est en accord avec la valeur attendue. En effet, en
prenant en compte la diminution de la mobilité électronique entrainée par la diminution
du dopage (donnée dans la référence [57]) et l’augmentation de l’épaisseur du canal de
conduction, nous obtenons une valeur approximative de la résistance de la couche résistive
de R ∼ 14.8Ω.

Le pic plasmonique extrait suivant la même procédure que pour l’échantillon de référence
présenté dans la section 2.3.4 est montré dans le panneau (b) de la figure 2.25. Le pic
plasmonique est ici parfaitement défini, avec un très bon rapport signal sur bruit. Il
possède la même énergie que le mode plasmonique mesuré sur l’échantillon de référence.
Nous voyons ainsi qu’il est possible d’obtenir l’émission du plasmon bidimensionnel grâce
à une excitation thermique déportée.
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(a) (b)

Figure 2.25 – (a) Caractéristique V-I de l’échantillon sans gravure. La résistance est ici de
15 Ω. (b) Spectre obtenu après soustraction de la partie TE pour 400 mW de puissance injectée.

Comme nous le verrons dans la section 2.4.4, une augmentation de l’amplitude des spectres
a été rendue possible grâce à cette méthode. Ceci est une première indication de l’efficacité
de cette méthode.

Nous allons maintenant voir les résultats obtenus avec la couche résistive gravée. Les
mêmes mesures et les mêmes traitements ont été réalisés sur ce troisième type de dispositif.
La figure 2.26 (a) montre la caractéristique V-I de ce dispositif. Sur ce dispositif, nous
obtenons une résistance de 17.3 Ω. En prenant en compte encore une foi, l’augmentation
de la mobilité électronique induite par la diminution du dopage de la couche résistive,
nous pouvons calculer une épaisseur de couche résistive de ∼ 78 nm, ce qui est proche de
la marge d’erreur du profilomètre.

La figure 2.26 (b) présente le résultat de l’extraction du pic plasmonique.

(a) (b)

Figure 2.26 – (a) Caractéristique V-I de l’échantillon avec gravure. La résistance est ici de
17.3 Ω. (b) Spectre obtenu après soustraction de la partie TE pour 400 mW de puissance
injectée.

Nous pouvons maintenant comparer les spectres obtenus avec les deux échantillons. Cette
comparaison est montrée dans la figure 2.27. Les spectres obtenus avant gravure sont
tracés en traits pointillés et ceux obtenus après gravure sont tracés en continu. Nous
voyons sur cette figure une nette augmentation de l’air sous les pics pour l’échantillon



2.4. Augmentation de l’émission thermique par une couche résistive 70

avec la gravure. Nous obtenons une puissance optique de 4.2 nW pour la couche résistive
avant gravure et de 6.2 nW après gravure. Il y a donc bien un impact de la résistance
thermique sur la puissance émise.

Je vais maintenant procéder à l’extraction de la résistance thermique pour quantifier
l’amélioration obtenue.

Figure 2.27 – Comparaison des spectres obtenus avec et sans gravure de la couche résistive.
En trait continu les résultats pour la couche résistive gravée, en pointillés les résultats pour la
couche résistive non gravée.

2.4.3 Extraction de la résistance thermique

La puissance optique émise en fonction de la puissance électrique injectée est présentée
dans la figure 2.28. Les points rouges correspondent aux mesures sur l’échantillon sans
gravure et les points noirs correspondent à la puissance optique émise par l’échantillon
avec gravure. Nous voyons que la puissance optique est plus importante pour la structure
avec gravure à parité de puissance électrique injectée.

Si nous réalisons maintenant une régression par la formule 2.8 pour extraire la résistance
thermique des deux échantillons, nous obtenons des valeurs de 425 K ·W−1 pour la couche
résistive non gravée et de 555 K ·W−1 pour l’échantillon avec la gravure. Le ratio Rth1

Rth2
entre

les deux résistances thermiques donne une augmentation d’environ 30 % de la résistance
thermique. Le dopage et la longueur de la couche résistive étant la même, cela signifie
que nous pouvons estimer l’épaisseur de gravure de la couche d’InGaAs à 30 nm. Cela
correspond à la mesure obtenue avec le profilomètre Dektak (50 nm ±20 nm) et est
également proche de la valeur évaluée avec les mesures de V-I.
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Figure 2.28 – Comparaison de la variation de la puissance optique émise en fonction de la
puissance électrique injectée. En rouge pour la résistance standard, en noir pour la résistance
gravée. Les régressions sur les deux courbes donnent des résistances thermiques de 555 K ·W−1

pour la résistance gravée et de 425 K ·W−1 pour la résistance standard.

Je vais maintenant comparer ces résultats avec les mesures réalisées sur l’échantillon de
référence pour montrer l’amélioration obtenue.

2.4.4 Comparaison avec l’échantillon de référence

Pour voir l’amélioration obtenue par rapport à l’échantillon de référence (InP1728), trois
spectres sont présentés dans la figure 2.29. Ces spectres ont été obtenus avec 400 mW
de puissance électrique injectée. En bleu le spectre obtenu sur l’échantillon de référence,
en rouge et en noir respectivement le spectre obtenu pour l’échantillon avec une couche
résistive non gravée et avec une couche résistive gravée. Une nette amélioration peut être
observée dans l’air sous les courbes entre les trois dispositifs. Si nous comparons par
exemple l’aire sous le pic plasmonique de l’échantillon de référence et celle de l’échantillon
avec la couche résistive gravée, nous voyons que nous avons multiplié l’aire par 2.8. Une
comparaison des valeurs des résistances thermiques, des résistances électriques et de puis-
sances optiques obtenues pour une injection de 400 mW et un angle de mesure de 45◦ est
présentée dans le tableau 2.1.

La puissance optique mesurée pour les trois dispositifs en fonction de la puissance élec-
trique injectée est tracée dans la figure 2.30, en bleu l’échantillon de référence, en rouge
l’échantillon avec la couche résistive complète et en noir la structure avec la couche résis-
tive gravée.

L’augmentation de la puissance optique en fonction de la puissance électrique n’étant
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Échantillon Rélec Rth Popt à 400 mW
InP1728 10.4 Ω 185 K ·W−1 1.3 nW
InP1826 15 Ω 425 K ·W−1 4.2 nW

InP1826 gravé 17.3 Ω 555 K ·W−1 6.2 nW

Table 2.1 – Comparaison des valeurs des résistances thermiques, des résistances électriques et
de puissance optique obtenue pour une injection de 400 mW et un angle de mesure de 45◦.

Figure 2.29 – Comparaison des spectres obtenus avec les trois types d’échantillons. Noir :
échantillon avec la couche faiblement dopée gravée. Rouge : échantillon avec la couche faiblement
dopée non gravée. Bleu : échantillon de référence.

pas linéaire en injection thermique (surlinéaire), le gain de puissance est de plus en plus
important en augmentant la puissance électrique injectée. Si nous comparons maintenant
les résistances thermiques obtenues par régression sur les trois échantillons, nous voyons
que l’augmentation de la puissance optique est bien reliée à l’augmentation de Rth. Ce
paramètre est donc clef pour améliorer l’émission des dispositifs présentés.

2.5 Modulation en fréquence

Un autre point intéressant que j’ai mis en lumière avec le dispositif de référence, est
la possibilité de moduler l’émission rapidement en fréquence. J’ai pour cela mesuré les
spectres d’émission du plasmon avec le même montage expérimental que celui de la section
2.3.3. L’angle interne d’émission est ici fixé à θin =20 ◦, ce qui correspond à un angle de
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Figure 2.30 – Comparaison des résistances thermiques obtenues avec les trois types d’échan-
tillons. On voit une nette augmentation de la puissance émise à parité de puissance injectée en
utilisant les différentes couches résistives.

mesure θm =70 ◦ 2. La puissance électrique injectée dans l’échantillon est de 400 mW. La
modulation en fréquence va de 1 kHz à 500 kHz avec un taux de répétition de 50%.

La figure 2.31 montre des exemples de spectres mesurés en gardant constante la puissance
injectée et en variant la fréquence de modulation. Les spectres ont été normalisés pour
faciliter leur comparaison. Nous pouvons voir que la forme spectrale est conservée sur l’en-
semble de la plage de mesure. Cependant, comme montré dans l’insertion, le signal mesuré
diminue nettement avec l’augmentation de la fréquence de modulation. L’amplitude est
en effet divisée par un facteur onze entre 1 kHz et 500 kHz. Ces mesures préliminaires
ont donc mis en évidence la possibilité de moduler l’émission thermique de nos dispositifs
jusqu’à au moins 500 kHz. Ce résultat est proche de la fréquence de modulation maxi-
male obtenue pour un émetteur thermique (600 kHz [44]). Au delà de 500 kHz, le signal
émis devient trop faible pour être mesuré précisément. Il aurait ici été possible de changer
l’angle d’émission pour augmenter le signal mesuré, cependant, pour simplifier les mesure,
il a été choisi d’utiliser une autre structure possédant la même couche dopée de 45 nm
mais qui permet d’obtenir une émissivité égale à 1 avec émission perpendiculairement à
la surface. Ce dispositif et les mesures en modulation haute fréquence seront présenté en
détail dans le chapitre 3.

Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre le rôle primordial que joue la résistance thermique dans
l’émission des dispositifs basés sur l’émission thermique des plasmons. J’ai fabriqué et

2. L’angle de mesure a ici été changé pour permettre la comparaison avec les résultats d’une étude
menée précédemment au laboratoire.
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Figure 2.31 – Pics plasmoniques principaux correspondant aux trois fréquences de modula-
tions : Noir : 5 kHz, rouge : 50 kHz et bleu : 500 kHz. Ils ont été obtenus via la méthodologie
présentée dans la section 2.3.4.

caractérisé des structures permettant d’exploiter ce point tout en conservant les caracté-
ristiques optiques d’émission. Cette étude est une première preuve de principe présentant
une voie d’amélioration des émetteurs thermiques infrarouges exploitant les plasmons.

Pour augmenter encore la puissance optique émise, nous pouvons imaginer de diminuer
encore l’épaisseur de la couche résistive ou encore de diminuer son dopage. Par exemple,
en réalisant une couche résistive de seulement 10 nm au lieu des 70 nm obtenus par gra-
vure chimique, nous pourrions obtenir une augmentation d’environ 90 % de la résistance
thermique et ainsi obtenir un facteur 10 sur l’émission obtenue pour 400 mW de puissance
électrique injectée. Nous pouvons conjuguer cela avec une diminution plus importante du
dopage de la couche résistive pour augmenter encore la puissance optique. Le faible gap
de l’InGaAs permettrait dans tous les cas un contact ohmique sans nécessité de réaliser
des contacts diffusés. La limite de ce type de dispositif est la fréquence de modulation. En
effet, la conduction de la chaleur entre la partie chauffante et le puits quantique se faisant
via le réseau cristallin, des fréquences de modulations élevées ne sont pas atteignables.
Cela est dû au temps de montée en température et de relaxation thermique du réseau.
Ce point particulier est abordé dans le chapitre 3 portant sur la modulation rapide de
l’émission thermique.



Chapitre 3

Modulation rapide de l’émission
thermique

La fréquence de modulation des émetteurs thermiques est un paramètre important. En
effet, pour des applications comme la communication en espace libre, la fréquence de mo-
dulation va directement conditionner le taux de transfert des données [81]. Ainsi, plus les
impulsions lumineuses seront rapprochées (et donc plus la fréquence est élevée), plus le
taux de transmission sera grand. Ce paramètre est également important pour la spectro-
scopie infrarouge des gaz. Des techniques comme la spectroscopie acousto-optique présen-
tée dans la référence [31] permettent de mesurer des concentrations de composés extrême-
ment faibles si la fréquence de modulation de l’émetteur est assez élevée. La référence [21]
montre qu’une modulation de 125 kHz permet par exemple de mesurer des concentrations
de 10−12 molécules d’éthane par kilo de gaz. Certaines applications militaires nécessitent
également la possibilité de changer rapidement et sur une grande plage la fréquence de
modulation des émetteurs. L’identification amis/ennemis repose, notamment, sur l’émis-
sion et la détection de lumière à une certaine fréquence de modulation. Pour éviter d’être
copié par un émetteur ennemi, il est donc nécessaire de pouvoir changer rapidement de
fréquence de modulation. Je vais ici présenter la réalisation d’un émetteur thermique dans
le moyen infrarouge (∼ 8µm) ayant une émissivité unitaire et pouvant être modulé jusqu’à
50 MHz. Les mesures que je présenterai dans ce chapitre ont été réalisées avec l’aide de
Djamal Gacemi et Eugenio Maggiolini.

3.1 Émetteurs thermiques à haute fréquence : état
de l’art

Les dispositifs comme les globars, utilisés dans les FTIR ou encore les lampes à incan-
descence, utilisent des matériaux massifs (d’une taille typique de quelques mm à une
centaine de micromètres) pour émettre de la lumière. Leur fonctionnement est basé sur
l’augmentation de la température de l’ensemble du matériau. Dans le cas des globars
commerciales, le matériau utilisé est du carbure de silicium chauffé (entre 1000 ◦C et 1600
◦C) par effet Joule grâce à l’application d’un courant entre ses contacts. Le problème de
ce type d’émetteur est le temps de montée en température et de relaxation thermique
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(a) (b)

Figure 3.1 – (a) Dispositif utilisé pour moduler l’émission thermique jusqu’à 600kHz, le principe
repose sur une modulation de l’absorption/émission d’un puits quantique chauffé. (b) Courbe de
l’émission en fonction de la fréquence de modulation du dispositif. Figures tirées de la référence
[44]

du réseau cristallin. En effet, la diffusion de la chaleur se fait grâce aux vibrations du
réseau cristallin (phonons acoustiques [82]), ce processus de diffusion de la chaleur est
très lent comparé aux fréquences de modulations que l’on souhaite atteindre. En effet, le
temps de diffusion est proportionnel à h2

Λ avec h la taille de l’émetteur dans la direction
de propagation du flux de chaleur et Λ la conductivité thermique. Nous voyons donc que,
plus l’émetteur est grand, plus la fréquence de modulation atteignable est faible. Avec ce
type de dispositif les plus hautes fréquences de modulation ne peuvent pas dépasser 100
Hz.

L’état de l’art en modulation rapide de l’émission pour un émetteur thermique infrarouge
est établi dans la référence [44] à 600 kHz. Dans ce dispositif, une jonction p-i-n de GaAs
contient un puits quantique dopé n de GaAs entre des barrières d’AlGaAs. Des contacts
ohmiques de types p et n sont réalisés des deux côtés de la jonction pour permettre
d’appliquer une différence de potentiel sur celle-ci. La jonction p-i-n est placée sur une
structure chauffante (en continu). Cette structure est réalisée sous forme de membrane.
Cela permet d’éviter les pertes thermiques par conduction dans le substrat et d’améliorer
ainsi l’excitation thermique (le transport de chaleur par conduction étant plus efficace que
le transport de chaleur par convection). Pour compléter le dispositif, sa surface est struc-
turée en un cristal photonique bidimensionnel. L’ensemble de la structure est présenté
dans le panneau (a) de la figure 3.1. Le puits quantique dopé n présente une absorption
intersousbande. Comme nous l’avons vu dans la section 2.1.1, le fait de chauffer le dis-
positif va permettre l’émission thermique à l’énergie de cette transition. L’utilisation du
cristal photonique permet d’obtenir une raie d’émission très fine (le facteur de qualité
est de Q = 72). Il permet également l’émission de la lumière perpendiculairement à la
surface. Pour moduler en fréquence l’émission thermique, la technique appliquée dans
cet article repose sur la modulation de la population électronique dans l’état fondamen-
tal par l’application d’une différence de potentiel sur la jonction p-i-n. L’absorptivité du
puits sera donc modulée, la loi de Kirchhoff de l’émissivité (equation 2.3) nous donnant
α(ν,θ) = ε(ν,θ), la modulation de l’absorptivité va donc permettre de moduler l’émissi-
vité (et donc l’émission) de la structure. Ce type de modulation permet d’atteindre une
fréquence de coupure à −3 dB de 600 kHz comme le montre la figure 3.1 (b).
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Figure 3.2 – Schéma du dispositif étudié théoriquement pour permettre la modulation d’un
émetteur thermique jusqu’à quelques MHz. Figure tirée de la référence [76].

Une autre approche présentée dans la référence [76] est l’utilisation d’un semi-conducteur
de petite dimension, par exemple 200µm×200µm, chauffé localement, pour permettre une
modulation rapide de l’émission thermique. Cette méthode repose sur le temps de diffusion
très court de la chaleur quand les dimensions du matériau deviennent faibles. Cela rend
possible une excitation thermique (i.e le temps pour atteindre une valeur T + ∆T ) et une
désexcitation thermique (i.e le temps pour revenir à l’équilibre avec le bain thermique à
une température T) très rapides. Couplé à des antennes métalliques, permettant d’extraire
l’émission radiative, il est donc possible d’obtenir un dispositif thermique émettant avec
une fréquence de modulation rapide. Pour décrire théoriquement ce dispositif, les auteurs
ont utilisé la loi de Kirchhoff locale (présentée dans le chapitre 2) pour tenir compte de
la non uniformité de la chaleur dans le dispositif. Un schéma du type de dispositif étudié
théoriquement dans la référence [76] est présenté dans la figure 3.2. Ce travail théorique
montre qu’il est possible d’atteindre des fréquences de modulations de quelques MHz. Ce
type de dispositif n’a, à l’heure actuelle, pas encore été réalisé expérimentalement.

Dans ce chapitre une méthode permettant la modulation rapide des émetteurs thermiques
à base de plasmons sera présentée. Elle repose sur le très faible temps de relaxation ther-
mique et de montée en température des électrons. En effet, l’émission thermique repose
sur l’augmentation de la température du gaz d’électrons permettant l’augmentation de
l’énergie interne du plasmon (voir section 2.2). Cette augmentation de température est
générée par le courant injecté dans la couche dopée contenant le plasmon. L’inertie ther-
mique des émetteurs basés sur les plasmons bidimensionnels sera donc celle des électrons
et non celle du matériau semi-conducteur massif. Le dispositif que j’ai utilisé est basé sur
la même structure que dans le chapitre 2 (composée d’une couche d’InGaAs de 45 nm
entourée de barrières d’AlInAs de 15 nm). Les propriétés thermiques des électrons m’ont
permis d’atteindre des fréquences de modulation extrêmement élevées (50 MHz).

3.2 Présentation du dispositif

3.2.1 Description de l’échantillon

Pour réaliser la modulation rapide de l’émission thermique, j’ai utilisé la structure InP1821
dont un schéma est présenté dans la figure 3.3 (a). La structure de l’échantillon est compo-
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sée d’un substrat d’InP d’une épaisseur de 300 µm suivi par une première couche d’InGaAs
de 2 µm dopée négativement au silicium à NV = 0.9× 1019 cm−3. Cette couche d’InGaAs
est utilisée comme miroir car elle permet de réflechir une partie du rayonnement vers
la surface de l’échantillon et ainsi augmenter son émissivité. L’épaisseur de cette couche
miroir a été fixée après la réalisation de simulations par éléments finis par B. Dailly [23].
Ensuite, une couche d’InGaAs intrinsèque de 1 µm a été ajoutée et permet d’ajuster la
taille de la cavité formée entre le miroir et la surface du dispositif. La couche dopée vient
ensuite. Elle est composée d’une couche d’InGaAs de 45 nm fortement dopée au silicium
à NV = 1.25× 1019 cm−3 entourée de deux barrières d’AlInAs intrinsèques. Une dernière
couche d’InGaAs intrinsèque de 50 nm complète la structure. Comme nous le voyons, la
couche dopée est identique à celle utilisée dans le chapitre précédent ainsi que dans les
mesures préliminaires. Nous pouvons donc attendre une résonance à 164 meV associée au
mode plasmonique. La croissance de la structure a été réalisée au laboratoire C2N par
Isabelle Sagnes et Grégoire Beaudoin dans le cadre du projet DOMANY.

Figure 3.3 – Schéma des différentes couches de l’échantillon. On y retrouve le substrat d’InP
en gris, le miroir d’InGaAs dopé en vert pâle, la couche d’InGaAs servant de spacer en bleu, les
barrières d’AlInAs en rose et la couche dopée contenant le plasmon en vert.

Les dispositifs utilisés ici ont été réalisés par B. Dailly au cours de sa thèse [23]. Le canal
de conduction du dispositif a une dimension de 50 µm× 50 µm. Les contacts latéraux ont
une largeur de 100 µm et une longueur de 125 µm, ce qui permet de réaliser facilement les
microsoudures. Un schéma du dispositif final est présenté dans le panneau (b) de la figure
3.4, tandis que le panneau (a) présente une image au microscope électronique à balayage.
Le plots d’or sont des carrés, ils ont une dimension latérale de 1.41 µm et sont disposés
avec une période de 2.15 µm. Pour permettre l’injection de la puissance électrique, des
microsoudures sont réalisées sur les contacts latéraux.

Une mesure de la résistance de la couche dopée est présentée dans le panneau (c). Ici la
résistance du dispositif est de Rech = 13.8 Ω sur la partie linéaire. Nous observons une
variation de 3 Ω entre cette valeur et celle obtenue pour la couche dopée du chapitre 2.
Cette différence provient d’une différence de dopage entre les deux structures (les crois-
sances étant différentes). Pour la couche dopée utilisée dans le chapitre 2, le dopage était
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(a) (b)

(c)

Figure 3.4 – Présentation du dispositif. (a) Image au microscope électronique à balayage
de l’échantillon (colorisée). (b) Schéma du mesa. L’insertion présente la taille des plots et la
période du réseau de diffraction. (c) Mesure de la résistance du canal de conduction. Nous
pouvons remarquer une légère rupture de pente autour de 10 mA puis une caractéristique linéaire.
Cette rupture de pente présente dans la caractéristique électrique est une résistance d’accès
(reproductible sur plusieurs dispositifs) provenant probablement de la qualité des contacts d’or
déposés.

de 1.6× 1019 cm−3. Les simulations réalisées dans ce chapitre montre que le dopage de la
structure InP1821 est de 1.25 × 1019 cm−3. Une légère rupture de pente due à la qualité
des dépôts des contacts est présente à 10 mA mais ne perturbe pas le fonctionnement du
dispositif. En effet, les mesures que j’ai réalisées tout au long de ce chapitre sont sur la
partie linéaire de la caractéristique V-I. Plusieurs mesures sur différents dispositifs ont été
réalisées pour vérifier la reproductibilité de cette caractéristique.

Le réseau de diffraction permet une émission par la surface en assurant le couplage avec
l’espace libre. De plus, grâce au miroir d’InGaAs permettant de réfléchir la lumière vers
la surface, l’émissivité est unitaire, comme je vais le démontrer par la suite.
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3.2.2 Couplage entre le plasmon et le mode de cavité

Pour étudier le couplage du plasmon avec le mode fondamental de la cavité, j’ai réalisé
des simulations par éléments finis de la réflectivité du dispositif. Elles ont été réalisées
avec le logiciel Comsol.

Figure 3.5 – Schéma de la structure utilisée pour les simulations. La couche dopée contenant
le plasmon confiné a dans un premier temps été retirée. Une seule période de la structure est
utilisée pour les simulations. La lumière incidente arrive perpendiculairement à la surface de
l’échantillon.

La structure étudiée est celle présentée dans la figure 3.5, la couche plasmonique a ici été
remplacée par une couche d’InGaAs intrinsèque. Cela a été fait pour n’étudier que l’effet
de la taille de la cavité sur le mode fondamental de celle-ci, sans voir le couplage au plas-
mon. Le mode fondamental dépendant aussi de la taille des plots d’or et de la périodicité
du réseau, leurs dimensions ont été fixées à 1.41 µm×1.41 µm. La périodicité a été fixée à
2.15 µm. Pour augmenter la vitesse de simulation, seule une période de la structure a été
simulée. La périodicité de la structure a été prise en compte via des conditions aux limites
périodiques de Floquet. Chaque couche s’est vue associer une permittivité, le tenseur de
permittivité pour la couche miroir provient du modèle de Drude-Lorentz généralisé pour
la composante dans la direction de croissance et de Drude pour les composantes perpen-
diculaires (voir chapire 1). L’onde incidente est considérée comme se propageant suivant
un vecteur d’onde −→k dans la direction −z (perpendiculairement à la surface). La conver-
gence des simulations est contrôlée en affinant de plus en plus le maillage jusqu’à obtenir
deux valeurs de réflectivité similaires pour deux tailles de maillage successives. La taille
de la couche d’InGaAs intrinsèque a été variée et les autres couches de la structure ont été
gardées constantes. La valeur de Lcav se réfère à la taille entre l’interface plots/InGaAs et
l’interface InGaAs intrinsèque/couche miroir comme indiqué dans la figure 3.5.

Les spectres de réflectivité simulés pour chaque taille de cavité Lcav sont présentés dans
le panneau (a) de la figure 3.6 1. Nous voyons que le mode fondamental de la cavité se

1. Seul le mode fondamental est représenté ici
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(a) (b)

Figure 3.6 – (a) Spectres en réflexion simulés pour une taille de cavité variable (seul le mode
principal est représenté). (b) Énergie des modes de cavité en fonction de sa taille. En pointillés
est montrée l’énergie du plasmon.

déplace vers les basses énergies à mesure que Lcav augmente, ce qui est typique d’une
microcavité optique. Nous voyons également que l’amplitude du pic de réflectivité est
maximum pour une taille de cavité de ∼ 1 µm (100 %). Cette simulation nous permet
également de tracer, dans le panneau (b) de la figure 3.6, la variation en énergie du mode
fondamental et du mode secondaire en fonction de Lcav. Eplasmon est tracée en pointillés.
Nous voyons que le mode fondamental de la cavité est proche de l’énergie du plasmon
pour des tailles de cavité faibles (inférieures à 1 µm). Ainsi, un couplage entre ce mode et
le plasmon pourra avoir lieu. Pour des épaisseurs de cavité supérieures à 1.6 µm, le mode
fondamental de la cavité se trouve loin de l’énergie du plasmon. Le mode secondaire en
est cependant proche. Un couplage au second mode de la cavité pourra donc avoir lieu.

(a) (b)

Figure 3.7 – Simulation de l’émissivité de la structure totale. (a) Schéma du système étudié
(totalité de la structure). (b) Émissivité simulée de la structure. Elle atteint ε = 0.9.

J’ai ensuite calculé l’émissivité de la structure complète. La structure utilisée pour cette
simulation est présentée dans le panneau (a) de la figure 3.7. Cette structure comprend
toutes les couches de l’échantillon avec les dopages et les tailles réelles (sauf pour la couche
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d’InP qui ne participe pas réellement aux propriétés optiques de cette structure). Ainsi,
j’ai utilisé : Lcav = 1.125 µm et Lmiroir = 2 µm. Les dimensions des plots d’or du réseau
sur la surface sont de 1.41µm× 1.41µm et la période est de 2.15µm.

Le résultat de cette simulation est présenté dans le panneau (b) de la figure 3.7. Nous
voyons que nous obtenons une émissivité maximale de ∼ 0.9. Nous observons également
deux pics. La figure 3.8 montre l’évolution de ces deux modes en fonction de la taille de
la cavité. Nous voyons la présence d’un anticroisement autour de l’énergie du plasmon
bidimensionnel (164 meV) montrant l’existence d’un couplage fort entre le mode de cavité
et le plasmon. Ce couplage fort lève la dégénérescence entre le mode plasmonique et le
mode de cavité à résonance en donnant lieu à deux modes polaritoniques.

Figure 3.8 – Évolution de l’énergie des deux pics d’absorption en fonction de l’épaisseur de la
cavité. En bleu et en rouge les deux modes de polaritons obtenus.

3.3 Modulation en fréquence

3.3.1 Montage expérimental

Le premier montage expérimental que j’ai utilisé est identique à celui présenté dans la
section 2.3.3. Il se compose d’un générateur de signal carré dont le rapport cyclique est
fixé à 50%. Ce générateur permet de mettre l’échantillon sous tension en modulant le
courant passant dans le plan de la couche dopée. La puissance électrique injectée est ainsi
modulée, ce qui permet de moduler la température qu’atteint le plasmon. Grâce à cela, il
est possible d’étudier l’émission thermique du dispositif à des fréquences comprises entre
quelques Hz et 15 MHz. Pour les mesures que je présenterai par la suite, j’ai utilisé des
paramètres électriques permettant d’être sur la partie linéaire de la caractéristique V-
I. Pour obtenir un niveau de signal correct sans endommager l’échantillon, la puissance
injectée a été fixée à 400 mW. Les différents instruments de mesures électriques sont
identiques à ceux utilisés dans le montage du chapitre 2.
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L’échantillon sous tension émet de la lumière qui est collectée grâce à une lentille asphé-
rique en germanium F/0.5. L’utilisation d’une focale plus courte est ici possible car l’émis-
sion est constante par rapport à l’angle jusqu’à un angle de ∼ 40◦ [23]. Cette focale
plus courte permet de collecter la lumière dans un angle solide plus grand. Elle est donc
plus adaptée à la mesure de faibles signaux. Cela est important car le signal devient
très faible à haute fréquence (de l’ordre d’une dizaine de nW ). Le faisceau passe en-
suite à travers le FTIR. La lumière est focalisée en sortie du FTIR par une seconde
lentille asphérique en germanium F/0.5 sur un détecteur MCT rapide KOLMAR refroidi
à l’azote liquide. Ce MCT m’a été prêté par le groupe de Jean-Jacques Greffet dans
le cadre du projet DOMANY. Le fabriquant donne pour ce détecteur une responsivité
RMCT = 6.01 × 104 V.W−1. Le signal mesuré est ensuite envoyé sur un amplificateur
synchrone Stanford hautes fréquences (contrairement à celui utilisé dans le chapitre 2)
après être passé par un amplificateur actif possédant un gain de ∼ 9 dB.

Figure 3.9 – Montage permettant les mesures spectrales de 15 MHz à 50 MHz.

Le second montage expérimental (voir figure 3.9) permet de réaliser des mesures au delà
de 15 MHz. Ce montage se compose d’un synthétiseur permettant de moduler la puissance
injectée entre −V

2 et +V
2 . Pour pouvoir obtenir une modulation électrique entre 0 et +V,

un Bias-T couplé à une source DC est ajouté en sortie du générateur sinusoïdal. Cette
source DC est réglée à +V

2 . La synchronisation de l’amplificateur est réalisée grâce à un
connecteur BNC en T. Ici il n’est plus possible d’utiliser une sonde de courant et une de
tension pour visualiser les paramètres électriques appliqués sur l’échantillon. L’injection
est donc caractérisée avant de réaliser la mesure en mesurant la tension directement en
sortie du synthétiseur et en réglant l’impédance de sortie de celui-ci de manière à ce que
la valeur mesurée corresponde à ce qui doit être injecté dans l’échantillon. Le reste du
montage reste le même que précédemment.

Ces deux montages expérimentaux permettent de mesurer le spectre d’émission du dis-
positif sur toute la plage de fréquences intéressantes. Cependant, la faible transmission
du FTIR rend les mesures complexes notamment dans le domaine du MHz. En effet, le
pick-up noise devient très important comparé aux valeurs des signaux mesurées au dessus
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de 2 MHz 2. Pour pouvoir optimiser la qualité des mesures spectrales, il faut donc éviter
les boucles de masse et diminuer le plus possible la longueur des câbles et le nombre
d’instruments sur la table optique.

Un autre montage a été utilisé pour mesurer seulement la puissance optique émise par
l’échantillon (voir figure 3.10). Ce montage plus simple ne passe plus par le FTIR mais
seulement par un doublet de lentilles en germanium F/0.5 permettant de collecter et de
focaliser la lumière sur le même détecteur MCT que précédemment. Ainsi, la transmis-
sion du FTIR n’entre plus en compte ce qui augmente la puissance optique arrivant sur
le détecteur de 74 %. La valeur du signal est ensuite directement lue sur l’amplificateur
synchrone. Le second avantage de ce montage est qu’il permet de ne plus utiliser l’ampli-
ficateur après le MCT, ce qui diminue le bruit de mesure et améliore le rapport Signal

Bruit
.

Figure 3.10 – Partie optique permettant la mesure de la puissance optique sans passer par le
FTIR. La partie électrique du set-up est la même que dans la figure 3.9.

Les premières mesures que j’ai réalisées avec ces deux montages expérimentaux sont pré-
sentées dans la figure 3.11. Le panneau (a) montre un spectre obtenu pour 400 mW de
puissance électrique injectée à 10 kHz. Ce spectre présente deux pics, comme attendu
théoriquement (figure 3.7 (b)). Nous pouvons également comparer l’émissivité réelle de
l’échantillon et l’émissivité obtenue via la simulation. Pour cela, j’ai converti le spectre
d’émission à 10 kHz en spectre d’émissivité. Il est pour cela nécessaire de réaliser le rapport
entre la puissance optique émise par le dispositif 3 et la puissance théorique d’un corps
noir porté à la même température donnée par SΩ(Lcorps noir(T + ∆T ) − Lcorps noir(T ))
(avec S = 50 µm×50 µm la surface considérée et Ω = 1.087 str, l’angle solide d’émis-
sion correspondant à une focale de 2.5 cm). J’ai ici utilisé T = 300 K et ∆T = 74 K 4.
Cette comparaison est présentée dans le panneau (b) de la figure la figure 3.11. Nous
voyons grâce à cette superposition que notre dispositif possède bien comme attendu une
émissivité réelle proche de 1.

Le panneau (c) de la figure 3.11 présente un spectre obtenu pour 400 mW de puissance
électrique injecté à 50 MHz. Ce spectre présente toujours les deux pics attendus. Nous
avons donc un émetteur thermique fonctionnant jusqu’à 50 MHz. Cette valeur est deux

2. Ce pick-up noise provient majoritairement du synthétiseur lui-même.
3. Son obtention sera présenté dans la section 3.3.4
4. Cela correspond à la valeur obtenue en prenant en compte une résistance thermique de 185 K ·W−1

et une injection de 400 mW.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.11 – (a) Spectre mesuré à 10 kHz pour 400 mW de puissance injectée. (b) Comparaison
d’un spectre d’émissivité simulé (courbe rouge) avec un spectre d’émissivité expérimental (courbe
bleue). La puissance électrique injectée est de 400 mW, ce qui correspond à ∆T = 74 K. (c)
Spectre mesuré à 50 MHz via le montage de la figure 3.9. (d) Signal mesuré en fonction de la
fréquence de modulation via le montage de la figure 3.10. Une forte diminution du signal jusqu’à
1.4 MHz est visible, suivie d’une région de stabilité avant une nouvelle décroissance à partir
d’environ 30 MHz.

ordres de grandeur supérieure aux valeurs données dans la littérature. Cependant, la
décroissance du signal est forte avec l’augmentation de la fréquence. Nous pouvons voir
cela clairement dans le panneau (b) de la figure 3.11. Une forte décroissance du signal
est ainsi visible jusqu’à 1.4 MHz puis le signal se stabilise avant de décroitre à nouveau à
partir d’environ 30 MHz.

Pour analyser ces données, j’ai caractérisé en fréquence les différents instruments utilisés
dans les montages. Cela a permis d’obtenir la puissance émise par mon dispositif en
fréquence sans être perturbé par la réponse des instruments.
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3.3.2 Réponse spectrale et transmission des optiques

Réponse spectrale du montage expérimental
La première caractérisation que j’ai réalisée est celle de la réponse spectrale de la partie
optique du montage expérimental (ensemble lentille/FTIR/détécteur). Pour cela, j’ai uti-
lisé le FTIR en mode rapid scan avec le détecteur MCT et les lentilles qui seront utilisées
ensuite. J’ai utilisé comme source un corps noir calibré à 400◦C avec une ouverture de
0.4 mm de diamètre (voir figure : 3.12 (a)). Cela permet d’obtenir un spectre dans la
bonne plage spectrale et un signal ne saturant pas le MCT. Un spectre théorique est en-
suite simulé (voir figure : 3.12 (b), haut) via la formule de Planck, donnant la luminance
énergétique spectrale d’un corps noir parfait :

L◦Ω,ν = 2hν3

c2
1

e
hν
kT − 1

(3.1)

(a)

(b)

Figure 3.12 – (a) Montage utilisé. (b) Haut : Comparaison du spectre mesuré avec un corps
noir à 400 ◦C et un corps noir simulé à la même température. Bas : Réponse du montage
expérimental normalisée à 1.

Dans l’équation 3.1, h est la constante de Planck, ν est la fréquence de rayonnement du
corps noir, k la constante de Boltzmann et T la température du corps noir considéré. Les
deux spectres sont ensuite normalisés à 1. Le rapport R(E) = L◦Ω,λ

Lexpérimental
entre le spectre
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mesuré et le spectre théorique nous donne la réponse spectrale. Cette réponse spectrale est
montrée dans le panneau (b) bas de la figure 3.12. La réponse spectrale R(E) est comprise
entre 0 et 1. Cette caractérisation permettra par la suite de redresser spectralement les
spectres d’émission. Nous pouvons également noter sur ces spectres qu’en dessous de 90
meV, la réponse tombe à 0. Cela correspond à la coupure du détecteur donnée par le
fabriquant (14 µm). Les absorptions présentes dans les spectres sont dues aux niveaux
vibro-rotationnels des molécules de l’atmosphère comme l’eau entre 6 µm (5 × 1013 Hz)
et 10 µm (3× 1013 Hz) ou du CO2 à 4.3 µm (7× 1013 Hz).

Transmission des lentilles
J’ai ensuite caractérisé la transmission des lentilles. J’ai ici utilisé des lentilles asphériques
en germanium de 50 mm de diamètre. Les données constructeur donnent une transmission
de plus de 95 % par lentille à 9 µm. Pour vérifier cette transmission théorique, j’ai utilisé la
source infrarouge interne du FTIR. Cette source est un corps noir dont nous ne connaissons
pas précisément la température. La lumière émise par ce corps noir est d’abord collimatée
par un miroir parabolique dans le FTIR avant de passer par l’interféromètre et de sortir
collimatée.

(a) (b)

Figure 3.13 – Caractérisation de la transmission des lentilles en germanium. (a) Haut : Mon-
tage permettant la mesure d’un spectre avec lentilles. Bas : montage permettant d’obtenir une
référence sans les lentilles. (b) Transmission des lentilles en fonction de l’énergie. La région
d’intérêt est présentée en rouge.

Le premier montage (voir figure 3.13 (a)) consiste à placer les deux lentilles à la sortie
collimatée de l’interféromètre. Elles sont séparées entre elles par une distance permettant
de conserver la taille du faisceau entre l’entrée et la sortie du doublet de lentille. Un jeu
de miroirs paraboliques permet ensuite de focaliser le faisceau sur le détecteur MCT et
de mesurer le spectre du corps noir de la source interne.

Le doublet de lentilles est ensuite retiré (voir figure 3.13 (a), bas) et un second spectre est
mesuré. Celui-ci permet d’avoir une référence sans lentilles. Le rapport des deux spectres
est ensuite réalisé et présenté dans la figure 3.13 (b), ce qui permet d’obtenir la trans-
mission des lentilles en fonction de l’énergie. Il faut noter qu’ici, les autres paramètres de
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la mesure tel que le gain de l’amplificateur, la transmission du FTIR ou la réponse du
MCT ne rentrent pas en compte grâce au rapport des deux spectres. Nous obtenons ainsi
une transmission moyenne du doublet de lentille valant Tlentilles = 90 % sur notre plage
d’intérêt (125 meV-180 meV). Cela correspond à une valeur d’environ 95 % pour chaque
lentille prise séparément. Cette valeur correspond à la valeur donnée par le fabricant.

Transmission de l’interféromètre
Il est ensuite important de caractériser la transmission du FTIR en lui-même. En effet,
la majeure partie du signal est perdue dans celui-ci, premièrement à cause de sa géomé-
trie. En effet la transmission maximale d’un FTIR ne peut dépasser 50 % à cause de la
séparatrice qui divise le faisceau en deux. Ensuite, la transmission de cette séparatrice et
la réflexion des miroirs n’étant pas parfaite, la transmission globale diminue encore. Pour
caractériser cela, j’ai mesuré le niveau de signal sur l’amplificateur synchrone en utilisant
le montage de la figure 2.15 (en utilisant une lentille F/0.5). J’ai ensuite réalisé la même
mesure en utilisant le montage 3.10 permettant de mesurer le signal émis par l’échantillon
sans passer par le FTIR. La modulation appliquée est de 10 kHz et 50 % de rapport cy-
clique. L’utilisation des deux montages permet de mesurer l’absorption uniquement due
au FTIR comme le montrent les relations ci-dessous :


Ulockin 1 = PemiseTFTIRTlentilleRMCT (E)Gampli

Ulockin 2 = PemiseTlentilleRMCT (E)

TFTIR = Ulockin 1

Ulockin 2Gampli

(3.2)

Ici Ulockin 1 est le signal mesuré par l’amplificateur synchrone avec le montage de la figure
2.15. Pemise est la puissance émise par l’échantillon, TFTIR et Tlentille sont respectivement
les transmissions du FTIR et des deux lentilles prises ensemble. Gampli est le gain de
l’amplificateur utilisé avant l’entrée sur l’amplificateur synchrone. Ulockin 2 est le signal
mesuré par l’amplificateur synchrone avec le montage de la figure 3.10. RMCT (E) est la
responsivité du détecteur multipliée par la réponse spectrale du montage RMCT (E) =
RMCT ×R(E). TFTIR peut ainsi être isolé, connaissant seulement les signaux mesurés par
l’amplificateur synchrone dans les deux configurations et le gain d’amplification. Nous
obtenons ainsi une transmission TFTIR = 15.4 %.

3.3.3 Caractérisation en fréquence des instruments

Bias-T
La suite des mesures concerne la réponse des instruments en fonction de la fréquence
de modulation. La première mesure que j’ai réalisée est celle de la réponse du Bias-T
utilisé pour les montages utilisant le synthétiseur. En effet, en plus d’être utilisé dans les
mesures en fréquence de l’échantillon, ce Bias-T est utilisé pour mesurer la réponse en
fréquence (et donc la fréquence de coupure à −3 dB) du détecteur rapide que j’ai utilisé.
Dans ce but, le générateur de signal carré (pour les mesures de 100 kHz à 15 MHz) et
le synthétiseur (pour les mesures supérieures à 15 MHz) sont connectés au Bias-T. Une
alimentation continue est également connectée avec une tension fixe. La sortie du Bias-T
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est connectée à un oscilloscope pour mesurer l’amplitude du signal sortant en fonction de
la fréquence de modulation appliquée (voir figure 3.14 (a)). La réponse en fréquence du
Bias-T est montrée dans la figure 3.14 (b). Ici l’atténuation du signal est tracée en dB
pour faciliter la lecture. Cette atténuation représente le rapport entre les signaux entrant
et sortant de l’amplificateur (cela est également applicable aux autres instruments). Cette
atténuation est calculée par :

Atténuation = −10log10(Pref
P

) (3.3)

avec Pref un signal de référence non atténué et P le signal dont on veut connaitre l’at-
ténuation. Cela permet de rendre compte simplement de la fréquence de coupure d’un
composant électronique. Ici Pref est pris comme étant la valeur mesurée par l’oscilloscope
à 100 kHz. Nous pouvons ainsi voir que l’atténuation maximale est de −1.6 dB. Cela
correspond à 20 % de perte de signal en traversant le Bias-T.

(a) (b)

Figure 3.14 – Caractérisation de la réponse en fréquence du Bias-T. (a) Montage utilisé com-
prenant un générateur de signal carré ou sinusoïdal, un générateur DC et un oscilloscope. (b)
Atténuation du Bias-T en fonction de la fréquence (atténuation maximum de −1.6dB).

Amplificateur
J’ai caractérisé le gain de l’amplificateur en utilisant le montage de la figure 3.15. L’ali-
mentation utilisée fournit une tension DC de +15 V. La fiche constructeur indique un
gain de 25 dB pour cette alimentation. Pour vérifier ce fait, une tension connue mo-
dulée en fréquence est appliquée en entrée de l’amplificateur et le signal a ensuite été
mesuré sur un oscilloscope. Le résultat de cette mesure donne une amplification réelle de
Gampli = 15.5 dB sur l’ensemble de la plage de fréquence, ce qui est beaucoup plus faible
que l’amplification théorique.

Détecteur MCT
Pour compléter la caractérisation du montage expérimental, j’ai mesuré l’atténuation du
signal en fonction de la fréquence de modulation du MCT, AMCT . Le constructeur donne
une fréquence de coupure à −3 dB de 50 MHz. La mesure donne en réalité une fréquence
de coupure du détecteur de 32 MHz.
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Figure 3.15 – Schéma du montage permettant la caractérisation du gain de l’amplificateur
utilisé.

J’ai réalisé cette mesure en collaboration avec Alireza Mottaghizadeh. J’ai utilisé un laser
à cascade quantique (QCL) émettant à 9 µm (soit au maximum de responsivité de notre
détecteur). Ce QCL est alimenté en AC grâce à un générateur de signal carré ou sinusoïdal
(en fonction de la fréquence étudiée) et par un générateur DC (voir figure 3.16 (a)). Le
faisceau est ensuite collimaté sur le détecteur par une lentille asphérique en germanium
F/0.5. La mesure du signal est réalisée grâce à un amplificateur synchrone.

(a) (b)

Figure 3.16 – Caractérisation de la réponse du détecteur en fréquence. (a) Montage permettant
la caractérisation en fréquence du MCT. (b) Réponse en fréquence du détecteur. La fréquence
de coupure à −3 dB du MCT est de 32 MHz.

Le résultat de la mesure, après normalisation par la réponse du Bias-T, est montré dans
la figure 3.16 (b). Les points blancs de la figure correspondent aux mesures avec le gé-
nérateur de signal carré (jusqu’à 15 MHz) et les points noirs correspondent aux mesures
avec le générateur sinusoïdal (de 15 MHz à 50 MHz). Nous voyons ici que la réponse est
plate jusqu’à 11 MHz puis commence à décroître. La fréquence de coupure à −3 dB est
ici atteinte à 32 MHz et l’atténuation continue à augmenter jusqu’à atteindre −8.6 dB à
50 MHz (soit 87.2 % d’atténuation du signal). Cette mesure est très importante pour la
suite. En effet, cela montre la limite de détection en fréquence de notre montage qui est
donc de 50 MHz. Les mesures pourront ensuite être normalisées par cette réponse pour
extraire la valeur réelle du signal émis par l’échantillon.
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3.3.4 Résultats expérimentaux

Une fois les différents éléments des montages correctement caractérisés, j’ai pu mesurer
les spectres d’émission du dispositif en fonction de la fréquence de modulation électrique.

Figure 3.17 – Spectres d’émission mesurés à 2 kHz, 500 kHz et 50 MHz. La puissance injectée
dans le dispositif a été gardée constante à 400 mW sur toute la plage de mesure.

Trois spectres obtenus à 2 kHz, 500 kHz et 50 MHz sont présentés dans la figure 3.17. Nous
voyons bien dans ces mesures les deux pics correspondant aux deux modes polaritoniques
comme présenté dans la section 3.2.2. Il est important de noter que la forme spectrale
est conservée pour les deux premiers spectres à 2 kHz et 500 kHz. Le spectre à 50 MHz
est légèrment différent avec une baisse de l’amplitude du premier mode polaritonique
et un épaulement visible sur le second. Cependant, les deux modes polaritoniques sont
bien présents. Cela montre que ce dispositif émet de la lumière, grâce à une modulation
de la température, sur toute la plage de fréquence étudiée et jusqu’à une fréquence de
modulation deux ordres de grandeur au dessus de l’état de l’art (voir [44]).

Pour obtenir la puissance optique émise par l’échantillon, nous devons convertir le si-
gnal obtenu sur l’amplificateur synchrone (en Volt) en une puissance optique (en Watt).
Pour cela, nous devons prendre en compte, en plus des paramètres obtenus dans la sec-
tion 3.3.2, un paramètre interne à l’amplificateur synchrone. En effet, pour lire le signal
modulé à la fréquence donnée par le signal TTL, l’amplificateur synchrone doit projeter
le signal arrivant en entrée sur une porteuse sinusoïdale à la même fréquence. Il affiche
ensuite la valeur efficace associée à ce signal. Pour obtenir le signal arrivant réellement
sur l’amplificateur synchrone, il est donc nécessaire de multiplier le signal affiché par un
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fréquence 2 kHz 500 kHz 50 MHz
Poptique 109 nW 17.9 nW 0.71 nW

Table 3.1 – Puissances optiques émises pour différentes fréquences de modulation appliquées
au dispositif avant redressement par les réponses en fréquence du MCT.

facteur tenant compte de cela. Suivant la forme du signal d’entrée (carré ou sinusoïdal),
ce coefficient sera différent. Il correspond à une intégration de la partie du signal non nul
sur une sinusoïde porteuse, multipliée par la valeur efficace du signal sur une période T .
Nous obtenons ainsi :

Glockin =
√

2
T

∫ T
2

0
sin(2π

T
t)dt =

√
2
π

(signal carré) (3.4)

Glockin = 1
T

∫ T

0
sin(2π

T
t)dt = 2

π
(signal sinusoïdal) (3.5)

Ces deux coefficients permettront donc d’obtenir la valeur réelle du signal arrivant sur
l’amplificateur synchrone. La formule 3.4 correspond à un signal d’entrée carré avec un
rapport cyclique de 50%. La formule 3.5 correspond à un signal d’entrée sinusoïdal.

Ce paramètre permettra, conjointement avec RMCT (E), les coefficients d’atténuation en
fréquence et le gain de l’amplificateur, d’estimer la puissance optique émise par l’échan-
tillon. Pour cela, il est nécessaire de diviser le signal lu sur l’amplificateur synchrone Ulockin
par ces coefficients afin de tenir compte des pertes (atténuation). La puissance optique
Poptique sera ainsi obtenue par la formule :

Poptique =
∫
E

Ulockin
TlentilleTFTIRRMCT (E)GampliGlockinRBias−T

dE (3.6)

avec Ulockin le signal lu sur l’amplificateur synchrone. Nous pouvons ainsi convertir toutes
les valeurs de signal mesurées par l’amplificateur synchrone en puissance optique. Si nous
appliquons la formule 3.6 aux spectres présentés dans la figure 3.17, nous obtenons les
valeurs de puissance optique données dans le tableau 3.1.

Nous voyons que la puissance optique décroit fortement quand on augmente la fréquence
de modulation. Pour analyser ce fait et comprendre à quoi est due cette décroissance, le
montage de la figure 3.10, permettant de mesurer directement le signal sans utiliser le
FTIR, a été utilisé. Grâce à cela, un nombre de points plus important a pu être mesuré.

Le résultat de cette mesure est montré dans la figure 3.18. L’émission en fonction de la
fréquence a été tracée en atténuation afin de faciliter la comparaison avec le réponse du
détecteur. Pour cela, la puissance optique choisie comme référence Pref de l’équation 3.3
correspond à la puissance mesurée à 1.4 MHz. La courbe rouge présente la variation de
l’émission de l’échantillon, la courbe en points noirs montre la réponse du détecteur en
fréquence. Nous voyons, grâce à cette mesure, que deux régimes sont présents. Le premier
comporte une forte décroissance du signal jusqu’à 1.4 MHz. Le signal se stabilise ensuite
avant de décroitre fortement, c’est le second régime. Nous pouvons clairement identifier
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Figure 3.18 – Superposition de la variation du signal émis par l’échantillon (rouge) avec la
réponse en fréquence du détecteur (noir). Les courbes ont été tracées en dB pour faciliter leur
comparaison. Les deux courbes sont quasiment superposées à partir de ∼ 1 MHz. Cela indique
que la modulation en fréquence du dispositif n’est limitée que par la réponse du détecteur.

fréquence 2 kHz 500 kHz 50 MHz
Poptique 107 nW 16.2 nW 5 nW

Table 3.2 – Puissance optique émise pour différentes fréquences de modulation appliquées au
dispositif après redressement par les réponses en fréquence du MCT.

ici que la décroissance du signal au dessus de 10 MHz est due à la coupure du détecteur
et non à une fréquence de coupure relative au dispositif.

Pour tenir compte de cette coupure du détecteur, il suffit de diviser la puissance Poptique
par l’atténuation en fréquence du détecteur AMCT (f). Le résultat de cette opération est
présenté dans la figure 3.19. Ce redressement permet d’obtenir la puissance optique réelle
émise par l’échantillon. Si nous reprenons les trois spectres du panneau (b) de la figure
3.17, les puissances optiques réelles deviennent celles présentées dans le tableau 3.2.

3.3.5 Analyse des résultats

L’ensemble des points mesurés, et redressés par la réponse en fréquence du détecteur, est
présenté dans la figure 3.19. Nous voyons sur cette figure que nous obtenons un plateau
de puissance optique autour de 8 nW à partir de 1.4 MHz. À partir de cette fréquence,
les électrons de la couche dopée sont les seuls à suivre la modulation de puissance élec-
trique imposée au système. Le bruit important visible au dessus de 1.4 MHz est dû à
deux facteurs. Le premier est la faible valeur des signaux mesurés avant redressement
(comparable au bruit de mesure). Par exemple, pour les mesures réalisées à 50 MHz, le
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Figure 3.19 – Puissance optique émise redressée par les réponses en fréquence et spectrale
des différents instruments. On remarque une décroissance de la puissance jusqu’à 1.4 MHz, nous
avons ensuite un plateau d’émission de 8 nW. Pour mettre en évidence ce plateau, un moyennage
a été réalisé pour les fréquences supérieures à 1.4 MHz (courbe rouge).

niveau de signal lu sur l’amplificateur synchrone était de 2.5 µV (sans prendre en compte
le pick-up noise) alors que le bruit électronique était de ±0.2 µV. Cela représente un
rapport signal/bruit de S

N
= 6.25. Pour les mesures à plus basses fréquences, le rapport

signal sur bruit devient beaucoup plus favorable S
N

= 157 à 500 kHz. La seconde source
d’erreur dans la mesure est due au pick-up noise. Cela correspond à un signal électrique
modulé à la même fréquence que celle de la mesure mais ne provenant pas de l’émission de
l’échantillon. Ce signal se superpose au signal émis par notre dispositif. Il peut provenir
de beaucoup de sources dans l’environnement. En effet, de nombreux dispositifs émettent
dans le MHz. C’est par exemple le cas des téléphones sans fil (quelques dizaines de MHz)
ou de certaines fréquences radio (de quelques MHz à quelques centaines de MHz). Pour
les mesures au delà de 500 kHz, il a donc été nécessaire de mesurer le signal de l’ampli-
ficateur synchrone correspondant au signal émis plus le pick-up noise et ensuite le signal
correspondant seulement au pick-up noise en cachant l’entrée du détecteur. Cela a permis
d’extraire le signal net en soustrayant les deux valeurs.

A plus basse fréquence (en dessous de 1.4 MHz), nous voyons une grande augmentation
du signal. Cela ne peut pas être imputé au montage expérimental, qui est entièrement
caractérisé en fréquence. L’idée qu’il s’agisse en fait ici d’un phénomène lié au temps
de chauffage du réseau cristallin a donc été soulevée. En effet, possédant une inertie
thermique plus importante que les électrons, le réseau cristallin met plus de temps à
monter en température. La diminution de la fréquence de modulation va ainsi laisser plus
de temps au réseau pour monter en température, ce qui augmentera la puissance optique
émise.
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Pour évaluer la variation de la température du réseau cristallin avec la fréquence, on
résout l’équation de la chaleur en une dimension. Cette modélisation permet de rendre
compte de la diffusion de la chaleur par conduction dans un matériau entre une surface
soumise à une augmentation de température ∆Tstatique et une surface à l’équilibre avec le
bain thermique. La source de chaleur considérée est une source de température variant
de manière sinusoïdale entre 0 et ∆Tstatique. Un schéma de la structure considérée est
présenté dans la figure 3.20.

Figure 3.20 – Schéma de la structure considérée pour le calcul de l’équation de la chaleur.

Nous voyons dans le schéma de la figure 3.20 que la source de chaleur variant sinu-
soïdalement est portée à une température maximale ∆Tstatique et se situe en x = L.
L’expression de la variation de température en x = L à l’instant t est donnée par
∆T x=L

réseau = ∆Tstatiquesin(ωt). La chaleur diffuse dans le matériau jusqu’à la surface à
l’équilibre avec la bain thermique en x = 0. L’équation de la chaleur avec cette configu-
ration peut s’écrire :

∂∆Tréseau
∂t

+D
∂2∆Tréseau

∂x2 = 0 (3.7)

La résolution de cette équation avec la condition aux limites ∆T x=L
réseau = ∆Tstatiquesin(ωt)

permet d’obtenir la variation de température ∆T du réseau cristallin sur la surface en
x = 0 en fonction de la modulation de la puissance électrique ω (pulsation) après une
excitation. Nous obtenons :

∆Tréseau = ∆Tstatique
[
cos(ωt)sinh(2α) + sin(ωt)sin(2α)

α [cosh(2α) + cos(2α)]

]
(3.8)

avec α =
√
ωτ avec τ le temps caractéristique de diffusion de la chaleur valant τ = l2

2D
(avec l la longueur de diffusion de la chaleur et D la diffusivité thermique) et t le temps
après l’excitation thermique. Le plasmon bidimensionnel est dans notre système situé
en x = L. Il est donc situé dans un bain thermique dont l’épaisseur l diminue avec la
fréquence. Ce bain thermique possède une température donnée par l’équation 3.8. En
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x = 0, ∆Tréseau possède deux composantes en t = 0, une en phase avec l’excitation
sinusoïdale (en sinus) et une hors phase (en cosinus). La puissance optique émise aura
donc une composante en phase avec l’excitation thermique et une hors phase. Les deux
varieront avec la fréquence. Cela entrainera donc une variation de la phase de la puissance
optique avec la variation de la fréquence de modulation. Il faut cependant noter ici que ces
deux composantes s’annulent pour des fréquences de modulation élevées comme présenté
dans la figure 3.21. Cela signifie que la longueur de diffusion recule dans le matériau à
mesure que la fréquence augmente. À basse fréquence cependant, nous obtiendrons l = L.
Dans cette figure, nous voyons en rouge la variation de la température en phase et la
variation hors phase en noir. La somme cohérente est présentée en pointillés bleus. La
simulation a été réalisée en considérant une couche d’InGaAs de 3 µm, possédant une
conductivité thermique Λ = 0.05 W · cm−1 ·K−1.

Pour valider ce modèle qualitatif, une mesure du déphasage entre le signal optique émis
et le signal d’excitation électrique a été menée.

Figure 3.21 – Simulation des deux composantes de ∆Tréseau. En rouge la partie en phase,
en noir la partie hors phase. Dans cette simulation le matériau utilisé est de l’InGaAs intrin-
sèque possédant un temps de diffusion τ = 150 ns (3 µm d’InGaAs intrinsèque et Λ = 0.05
W · cm−1 ·K−1).

Pour réaliser cette mesure, j’ai utilisé l’amplificateur synchrone. Il permet de mesurer les
deux composantes X et Y du signal d’entrée. Ces deux composantes sont reliées au signal
comme suit :

X = Vsignalcos(∆θ) (3.9)

Y = Vsignalsin(∆θ) (3.10)

∆θ = θsignal − θref (3.11)

Dans ces équations, θref est la phase de l’oscillateur interne de l’amplificateur synchrone,
θsignal est la phase du signal, ∆θ est le déphasage entre le signal optique et l’oscillateur
interne. L’option ”autophase” permet de fixer à 0 le déphasage entre l’oscillateur interne
de l’amplificateur synchrone et la référence de fréquence donnée par le signal TTL du
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générateur. Cela fixe donc initialement θref . J’ai fixé cette valeur à 1.4 MHz. En effet,
à cette fréquence, le signal est dans la partie correspondante au plateau de puissance
émise (voir figure 3.19). Il provient donc uniquement de la modulation de température
des électrons 5. Il est ainsi possible d’obtenir une mesure du déphasage du signal optique
par rapport à l’excitation électrique. Nous obtenons ainsi les valeurs suivantes :


θsignal − θref = 0
X = Vsignal

Y = 0
(3.12)

Dans cette mesure θref = −69.93◦ , on obtient donc θsignal = 69.93◦ au début de la mesure.
Il faut ici noter que la phase de la référence reste constante tout au long de la mesure. En
faisant varier la fréquence de modulation, seul θsignal varie. Il est donc possible d’obtenir
le déphasage du signal émis par rapport à la puissance injectée grâce à l’équation :

θsignal = tan−1(Y
X

) + θref (3.13)

Figure 3.22 – Mesure du déphasage entre le signal mesuré et la modulation électrique. Les
différents sauts de phase sont indiqués en rouge.

La figure 3.22 nous montre la mesure du déphasage du signal par rapport au signal
d’excitation (la puissance injectée). Cela montre une variation de la phase de 90◦ entre
les hautes et les basses fréquences. Il est aussi possible de remarquer différents sauts de
phase (indiqués en rouge) à ∼ 720 kHz, ∼ 100 kHz et ∼ 2 kHz. La mesure présente
également différents régimes de variation entre chaque saut de phase. Ce résultat montre

5. Il faut noter ici que dans la simulation de la figure 3.21, une composante hors phase est toujours
présente à 1.4 MHz. Cela provient du fait que la simulation ne prend en compte qu’un matériau et non
pas la structure totale avec les différentes condutivités thermiques.
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InGaAs InGaAsn++ InP
Λ(W ·m−1 ·K−1) 5.5 4.4 68
C(J ·Kg−1 ·K−1) 300 300 310

Table 3.3 – Liste des conductivités thermiques et des chaleurs spécifiques pour les matériaux
des différentes couches de semi-conducteur de l’échantillon.

que la variation de la fréquence de modulation entraine bien une variation de la manière
dont chauffe l’échantillon comme montré avec l’équation 3.8. A haute fréquence, seule la
température électronique augmentera suffisamment rapidement pour suivre la modulation
appliquée. A contrario, à basse fréquence, la température du réseau cristallin augmente
en suivant la modulation électrique, en phase avec la puissance injectée.

3.3.6 Diffusion de la chaleur

Dans le modèle présenté précédemment, j’ai considéré la diffusion de la chaleur dans un
matériau homogène et uniforme. Pour comprendre d’où proviennent les sauts de phase et
les différents régimes de variation, il est nécessaire de prendre en compte les conductivités
thermiques des différents matériaux du système multicouche réel. Comme montré dans la
référence [50], la profondeur de pénétration de la chaleur d est reliée à la conductivité Λ
du matériau et à la fréquence de modulation de la source de chaleur par la formule :

d =
√

2Λ
Cω

(3.14)

avec C la capacité thermique volumique du matériau considéré. Dans ce modèle, nous
prenons la surface soumise à la variation de température comme étant l’interface entre
la couche dopée contenant le plasmon bidimensionnel et la couche d’InGaAs intrinsèque
précédant la couche miroir. Pour être le plus proche de la réalité, les conductivités et les
capacités thermiques volumiques des matériaux de chaque couche traversée ont été prises
en compte.

Les différentes valeurs de conductivités thermiques et de capacités thermiques volumiques
sont listées dans le tableau 3.3. Les valeurs utilisées proviennent de la référence [63] pour
l’InGaAs intrinsèque. Le dopage de l’InGaAs diminuant le libre parcours moyen des pho-
nons dans le matériau, la conductivité thermique de l’InGaAs dopé diminue de ∼ 20%
par rapport à celle de l’InGaAs intrinsèque comme montré dans la référence [63] 6. Les
paramètres pour l’InP proviennent quant à eux de la référence [56].

La figure 3.23 montre la profondeur de pénétration du flux de chaleur d en fonction de
la fréquence de modulation (courbe noire). Nous pouvons grâce à cela voir que chaque
saut de phase se produit en correspondance avec une interface entre deux matériaux. Le

6. Il faut noter ici que nous comparons l’InGaAs intrinsèque et l’InGaAs dopé. Dans ce cas la conducti-
vité de la couche dopée est plus faible que celle de la couche intrinsèque. Si nous comparons la conductivité
thermique de deux couches fortement dopées, nous constatons que la diminution du dopage entraine cette
fois-ci une diminution de la conductivité thermique [55].
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(a) (b)

Figure 3.23 – (a) Superposition du calcul de la profondeur de pénétration du flux de chaleur
avec la mesure du déphasage du signal. Chaque couleur correspond à une couche de l’échantillon
(présentée dans le panneau b). (b) Schéma des différentes couches de l’échantillon.

premier correspond à une profondeur d de 1 µm. Cette première interface est celle entre
l’InGaAs intrinsèque et la couche miroir d’InGaAs dopé. Le second, présent à 3 µm, peut
être identifié comme l’interface entre le miroir d’InGaAs dopé et le substrat d’InP. Le
dernier saut présent à ∼ 300 µm (insert) est l’interface entre le substrat d’InP et l’embase
de l’échantillon, que j’ai considérée comme un réservoir à 300 K.

La phase ne varie pas de la même manière en fonction des couches traversées. Comme
nous pouvons le voir, elle varie lentement quand le flux de chaleur diffuse dans l’InP,
plus rapidement quand la chaleur diffuse dans l’InGaAs (dopé ou intrinsèque) et varie
très rapidement quand le flux de chaleur arrive à l’embase de l’échantillon. Cela est dû
aux différentes conductivités thermiques des couches traversées. En effet, il est possible
de relier la variation de température avec la profondeur de pénétration du flux de chaleur
grâce à la résistance thermique Rth :

Rth = d

ΛS (3.15)

∆T = d

ΛSφ (3.16)

avec ∆T la variation de température du matériau, φ le flux de chaleur 7 (quantité de
chaleur par unité de temps, en Watt) et S la surface soumise à ce flux. Si nous dérivons
l’équation 3.16 par rapport à la fréquence, nous pouvons obtenir un taux de variation de

7. Nous considérons ici un régime permanent établi pour chaque fréquence, φ est donc indépendant
de la fréquence.
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∆T en fonction de la fréquence de modulation pour les différentes couches de matériaux
traversés :

d∆T
df

= −φ
2S
√

ΛπC
1
f

3
2

(3.17)

Comme nous le voyons dans l’équation 3.17 la variation de la température en fonction
de la fréquence pour un flux de chaleur φ constant ne varie pas linéairement avec la
fréquence. De plus le facteur en 1√

Λ montre que plus la conductivité thermique est élevée,
plus le taux de variation de la température sera faible. Ainsi, pour l’InP (qui a une
conductivité thermique plus importante que l’InGaAs intrinsèque), la variation de la phase
sera lente car le changement de température entre deux fréquences mesurées sera faible.
L’amplificateur synchrone ne mesurera dans ce cas qu’une faible variation de la puissance
émise provenant de la variation de la température du réseau cristallin. Elle sera un peu
plus rapide pour l’InGaAs intrinsèque et encore plus rapide pour l’InGaAs dopé qui a la
plus faible conductivité thermique des trois matériaux (∼ 20% plus faible que l’InGaAs
intrinsèque). La figure 3.24 présente les taux de variation de ∆T en fonction de la fréquence
pour les trois matériaux traversés. Nous voyons que la température varie plus rapidement
dans l’InGaAs dopé (courbe bleue) que dans l’InGaAs intrinsèque (courbe rouge). L’InP
possédant la conductivité thermique la plus élevée, le taux de variation de ∆T en fonction
de la fréquence est le plus faible. Nous voyons également sur cette figure que ce taux
de variation n’est pas linéaire par rapport à la fréquence. L’insertion montre le taux de
variation de la température en fonction de la fréquence pour chaque matériau à différentes
fréquences (1 MHz pour l’InGaAs intrinsèque, 350 kHz pour l’InGaAs dopé et 110 kHz
pour l’InP) superposé à la mesure de la variation de la phase. Les taux de variation
obtenus pour la phase et pour la température aux différentes fréquences sont présentés
dans le tableau 3.4.

110 kHz (InP) 350 kHz (InGaAs dopé) 1 MHz (InGaAs)
d∆T
df

(calcul) −2× 10−5 −8.4× 10−5 −2.8× 10−5

d∆θsignal
df

(expérimental) −1.8× 10−5 −7× 10−5 −2.1× 10−5

Table 3.4 – Valeurs des taux de variation de ∆θsignal et de ∆T en fonction de la fréquence.

L’accord entre les taux de variation calculés et la variation de la phase montre ainsi que
c’est bien le changement de matériaux que traverse le flux de chaleur en fonction de la
fréquence de modulation qui entraine la variation de la phase.

La variation de phase tracée dans la figure 3.23 montre bien ce comportement. Dans la
couche d’InP, la variation de phase est très lente (C), elle est un peu plus rapide et non
linéaire dans la couche d’InGaAs intrinsèque (A) et plus rapide dans la couche d’InGaAs
dopé (B). La grande variation de phase dans la partie à plus basse fréquence indique que
la température varie très vite quand le flux arrive à l’embase de l’échantillon.

Cela peut être interprété comme le fait que la couche d’Indium permettant de fixer l’échan-
tillon à l’embase présente une très mauvaise conductivité thermique (notamment à cause
de la qualité du collage à l’indium) par rapport à celle de l’échantillon. La variation de la
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Figure 3.24 – Simulation du taux de variation de ∆T en fonction de la fréquence de modulation.
En rouge pour l’InGaAs intrinsèque, en bleu pour l’InGaAs dopé et en vert pour l’InP. L’insertion
présente un exemple de taux de variation pour chaque région traversée par le flux de chaleur.

température en fonction de la fréquence est donc beaucoup plus rapide (conformément à
l’équation 3.17).

La variation de la puissance optique en fonction de la fréquence provient donc bien de
la diffusion de la chaleur dans la structure. La montée en température du réseau étant
plus lente que la modulation, la température du réseau atteint son maximum avec un
déphasage par rapport à l’excitation électronique. Ce déphasage diminue avec la fréquence
car une période plus longue permet de laisser le temps au réseau cristallin d’atteindre sa
température maximale.

Figure 3.25 – Haut : Schéma de la modulation de la puissance injectée en fonction du temps.
Bas : Schéma de la variation de la température du réseau cristallin en fonction du temps.

Cela peut être représenté schématiquement comme dans la figure 3.25. Le panneau supé-
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rieur représente la puissance injectée Pelec en fonction du temps avec une période rapide.
Le panneau inférieur représente la variation de température du réseau Tréseau en fonction
du temps également.

Conclusion
Dans ce chapitre j’ai montré un émetteur thermique infrarouge modulable en fréquence
jusqu’à des valeurs records de 50 MHz. Ce résultat est bien supérieur à l’état de l’art actuel
(600 kHz). De plus, j’ai montré comment ce type de dispositif se comportait en fonction de
la fréquence de modulation appliquée et du type de matériau utilisé. Nous ne pouvons pas,
avec le détecteur MCT que j’ai utilisé, vérifier expérimentalement jusqu’à quelle fréquence
il est possible de moduler le dispositif. Cependant, la faible inertie thermique des électrons
ouvre la voie à des fréquences de modulations au delà des valeurs mesurées ici.

Figure 3.26 – Spectre d’absorption normalisé du QWIP à 9 µm développé par D. Palaferri
(rouge). Spectre d’émission normalisé du dispositif à 10 kHz et 400 mW injecté.

Pour vérifier cela, il serait possible d’utiliser un QWIP et l’expérience de détection hé-
térodyne développée dans notre équipe par D. Palaferri au cours de sa thèse. Comme le
présente dans la référence [68], cette expérience permet la détection à 9 µm jusqu’à 100
GHz. Une comparaison d’un spectre d’émission de notre dispositif (400 mW de puissance
injectée et 10 kHz de modulation) et d’un spectre d’absorption du QWIP est présentée
dans la figure 3.26. Les deux spectres ont été normalisés à un pour faciliter la comparai-
son. Nous voyons qu’il y a une bonne superposition entre les spectres des deux dispositifs.
Ce QWIP pourrait mesurer environ 57 % de la puissance émise par le dispositif, ce qui
représente 3.6 nW à 50 MHz. Ce détecteur pouvant mesurer des nanowatt à 78 K, il serait
idéal pour réaliser les mesures au delà de 50 MHz.



Chapitre 4

Excitation résonante de plasmons
confinés

Au cours des chapitres précédents je me suis intéressé aux propriétés et à l’optimisation
d’émetteurs infrarouges superradiants basés sur l’excitation thermique. Je vais maintenant
étudier une autre voie d’excitation du plasmon. Il s’agit d’une excitation non thermique
basée sur l’interaction entre un flux d’électrons, injecté perpendiculairement à la couche
dopée et le plasmon. La première partie de ce chapitre sera consacrée à la caractérisa-
tion passive de l’échantillon que j’ai utilisé pour étudier ce type d’injection. Je montrerai
dans cette partie la possibilité d’obtenir la superradiance dans une structure sans bar-
rières d’AlInAs et comparerai les propriétés optiques de ce type de structure avec celles
d’une structure possédant des barrières d’AlInAs. Je montrerai ensuite qu’il est possible
d’obtenir une émission non thermique via un courant électronique injecté verticalement
dans la structure sans barrières. La dernière partie s’intéressera aux propriétés électriques
nécessaires pour obtenir cette émission.

4.1 Motivation et état de l’art

Nous avons vu dans la section 2.1 que l’émission d’un dispositif basé sur l’excitation ther-
mique du plasmon ne pouvait dépasser l’émission d’un corps noir à la même température.
L’obtention d’une puissance optique élevée nécessitera donc une puissance électrique éle-
vée afin que la température du plasmon soit suffisamment importante. Cette limitation
nécessite donc une nouvelle voie d’excitation pour être levée. Pour permettre de dépasser
l’émission du corps noir, j’ai étudié la possibilité d’exciter le plasmon de façon résonnante.

Des travaux portant sur l’excitation résonante de plasmons ont été réalisés par Dyakonov
et Shur. Ils concernent les instabilités de plasmas bidimensionnels dans des transistors à
haute mobilité électronique (HEMT)[29]. Dans ce travail, un courant DC est injecté entre
le drain et la source d’un transistor HEMT dont le canal est fortement dopé. La faible
dimension du transistor fait que les électrons ne subissent presque pas de collision avec les
phonons ou les impuretés durant leur trajet. Cependant, la grande densité électronique
du canal fait que les collisions électron-électron sont nombreuses. Dans ce cas, le carac-
tère balistique des électrons injectés dans le canal n’est plus conservé, le gaz d’électrons
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bidimensionnel va se comporter comme un fluide dont les instabilités sont excitées par le
flux électronique. Un schéma de ce type de dispositif est présenté dans la figure 4.1.

Figure 4.1 – Représentation schématique d’un transistor à effet de champ (FET). Le courant
générant les instabilités plasmoniques est injecté entre le drain et la source. Les instabilités
plasmoniques (en bleu) sont représentées dans la couche fortement dopée. La longueur du canal
est plus courte que le libre parcours moyen des collisions électron-impureté mais plus long que
le libre parcours moyen des collisions électron-électron. Figure inspirée de [29].

Ces structures peuvent être utilisées comme détecteurs dans le domaine du THz mais sur-
tout comme émetteurs plasmoniques (dans le THz) dont l’émission n’est pas thermique.
Pour obtenir cette émission, la vitesse des électrons injectés entre le drain et la source
doit dépasser une certaine vitesse critique qui peut être modulée par la tension de grille
appliquée. Des travaux expérimentaux ont réussi à obtenir l’émission terahertz en se ba-
sant sur cette idée, comme par exemple dans la référence [49]. Il faut noter que l’analogie
hydrodynamique utilisée ici permet d’imaginer la présence de phénomènes comme la pro-
pagation de solitons ou encore l’obtention de ressaut hydraulique. Ce dernier phénomène
se produit lorsqu’un fluide perd violemment sa vitesse. Cette perte de vitesse entraine
une élévation de la surface de l’écoulement et transforme l’énergie cinétique en énergie
potentielle. Le flux ralentit en s’empilant sur lui-même de façon semblable à une onde de
choc.

D’autres travaux ont également montré la possibilité d’exciter des plasmons par un courant
électrique via l’effet tunnel inélastique (LEIT). Par exemple, les travaux de Lamb et
McCarthy, présentés dans la référence [52], montrent qu’il est possible d’exciter des modes
de plasmons de surface présents dans une jonction tunnel et d’obtenir ainsi une émission
lumineuse. Dans ce type d’interaction, la fréquence d’émission du plasmon est dépendante
de |eV | = hν (avec V la tension appliquée, e la charge de l’électron). De plus, la puissance
émise dépend de la tension appliquée.

Dans notre équipe, les travaux de Thibault Laurent [55] ont permis de montrer qu’il était
possible d’utiliser un flux d’électrons injecté perpendiculairement à la couche dopée pour
exciter le plasmon bidimensionnel. Ce type d’excitation ne repose plus sur l’augmentation
de la température mais sur l’interaction résonante entre le flux électronique injecté et le
plasmon comme schématisé dans la figure 4.2.

Dans le cas de l’injection verticale, l’augmentation de l’énergie interne du plasmon ne
provient plus de l’augmentation de température mais de l’interaction avec le flux électro-
nique injecté. Il en résulte plusieurs signatures qu’il est possible d’identifier pour vérifier
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(a) (b)

Figure 4.2 – (a) Excitation thermique : le plasmon est excité thermiquement par le flux élec-
tronique entre le drain et la source. (b) Excitation résonante : le plasmon est excité par le flux
électronique injecté verticalement entre le contact supérieur et les contacts latéraux. Figure issue
de [55].

le caractère non thermique de l’excitation. Contrairement aux émetteurs thermiques dont
la puissance émise devient nulle lorsque la température diminue (voir formule 2.8), dans
le cas de l’injection verticale le plasmon émet même quand la température devient faible.
Cela est montré dans la figure 4.3 (tirée de la référence [55]) : pour l’excitation thermique
(a), la puissance émise devient nulle en dessous de 173 K ; dans le cas de l’excitation
résonante (b), l’émission est toujours présente à 78 K. Nous voyons également que, pour
l’injection thermique, la puissance émise diminue continûment alors qu’elle ne varie plus
en fonction de la température à partir de 150 K pour l’injection résonante.

Une autre différence entre les deux types d’excitation du plasmon est la manière dont
varie la puissance optique émise en fonction du courant électrique injecté. Elle varie li-
néairement par rapport à ce courant électrique injecté dans le cas de l’excitation résonante
contrairement au cas de l’injection thermique où elle varie de manière surlinéaire. Le mé-
canisme sous-jacent à l’excitation résonante est cependant mal connu. Ce chapitre de ma
thèse a pour but d’étudier les conditions expérimentales permettant d’obtenir l’émission
d’un plasmon sous injection résonante.

4.2 Plasmons bidimensionnels dans une structure sans
barrières

4.2.1 Présentation des échantillons

L’idée première de cette étude est d’utiliser des électrons injectés de façon balistique dans
la structure afin d’exciter le plasmon bidimensionnel. Le but de cela est d’éviter leur
collision avec les phonons et les impuretés pour leur permettre de conserver leur énergie
cinétique jusqu’à la couche plasmonique où elle sera cédée au plasmon. Cette idée est par
exemple présentée dans la référence [40].
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(a) (b)

Figure 4.3 – (a) Luminescence en fonction du courant injecté (L-I) entre le drain et la source
pour une excitation thermique. Nous voyons la caractéristique surlinéaire des L-I ainsi que la
disparition du signal en dessous de 170 K. (b) Caractéristique L-I pour une injection résonante.
Nous voyons la linéarisation progressive des L-I ansi que leur stabilisation en dessous de 148 K.
Figure issue de [55]

(a) (b)

Figure 4.4 – (a) Schéma des différentes couches de la structure sans barrières. (b) Profil de
bande de conduction, l’énergie de Fermi est présentée en pointillés.

La figure 4.4 (a) présente un schéma de la structure InP1716 réalisée au C2N. L’innovation
de cette structure est la réalisation d’une variation de dopage dans une homojonction de
GaInAs pour obtenir un puits de potentiel confinant le plasmon. Deux couches d’InGaAs
de 20 nm et 80 nm dopées respectivement à 1 × 1018cm−3 et 2 × 1017cm−3 permettront
par la suite de déposer le contact supérieur et d’assurer un bon contact électrique. Une
couche de contact inférieure de 300 nm dopée à 1 × 1018cm−3 permet de déposer deux
contacts latéraux du dispositif. Une fine barrière de 10 nm d’AlInAs a été ajoutée pour
filtrer le flux électronique arrivant sur le plasmon.

Dans cette structure, la faible épaisseur de la couche de contact et de la couche d’InGaAs
intrinsèque que traverseront les électrons (une centaine de nanomètres) permettra un
transport quasi-ballistique jusqu’à la couche fortement dopée, comme montré dans la
référence [72]. En arrivant dans la couche plasmonique, les électrons céderont leur énergie
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cinétique au plasmon bidimensionnel par collision électron-électron à cause de la forte
concentration électronique.

Le profil de bande de conduction est présenté dans le panneau (b) de la figure 4.4. Nous
voyons ici que la différence de dopage entre la couche plasmonique (en bleu) et l’InGaAs
intrinsèque crée un puits de potentiel de 150 nm d’épaisseur et de 0.6 eV de profondeur
pour les électrons. Nous voyons également la fine barrière d’AlInAs permettant de filtrer
le flux électronique.

La première étude qui a été menée est une étude des propriétés optiques de l’échantillon
afin de montrer que, même sans barrières, nous avons bien la présence d’un plasmon bidi-
mensionnel dans la couche dopée. Je vais aussi montrer que les propriétés de superradiance
de ce plasmon sont conservées. Pour mettre cela en lumière, j’ai mesuré des spectres de
réflectivité résolus en angle sur cette structure et sur une structure similaire possédant
cette fois-ci des barrières d’AlInAs. Cette structure (InP1710) est présentée dans la figure
4.5. Elle sera par la suite présentée comme "structure de référence".

(a) (b)

Figure 4.5 – (a) Schéma de la structure avec barrières représentant les différentes couches de
l’échantillon. (b) Profil de bande de conduction, l’énergie de Fermi est présentée en pointillés.

Dans la structure de référence, la couche contenant le plasmon est composée d’une couche
d’InGaAs de 150 nm dopée de la même manière que l’échantillon précédent (2×1019cm−3).
Cette fois-ci des barrières de 30 nm d’AlInAs intrinsèque entourent la couche fortement
dopée. Des couches d’InGaAs dopées sont également présentes comme sur l’échantillon
précédent, pour réaliser les contacts supérieurs et les contacts latéraux. Un schéma de
cette structure et le profil de bande de conduction sont présentés dans la figure 4.5.

4.2.2 Caractérisation passive

Dans le but d’étudier les propriétés optiques du plasmon dans l’échantillon sans barrières
et de les comparer avec celle de l’échantillon de référence, j’ai réalisé des mesures de
réflectivité. Ces mesures nous renseignent sur l’élargissement radiatif et non-radiatif du
plasmon et donc sur les temps de vie correspondants. De plus, l’étude en angle permet de
vérifier la dépendance en sin(θ)2

cos(θ) de l’élargissement radiatif.
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Pour réaliser les spectres de réflectivité, j’ai poli les échantillons sur leur face arrière (côté
substrat) afin d’obtenir une rugosité minimale. J’ai ensuite réalisé un dépôt de Titane/Or
(10 nm/200 nm) sur la face avant. Grâce à ce procédé, la lumière incidente entrera par
la face arrière polie, sans être diffractée par la rugosité de surface, traversera la couche
plasmonique et sera réfléchie par le miroir d’or avant de ressortir. La transmission de
l’échantillon sera ainsi nulle. Un schéma du trajet de la lumière dans l’échantillon est
présenté dans le panneau (a) de la figure 4.6.

(a) (b)

Figure 4.6 – (a) Schéma présentant le trajet optique de la lumière dans l’échantillon pour
l’étude en réflexion. (b) Schéma représentant le trajet optique de la lumière dans l’échantillon
pour l’étude en réflexion avec la lentille hémicylindrique.

Le montage utilisé dans cette série de mesures est présenté dans la figure 4.7. J’ai ici
utilisé le FTIR en mode rapid-scan, la source de lumière utilisée est la globar interne.
La lumière émise par cette source passe par le FTIR avant d’entrer dans le module de
réflectivité fourni par le constructeur.

Ce module de réflectivité est composé de deux miroirs mobiles motorisés. Le premier
permet de focaliser la lumière sur l’échantillon. Le second permet quant à lui de collimater
la lumière sortante. Un dernier miroir d’or parabolique permet ensuite de focaliser la
lumière sur le détecteur MCT.

Le plasmon n’absorbant que la polarisation TM, un polariseur permet de séparer cette
composante de la composante TE. La mesure de la polarisation TE servira de référence
permettant d’isoler la contribution du plasmon au spectre de réflectivité.

Dans notre cas, l’interface InP/air entraine une réfraction de la lumière incidente et sor-
tante. L’indice de l’InP étant de 3.1 dans notre gamme de longueurs d’onde (5-10 µm)
l’angle maximal de mesure sera limité à θmax = sin−1( nair

nInP
) = 18.8◦. La variation de la

largeur de la raie plasmonique étant faible entre 0◦ et 18.8◦, il est nécessaire d’augmenter
la plage de mesure angulaire.

Pour permettre cela et avoir un ensemble de données plus consistant, j’ai placé une len-
tille hémicylindrique en germanium sur la surface de l’échantillon et un porte-échantillon
spécial a été conçu par B. Dailly [23]. Un schéma du trajet optique de la lumière avec
l’utilisation de cette lentille est montré dans le panneau (b) de la figure 4.7.

Grâce à cette lentille hémicylindrique, il est possible d’atteindre des angles internes jusqu’à
55◦, même si les mesures à angles élevés sont complexes car très sensibles à l’alignement.
Un des points clefs, ici, est le placement de la lentille hémicylindrique et plus précisément
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Figure 4.7 – Montage expérimental permettant les mesures en réflectivité.

le placage de celle-ci sur l’échantillon. En effet, si une couche d’air subsiste à l’interface
lentille-échantillon, l’effet de la lentille sera annulé.

(a) (b)

Figure 4.8 – (a) Exemple de spectre de réflectivité mesuré en TM (rouge) et en TE (noir) pour
un angle interne de 20◦ sur l’échantillon sans barrière. (b) Rapport RTM

RTE
obtenu pour le même

angle interne. La baseline est ici tracée en trait continu rouge et le résultat de la régression est
tracé en pointillés rouges.

Pour obtenir la contribution du plasmon au spectre de réflectivité, il est nécessaire de
mesurer le spectre en polarisation TM, RTM , et celui en polarisation TE, RTE. Un exemple
de ces mesures est présenté dans le panneau (a) de la figure 4.8. Le rapport RTM

RTE
permet

d’obtenir la contribution du plasmon au spectre de réfléctivité. Le résultat de ce rapport
est tracé dans le panneau (b) de la figure 4.8. Nous pouvons voir ici que le spectre de
réfléctivité présente une unique résonance de forme lorentzienne comme attendu pour
un mode collectif dans une couche fortement dopée. Je montre ainsi que la structure
présente un plasmon bidimensionnel dans la couche dopée même en l’absence des barrières
d’AlInAs.
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La transmission étant nulle dans notre cas, l’absorption sera donnée par A = 1 − R

avec R = RTM

RTE

. Comme présenté dans le chapitre 1, l’absorption du plasmon est une
lorentzienne centrée à l’énergie du plasmon, A = L(~ω,γ,ap) = ap

1
1+( ~ω−~ω0

~γ/2 )2 avec ~ω0 le
centre de la lorentzienne, ap l’amplitude en son centre et ~γ sa largeur à mi-hauteur. La
réflectivité est elle de la forme R = 1− L(~ω,γ,ap).

Le spectre de réflectivité obtenu présente une baseline importante. En effet, les conditions
expérimentales ne permettent pas d’obtenir une valeur unitaire. Pour corriger cette base-
line, nous la considérons comme étant une droite, la forme de la régression permettant la
correction est x = (a× ~ω + b)(1−L(~ω,γ,ap)). Cette régression (et la baseline obtenue)
sont présentées dans le panneau (b) de la figure 4.8. Le spectre d’absorption est ensuite
obtenu en prenant 1− RTM/RTE

a×~ω+b .

Figure 4.9 – Spectres d’absorptions, mesurés à différents angles, sur l’échantillon sans barrière
grâce au montage expérimental de la figure 4.7.

La figure 4.9 présente trois spectres d’absorption obtenus avec ce traitement sur la struc-
ture sans barrières. Ces trois spectres sont mesurés à des angles internes de réflexion de
10◦ (noir), 20◦ (rouge) et 30◦ (bleu). Ces spectres sont normalisés à 1 pour permettre
une comparaison aisée. La largeur à mi-hauteur est indiquée pour chaque spectre. Nous
pouvons déjà clairement voir l’élargissement se produisant avec l’augmentation de l’angle
interne.



4.2. Plasmons bidimensionnels dans une structure sans barrières 111

Figure 4.10 – Spectres d’absorption mesurés à différents angles, sur l’échantillon de référence,
grâce au montage expérimental de la figure 4.7.

J’ai réalisé les mêmes mesures sur l’échantillon de référence. Les spectres obtenus après le
même traitement que précédemment sont présentés dans la figure 4.10. Ces trois spectres
sont mesurés à des angles internes de réflexion de 10◦ (noir), 20◦ (rouge) et 30◦ (bleu). De
la même manière que précédemment, ils ont été normalisés à 1 et la largeur à mi-hauteur
est indiquée sur chaque spectre. Encore une fois l’élargissement est visible à mesure que
l’angle interne augmente.

Si nous comparons les spectres d’absorption des deux échantillons, nous voyons qu’il y
a un décalage de 5 meV entre les pics plasmoniques des deux échantillons provenant
probablement d’une différence de densité électronique entre les deux couches dopées.

4.2.3 Largeur radiative et non radiative

La largeur à mi-hauteur contient deux contributions : Γr(θ) est due aux processus radiatifs
et γ provient des processus non-radiatifs. La largeur à mi-hauteur (FWHM) s’écrit :

FWHM = γ + Γr(θ) (4.1)

avec Γr(θ) = Γ0
sin2(θ)
cos(θ) , Γ0 est le taux d’émission spontanée donné dans la formule 1.45.

La figure 4.11 présente la FWHM en fonction de l’angle pour les deux échantillons. En
points noirs sont tracées les mesures réalisées sur l’échantillon sans barrières et en triangles
rouges les mesures sur l’échantillon avec les barrières d’AlInAs. Nous pouvons ici voir que
les deux échantillons présentent des caractéristiques d’élargissement similaires (les deux
courbes sont quasiment superposées).
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Figure 4.11 – Largeur à mi-hauteur en fonction de l’angle interne. En noir, la FWHM pour
l’échantillon sans barrière et en rouge, la FWHM pour l’échantillon avec barrières. Des régressions
suivant le modèle permettent d’obtenir les élargissements non radiatifs γ dans les deux cas.

Des régressions suivant la formule 4.1 en laissant libre les paramètres γ et Γ0 sont
réalisées sur les données expérimentales permettant d’obtenir γ quand l’angle θ → 0
et Γ0. Ces régressions sont présentées en pointillés. Nous obtenons pour la structure
sans barrières γsans barrières = 8.3 meV. Pour la structure avec barrières, nous obtenons
γavec barrières = 8.9 meV. Ces deux valeurs étant très proches, les processus de désexcita-
tion non-radiatif des deux échantillons sont comparables. Les valeurs de Γ0 sont cependant
très différentes l’une de l’autre. Pour l’échantillon sans barrières, cela correspond à une
densité électronique de NV = 2.13×1019 cm−3. Pour l’échantillon avec barrières, cela nous
donne NV = 1.52 × 1019 cm−3. Ces valeurs sont dans la marge d’erreur de la croissance.
Pour l’échantillon avec barrières, cette densité électronique correspond bien à la position
du pic plasmonique (158 meV). Cependant, pour l’échantillon sans barrière cette densité
électronique correspond à une résonance à 178 meV contre 153 meV obtenus expérimenta-
lement. Cette différence provient probablement de la dispersion des mesures de la FWHM
qui nous donne une erreur importante.

Les paramètres obtenus grâce à la régression présentée dans la figure 4.11 nous permettent
de calculer le temps de vie radiatif. En effet, le temps de vie radiatif est directement relié
à l’élargissement radiatif par :

1
τθ

= Γ0
sin2(θ)
cos(θ) (4.2)

L’extraction de γ nous permet donc d’obtenir le temps de vie radiatifs en le soustrayant à
la FWHM. En comparant le temps de vie radiatif avec le temps de vie non radiatif obtenu
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Figure 4.12 – Temps de vie radiatif calculé grâce aux mesures présentées dans la figure 4.11.
En points noirs, le temps de vie radiatif pour l’échantillon sans barrières et en points rouges, le
temps de vie radiatif pour l’échantillon avec barrières. Des régressions suivants le modèle sont
présentés en traits pointillés. Les temps de vie des processus non radiatifs sont présentés en
traits pleins.

grâce à 1
γ
, il est possible de comparer l’efficacité de ces deux processus.

La figure 4.12 présente les valeurs des temps de vie radiatifs obtenues sur les deux échan-
tillons. Une régression suivant l’équation 4.2 est tracée en pointillés pour les deux struc-
tures. Les traits continus représentent le temps de vie non radiatif. Nous pouvons voir
que, pour des angles internes supérieurs à 30◦, le temps de vie non radiatif est supérieur
au temps de vie radiatif.

Dans la section suivante, je vais étudier les propriétés d’émission de la structure sans
barrières en injection verticale dans le but de démontrer la possibilité d’obtenir une source
de radiation infrarouge superradiante non thermique.

4.3 Injection électronique dans la structure sans bar-
rières

4.3.1 Fabrication des dispositifs

Dans le but d’étudier l’émission obtenue par injection résonante, j’ai utilisé la structure
InP1716 présentée dans la figure 4.4. Les étapes de fabrication du dispositif sont schéma-
tisées dans la figure 4.13.
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Pour réaliser ce procédé, j’ai mis au point un nouveau masque de lithographie optique
permettant d’obtenir les dispositifs présentés dans la figure 4.14. Les avantages de ce
nouveau masque seront discutés plus loin dans ce manuscrit.

La première étape de fabrication consiste dans la définition des mesas. Pour cela, j’ai réalisé
un enrésinement de la structure par centrifugation. J’ai utilisé dans ce but la résine S1805
pour pratiquer une lythographie optique positive. La résine est ensuite développée, ce qui
permet d’obtenir la structure présentée dans le panneau (b) de la figure 4.13. L’étape
suivante (c) est une gravure chimique permettant d’isoler électriquement les mesas. Pour
cela une solution de H3PO4/H2O2/H2O est utilisée.

Après nettoyage de la structure à l’acétone, j’ai réalisé une seconde étape d’enrésinement
avec une résine AZ5214. Cette résine permet de réaliser une lithographie optique négative
pour ouvrir les contacts latéraux (d). Une gravure chimique est ensuite utilisée toujours
avec la solution de H3PO4/H2O2/H2O. La gravure est arrêtée une fois que la profondeur de
gravure correspond à la profondeur de la couche de contact inférieure (e). Après nettoyage
à l’acétone, nous obtenons la structure présentée à l’étape (f).

Les étapes suivantes du procédé permettent de réaliser l’évaporation des couches métal-
liques nécessaires pour connecter électriquement le dispositif. Pour cela, j’ai réalisé un
enrésinement, toujours avec une résine AZ5214, ainsi qu’une lithographie négative. Le dé-
veloppement permet d’ouvrir les contacts latéraux. J’ai ainsi obtenu la structure montrée
dans le panneau (g). Un décapage ionique permettant d’éliminer les éventuelles oxyda-
tions et traces de résine est ensuite réalisé. Une couche de Ti/Au est ensuite évaporée
pour permettre la microsoudure (panneau (h)). Après lift-off à l’acétone, nous obtenons
la structure schématisée dans le panneau (i). Un dernier dépôt de résine AZ5214 et une
lithographie optique négative permettent d’ouvrir le contact supérieur comme présenté en
(j). Le même alliage Ti/Au est ensuite évaporé après un autre décapage ionique comme
présenté en (k). Un dernier lift-off permet de nettoyer l’échantillon et d’obtenir la structure
finale présentée dans le panneau (l) de la figure 4.13.

Des images au microscope optique sont présentées dans la figure 4.14. J’ai réalisé deux
tailles de contacts supérieurs durant la fabrication : une partie des dispositifs présentent un
contact de 50 µm de diamètre (panneau (a)), la seconde partie, présentée dans le panneau
(b), a des contacts supérieurs de 100 µm de diamètre. Contrairement aux dispositifs
présentés dans le chapitre 2, ici les contacts supérieurs sont des disques. En effet, cette
géométrie permet d’avoir une bonne distribution des électrons sur la surface du contact
et ainsi d’éviter les points chauds dans les angles d’un contact supérieur rectangulaire.
Les contacts latéraux sont eux de taille plus conséquente. Les dispositifs présentés dans
le panneau (a) mesurent 75 µm×200 µm, les autres dispositifs 100 µm×260 µm. Ces
contacts latéraux permettent de réaliser aisément les microsoudures.

La difficulté de la fabrication des dispositifs réside dans l’alignement de la lithographie
optique des contact supérieurs. En effet, la distance entre le contacts supérieur et les
contacts latéraux a été réduite au maximum dans le but de diminuer la composante
thermique de l’émission due au trajet des électrons entre le contact supérieur et les contacts
latéraux.

Pour finir la fabrication des échantillons, deux étapes sont nécessaires. La première est la
réalisation d’une facette sur le substrat pour permettre l’extraction de la lumière. Cela
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 4.13 – Schéma représentant les étapes de fabrication des échantillons pour l’injection
résonante. (a) Structure initiale. (b) Dépôt de résine positive S1805. (c) Gravure chimique des
mesas. (d) Dépôt de résine négative AZ5214 après nettoyage de la résine de l’étape (c). (e)
Gravure chimique des contacts latéraux jusqu’à la couche de contact inférieur. (f) Structure
après gravure et nettoyage de la résine. (g) Dépôt de résine négative AZ5214 et lithographie
avant dépôt des contacts d’or. (h) Décapage ionique et évaporation des contacts métalliques
latéraux (Ti/Au). (i) Résultat après Lift-off à l’acétone. (j) Dépôt de résine négative AZ5214 et
lithographie optique avant évaporation du contact supérieur. (k) Décapage ionique et évaporation
d’or du contact supérieur. (l) Résultat final après lift-off à l’acétone.

est réalisé par polissage mécanique avec deux disques de polissage possédant des grains
différents et permettant d’obtenir un fini avec une rugosité minimale.

J’ai terminé la fabrication en fixant les dispositifs obtenus sur les embases comme sché-
matisé dans la figure 4.15.

Après la réalisation et le montage des échantillons, j’ai étudié les caractéristiques élec-
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(a) (b)

Figure 4.14 – Images au microscope optique de deux dispositifs finaux. (a) Dispositif avec un
contact supérieur de 50 µm de diamètre. (b) Dispositif avec un contact supérieur de 100 µm de
diamètre.

Figure 4.15 – Schéma de l’échantillon monté sur l’embase. Nous voyons la base de cuivre
recouverte d’or, les deux pads de contacts latéraux composés d’une céramique recouverte d’or
et les fils d’or utilisés pour la microsoudure des contacts latéraux et du contact supérieur.

triques et optiques de ces dispositifs. Les résultats de ces caractérisations sont présentés
dans la section suivante (4.3.2).

4.3.2 Caractérisation électrique et optique

Le montage expérimental est présenté en figure 4.16. L’échantillon est placé dans un
cryostat permettant de le refroidir jusqu’à 78 K à l’azote liquide. La température est
contrôlée par un contrôleur de température, ce qui permet de réaliser des mesures à
différentes températures durant le refroidissement. Le cryostat utilisé permet également
de réaliser des études d’émission résolue en angle.

La lumière émise par le dispositif sort du cryostat par une fenêtre en ZnSe (séléniure
de zinc) possédant une transmission de 80% dans notre gamme de fréquences (données
fabricant). Une lentille en germanium f/1.5 permet de collimater le faisceau en entrée du
FTIR. Les autres composants du montage sont identiques à ceux du montage présenté
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Figure 4.16 – Montage expérimental utilisé pour la mesure des spectres d’émission. L’échan-
tillon est placé dans un cryostat. La tension est appliquée sur le dispositif par un générateur de
signal carré. Les caractéristiques électriques sont mesurées via un oscilloscope. La lumière émise
est collectée et analysée grâce à un FTIR.

dans la figure 2.15.

(a) (b)

Figure 4.17 – (a) Schéma en coupe d’un dispositif. La tension appliquée entre le contact
supérieur et les contacts latéraux permet d’établir la circulation du courant perpendiculairement
à la couche dopée. (b) Schéma en trois dimensions d’un dispositif, la couche dopée est représentée
en vert. La facette permettant l’extraction de la lumière est également représentée.

L’application d’un voltage sur l’échantillon grâce au générateur de signal permet d’éta-
blir le passage du courant. Dans cette étude, le flux d’électrons est injecté verticalement
comme présenté dans le panneau (a) de la figure 4.17. Les électrons sont accélérés par le
champ électrique créé via la différence de potentiel appliquée entre le contact supérieur
et les contacts latéraux. Le flux électronique interagit avec le plasmon bidimensionnel ce
qui permet son émission radiative. Les électrons sont ensuite collectés via la couche de
contact inférieure et par les contacts d’or latéraux. Nous voyons dans ce schéma que les
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contacts latéraux ne sont pas déposés sur la couche plasmonique. Cela permet de diminuer
l’émission thermique du plasmon.

Un schéma complet d’un dispositif est présenté dans le panneau (b) de la figure 4.17.
Nous pouvons voir la facette polie sur le substrat d’InP, le contact supérieur circulaire,
les deux contacts latéraux ainsi que la couche contenant le plasmon bidimensionnel.

(a) (b)

Figure 4.18 – (a) Caractéristique tension-courant de l’échantillon étudié. Nous voyons ici la
présence d’une barrière Schottky présentant une asymétrie entre la partie positive et négative.
(b) Signal mesuré (polarisé TM) en fonction de l’intensité injectée dans l’échantillon (positive
et négative).

La première caractérisation que j’ai réalisée est une caractérisation électrique de l’échan-
tillon sans barrières. Pour cela, j’ai mesuré la caractéristique tension-courant (V-I) de
l’échantillon à 300 K avec une modulation en fréquence de l’injection de 10 kHz et 50% de
taux de répétition. La tension et l’intensité sont mesurées sur l’oscilloscope comme décrit
plus haut.

Nous voyons ainsi que la caractéristique électrique mesurée, et présentée dans le panneau
(a) de la figure 4.18, présente une barrière Schottky d’une hauteur de 2 V dans sa partie
positive. Dans le but de vérifier la symétrie électrique de notre système, j’ai réalisé la même
mesure avec un voltage négatif. Dans ce cas, la hauteur de la Schottky est plus faible, elle
s’établit à -1 V. Ce résultat est étonnant. En effet, la structure de l’échantillon avait été
pensée pour obtenir une caractéristique électrique linéaire (pas de présence de barrière
et contacts ohmiques). En réalité, le processus de fabrication et notamment l’étape de
décapage ionique (IBE) lors du dépôt du contact supérieur modifie les états de surface de
l’échantillon et amène à la création de cette barrière. Ce phénomène a été mis en lumière
durant le stage de Riccardo Cacocciola. Les mesures qu’il a réalisées sont présentées dans
l’annexe 4.4.2.

La luminescence (L) en fonction de l’intensité injectée (I) a également été mesurée sur
l’échantillon sans barrière. Le but de cette mesure est de vérifier si l’injection est non
thermique à température ambiante ou si une composante thermique subsiste. Le résultat
de cette mesure est présenté dans le panneau (b) de la figure 4.18. En injection positive,
la caractéristique L-I est déjà quasi linéaire. C’est également le cas en injection négative.
Dans les deux cas une légère surlinéarité est présente due à une composante thermique
résiduelle provenant du transport électronique dans la couche de contact inférieure.
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La linéarité des L-I est une première indication du caractère résonant de cette injection.
Une caractérisation plus approfondie de son caractère non thermique sera présentée dans
la section 4.3.3.

Figure 4.19 – Noir : Spectre obtenu à température ambiante pour une injection positive de 2.92
V et un angle interne de 20◦. Les spectres en polarisation TM et TE sont présentés respectivement
en trait plein et en pointillés. Le pic plasmonique est clairement visible et le niveau de signal en
TE est très faible. Rouge : Spectre d’absorption obtenu pour un angle de 20◦

La figure 4.19 montre les spectres d’émission que j’ai obtenus sur l’échantillon sans bar-
rières en polarisation TM (trait noir plein) et en polarisation TE (trait noir pointillés)
avec une injection verticale positive de 2.92 V à 300 K et avec un angle d’émission de 20◦.
La modulation électrique appliquée ici est de 10 kHz avec un taux de répétition de 50 %.
L’émission du mode plasmonique est clairement visible en polarisation TM.

Si nous comparons avec un spectre d’absorption de l’échantillon (présenté en pointillés
rouges dans la figure 4.19) au même angle, nous voyons clairement le pic correspondant au
mode plasmonique à 155 meV. La composante TE, correspondant à l’émission thermique
du réseau cristallin, est tracée en traits pointillés.

Nous voyons donc grâce à cette mesure que nous sommes parvenus à obtenir l’émission
d’un plasmon bidimensionnel dans une structure sans barrières sous injection verticale. Il
est également important de noter que l’émission est ici majoritairement polarisée en TM
(composante TE très faible). Pour montrer qu’il s’agit ici d’une excitation résonante et non
thermique, il est nécessaire de réaliser une caractérisation de l’émission en température
pour les raisons présentées dans la section 4.1. Pour cela des mesures de luminescence en
fonction de l’intensité électrique et des mesures spectrales ont été réalisées à différentes
températures jusqu’à 78 K. Les résultats de ces mesures sont présentés dans la section
suivante.
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4.3.3 Caractère non thermique de l’excitation

(a) (b)

Figure 4.20 – (a) Caractéristique tension-courant (V-I) de la structure à différentes tempé-
ratures (entre 300K et 78K), en injection négative. (b) Signal émis en fonction de l’intensité
injectée dans l’échantillon (L-I). L’émission devient constante à partir de 100 K.

J’ai donc réalisé une étude de la dépendance en température de l’émission. Les caracté-
ristiques V-I et L-I mesurées à 300 K, 200 K, 150 K, 100 K et 78 K sont présentées dans
la figure 4.20. Le panneau (a) montre la variation de la caractéristique tension-courant
avec la température. Nous voyons que la hauteur de la barrière Schottky augmente avec la
diminution de la température. Les mesures de luminescence en fonction de l’intensité (L-I)
nous montrent la stabilisation de l’émission à partir de 150 K. De plus, la caractéristique
surlinéaire, visible dans la L-I de la figure 4.18 panneau (b), disparaît complètement avec
la diminution de la température. Ce fait montre la disparition complète de la composante
thermique de l’émission.

La conservation d’un signal à basse température m’a permis de mesurer des spectres
pour vérifier que l’émission obtenue à basse température correspond bien à l’émission
du plasmon. De plus, ces mesures permettront également de vérifier si la composante
thermique (TE) a complètement disparu. La figure 4.21 montre un spectre obtenu à 78
K sous une tension de -2.5 V modulée à 10 kHz et 50% de taux de répétition. L’angle
d’émission interne choisi pour la mesure de ce spectre est de 20◦. Nous voyons clairement
ici un pic d’émission à 160 meV correspondant à l’émission du plasmon. La composante TE
de l’émission n’est ici pas montrée car elle est nulle. Le rapport signal/bruit est également
très bon. La comparaison avec le spectre d’absorption à 300 K présenté en rouge montre
qu’un décalage en énergie de 6 meV est présent entre les deux spectres (dû au changement
de température entre les deux mesures). La FWHM est cependant conservée.

Les mesures des L-I et du spectre d’émission à 78 K montrent clairement le caractère non
thermique de l’émission plasmonique. Nous voyons donc ici que le régime d’excitation est
bien résonant.

4.3.4 Émission résolue en angle

J’ai réalisé une étude en émission résolue en angle dans le but de la comparer avec l’étude
en réflexion présentées dans la section 4.2.2.
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Figure 4.21 – Noir : spectre mesuré à 78 K avec une injection de -2.5V et à 20◦ d’angle interne.
Le pic plasmonique reste clairement visible. Rouge pointillé : spectre d’absorption normalisé
obtenu pour un angle de 20◦.

(a) (b)

Figure 4.22 – (a) Exemples de spectres d’émission, mesurés à différents angles et à 78 K,
sur l’échantillon sans barrières grâce au montage expérimental de la figure 4.16. (b) Largeur à
mi-hauteur en fonction de l’angle interne. En points bleus, la FWHM mesurée à chaque angle,
superposée aux mesures en réflexion. Un fit suivant la formule 4.1 permet, de nouveau, d’obtenir
l’élargissement non radiatif γ.

Le panneau (a) de la figure 4.22 montre trois spectres obtenus à des angles internes de
35◦ (bleu), 25◦ (rouge), 15◦ (noir). Il faut noter ici que ces spectres sont réalisés à une
température de 78 K à -3 V et 310 mA (sur la partie linéaire de la caractéristique V-I).
Nous voyons ici que la FWHM augmente progressivement avec l’augmentation de l’angle
interne.

Les résultats de ces mesures sont tracés en carrés bleus dans le panneau (b) de la figure
4.22. Ces mesures ont toutes été réalisées dans les mêmes conditions expérimentales (78 K,
3 V et 310mA). Les pointillés bleus représentent la régression par la formule 4.1. Nous
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voyons ici que la variation de FWHM mesurée en émission suit bien la même dépendance
en sin2(θ)

cos(θ) observée précédemment. Nous pouvons donc extraire la largeur non-radiative
en prenant la valeur de γ quand l’angle interne d’émission θ tend vers 0◦. La valeur obtenue
est de γ = 8.7 meV, ce qui est proche des valeurs obtenues dans la section 4.2.3. La valeur
de Γ0 est elle différente de celle obtenue lors des mesures en réflexion et correspond à une
densité électronique deNv = 1.53×1019 cm−3. Cette valeur est très proche de celle obtenue
pour l’échantillon en réflexion avec barrières et correspond bien à la position en énergie
du pic plasmonique obtenu en émission à 78 K (en tenant compte du décalage en énergie
provenant du changement de température). La valeur de Γ0 obtenue sur l’échantillon sans
barrières est donc probablement surévaluée.

Figure 4.23 – Temps de vie radiatif calculé grâce aux mesures présentées dans la figure 4.22.
En points bleus, le temps de vie radiatif obtenu par les mesures d’émission en angle. Les mesures
en réflexion sont présentées noir. Une régression suivant la formule 4.2 est présentée en traits
pointillés bleus. Le temps de vie non radiatif est présenté en trait plein bleu.

Cette étude en angle permet d’extraire, comme dans l’étude en réflexion présentée dans
la section 4.2.3, le temps de vie radiatif et de le comparer au temps de vie non-radiatif
obtenu grâce à la valeur de γ. Les résultats sont présentés en points bleus dans la figure
4.23. La régression suivant la formule 4.2 est tracée en traits pointillés bleus. Le temps
de vie non radiatif est quant à lui représenté par le trait continu bleu. Il vaut ici 4.77 fs,
ce qui est très proche des valeurs obtenues en réflexion. Les résultats obtenus en émission
sont superposés avec les résultats en réflexion. Le temps de vie radiatif passe ici encore
une fois sous le temps de vie des processus non radiatifs. Cela se produit à un angle de
32 ◦. Au dessus de cet angle, l’émission devient le processus de relaxation privilégié du
plasmon.

J’ai montré plusieurs éléments importants lors de ces mesures. Premièrement, nous avons
vu la possibilité d’obtenir une émission plasmonique via un processus non thermique (i.e
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une excitation résonante) grâce à l’interaction entre un flux électronique et le plasmon.
Deuxièmement, cette émission plasmonique provient d’une structure sans barrières ce qui
est une première. J’ai également montré que l’émission pouvait devenir le processus de
relaxation privilégié du plasmon dans ce type de structure.

Ces mesures soulèvent également un point important concernant la caractéristique élec-
trique nécessaire pour obtenir l’émission du plasmon en injection résonante. En effet,
comme montré dans la section 4.3.2, les dispositifs présentant une émission plasmonique
montre une barrière Schottky dans leurs caractéristiques V-I. Ce point soulève un inter-
rogation sur la nécessité de cette barrière pour obtenir l’émission sous injection résonante
et fera l’objet de la section suivante.

4.3.5 Rôle de la barrière Schottky

Nous pouvons voir la nécessité de la barrière Schottky grâce à l’étude de deux dispositifs
dont les structures sont similaires (InP1716) mais dont les hauteurs de barrière Schottky
sont différentes. Leurs caractéristiques V-I sont présentées dans le panneau (a) de la figure
4.24

(a) (b)

Figure 4.24 – (a) Caractéristique V-I d’un dispositif avec une barrière Schottky élevée (rouge)
et d’un dispositif avec une barrière Schottky faible (noir). (b) Spectres d’émission en polarisation
TM et à 78 K correspondants aux deux dispositifs.

Des exemples de spectres d’émissions de ces deux dispositifs sont présentés dans le panneau
(b) de la figure 4.24. Pour le dispositif avec la barrière Schottky faible (courbe noire) le
voltage appliqué est de -2.2 V et l’intensité est de 509 mA. Pour le dispositif avec la
barrière Schottky élevée (courbe rouge), le voltage appliqué est de -2.5 V et l’intensité
est de 224 mA. Les mesures ont été réalisées à 78 K. Nous voyons que, pour le dispositif
avec une Schottky faible, le spectre d’émission ne présente pas de pic plasmonique. A
contrario, pour un dispositif avec une barrière Schottky plus importante, le pic d’émission
plasmonique est parfaitement défini.

L’obtention de l’émission plasmonique est donc très sensible à la caractéristique électrique
des dispositifs. Nous pouvons également mettre en lumière une dépendance intéressante
entre la hauteur de barrière Schottky et l’émission plasmonique.
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J’ai mis cela en évidence en utilisant l’asymétrie de la caractéristique V-I de l’échantillon
sans barrières d’AlInAs. Cette caractéristique est présentée dans le panneau (a) de la figure
4.25. Grâce à cela, il est possible de mesurer des spectres d’émission à courant constant
mais pour des valeurs de tension appliquées différentes. Pour réaliser cette comparaison,
j’ai réalisé des spectres à 300 K avec une tension de 2.92 V pour l’injection positive et -1.27
V pour l’injection négative. Cela correspond à une intensité de 60 mA pour les deux cas.
Les points de mesure correspondants sont indiqués sur la caractéristique V-I du panneau
(a). Les spectres d’émission obtenus dans les deux cas sont montrés dans le panneau (b)
de la figure 4.25.

(a) (b)

Figure 4.25 – (a) Caractéristique V-I de l’échantillon sans barrière à 300 K. Les points de
mesure des spectres sont indiqués par les points rouges sur les courbes. (b) Spectres d’émission
en polarisation TM correspondants aux deux points de mesure indiqués dans le panneau (a).

Nous voyons dans le panneau (b) de la figure 4.25 que le spectre d’émission du plasmon
en polarisation TM avec une tension appliquée de 2.92 V (courbe noire) nous donne une
puissance émise supérieure à l’émission obtenue pour une injection de -1.27 V (courbe
rouge). J’ai donc montré que la puissance optique émise par le dispositif ne dépend pas du
nombre d’électrons injectés dans la structure (intensité constante). Le processus d’émission
n’étant pas thermique, la puissance émise ne dépend probablement pas de la puissance
électrique injectée, mais plutôt de l’énergie cinétique des électrons injectés (au travers du
voltage appliqué).

J’ai montré que nous sommes en mesure d’obtenir l’émission du plasmon de manière non
thermique et que la puissance émise semble dépendre du voltage appliqué à parité de
courant. Pour augmenter leur énergie cinétique tout en conservant leur nombre, il est
nécessaire d’augmenter la hauteur de la barrière Schottky. Pour réaliser cela et étudier
l’impact de ce paramètre sur l’émission, j’ai réalisé des études en voltage, à basse tem-
pérature sur deux échantillons possédant des barrières d’AlInAs de différentes épaisseurs.
La différence d’épaisseur des barrières va impliquer une différence dans la hauteur des
barrières Schottky. Les résultats de ces mesures sont présentés dans la section 4.4.

4.4 Injection électronique à travers une barrière

Je vais maintenant m’intéresser aux caractéristiques électriques nécessaires pour exciter
le plasmon de façon résonante. En se basant sur les observations réalisées sur l’échantillon
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précédent j’ai pu identifier la nécessité de la barrière Schottky pour obtenir une émission
du plasmon. Pour comprendre comment fonctionne ce mécanisme d’excitation, j’ai réalisé
une étude sur deux nouveaux échantillons, possédant des barrières de deux épaisseurs
différentes (100 nm et 200 nm). Le but est ici de vérifier en premier lieu si nous obte-
nons les mêmes résultats que précédemment (i.e l’émission d’un plasmon sous excitation
résonante) et que cette émission dépend de la présence d’une barrière Schottky dans la
caractéristique V-I. Nous étudierons ensuite l’effet de la hauteur de cette barrière pour
voir si l’augmentation de la hauteur de la barrière, et donc une augmentation du voltage
appliqué à parité de courant entre les deux échantillons, entraine une augmentation de la
puissance optique émise ou si nous sommes plutôt dans le cas d’un effet de seuil.

4.4.1 Présentation des échantillons

Pour réaliser cette étude, j’ai utilisé deux échantillons différents, possédant tout deux
le même puits quantique mais avec des barrières d’épaisseurs différentes. La première
structure (InP1641) possède un puits quantique d’InGaAs de 18.5 nm fortement dopé (1×
1019cm−3). Ce puits quantique est entouré de barrières d’AlInAs de 100 nm d’épaisseur.
Une couche de contact basse composée d’InGaAs de 700 nm d’épaisseur est présente, ainsi
qu’une couche de contact supérieur de 10 nm, toutes deux dopées à 2 × 1018cm−3. Un
schéma de la structure est présenté dans le panneau (a) de la figure 4.26, le profil de bande
de conduction est montré dans le panneau (b).

(a) (b)

Figure 4.26 – (a) Schéma de la structure avec petites barrières (InP1641) représentant les
différentes couches de l’échantillon. (b) Structure de bande de la structure. L’énergie de Fermi
est présentée en traits pointillés.

La seconde structure (InP1640) possède le même puits quantique d’InGaAs de 18.5 nm
fortement dopé à 1×1019cm−3. Les couches de contact supérieur et inférieur sont également
identiques à celles de l’échantillon précédent. Les barrières entourant le puits quantique
sont cette fois-ci d’une épaisseur supérieure. Elles sont composées d’AlInAs d’une épaisseur
de 200 nm. Un schéma de la structure ainsi que le profil de bande de conduction sont
représentés respectivement dans les panneaux (a) et (b) dans la figure 4.27.
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(a) (b)

Figure 4.27 – (a) Schéma de la structure avec grandes barrières (InP1640) représentant les
différentes couches de l’échantillon. (b) Structure de bande de la structure, l’énergie de Fermi
est présenté en trait pointillés.

Les dispositifs ont été réalisés en salle blanche par Riccardo Cacocciola durant son stage
au sein de l’équipe. La première étape de fabrication a consisté en la réalisation de mesas
circulaires. Contrairement aux dispositifs précédents, il n’y a ici pas de contacts latéraux.
Le plan de masse est pris sur l’ensemble de la couche de contact inférieur par une évapora-
tion de Ti/Au. Les contacts supérieurs sont des disques évaporés sur la couche de contact
supérieur et sont également composés de Ti/Au. Un schéma de la structure obtenue après
le procédé de fabrication est montré dans la figure 4.28.

Figure 4.28 – Schéma en coupe d’un dispositif. La tension appliquée entre le contact supérieur
et la couche de contact basse permet d’établir le passage du courant perpendiculairement au
puits quantique.

Le substrat des échantillons est ensuite poli de façon à obtenir une facette permettant
l’extraction de la lumière. Les facettes sont réalisées avec un angle de polissage de 45◦.
Les contacts supérieurs ont des diamètres de 200 µm pour faciliter la microsoudure. Des
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images au microscope optique des deux échantillons obtenus sont présentées dans la figure
4.29.

(a) (b)

Figure 4.29 – Images au microscope optique des dispositifs obtenus après le procédé de fabri-
cation : (a) InP1640, (b) InP1641.

Les dispositifs sont ensuite fixés sur le même type d’embase que celle présentée dans la
figure 4.15. Des microsoudures sont ensuite réalisées, sur le contact supérieur et le plan de
masse, pour permettre de connecter le dispositif. Le montage expérimental est également
identique à celui utilisé dans les mesures précédentes de ce chapitre.

4.4.2 Résultats expérimentaux

Je souhaite ici isoler l’effet du voltage (et donc l’effet de l’énergie cinétique des électrons
injectés) sur l’émission. L’étude portant sur l’injection résonante, il est important dans un
premier temps de limiter les effets thermiques liés au transport électronique dans la couche
de contact inférieur. Il est pour cela possible d’augmenter la fréquence de modulation du
courant injecté comme présenté dans le chapitre 3.

Je me suis donc placé à 100 kHz, pour étudier le comportement des deux dispositifs. Les
deux échantillons possédant des barrières d’AlInAs différentes, les caractéristiques V-I
présentent des barrières Schottky différentes. Cela est notamment visible dès lors que la
température diminue comme montré dans la figure 4.30.

Nous voyons une augmentation de la hauteur de barrière Schottky avec la diminution de la
température pour les deux échantillons. Nous observons également, à basse température,
qu’il y a une grande différence entre les V-I des deux échantillons. La hauteur de barrière
Schottky pour l’échantillon avec les barrières de 200 nm est bien plus importante que sur
l’échantillon avec les barrières de 100 nm.

Nous pouvons aussi remarquer dans la figure 4.31 que la composante thermique large
disparait complètement à 150 K. Le pic plasmonique est cependant toujours présent. De
plus, la figure 4.32, présentant les caractéristiques L-I des deux échantillons montre la
linéarité de l’émission en fonction du courant à 150 K. Cela montre bien que l’émission
que j’obtiens avec ces deux dispositifs est un processus totalement résonant à partir de
150 K.

Nous pouvons remarquer ici que les mesures sur les deux échantillons n’ont pas été réalisées
sur la même plage de voltage. Les V-I sur les échantillons avec des barrières de 100 nm
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Figure 4.30 – Caractéristiques V-I à différentes températures des deux échantillons. En traits
pointillés les résultats pour l’échantillon avec les barrières de 100 nm, en traits continus les
résultats pour l’échantillon avec les barrières de 200 nm

(a) (b)

Figure 4.31 – (a) Spectres à différentes températures obtenus pour un courant injecté de 30 mA
sur l’échantillon avec barrière de 100 nm. (b) Spectres à différentes températures obtenus pour
un courant injecté de 30 mA sur l’échantillon avec barrière de 200 nm.

n’ont pas été mesurés à des voltages supérieurs à 2 V appliqués sur l’échantillon. Cela
est dû au champ électrique de rupture de l’AlInAs. En effet, ici les barrières d’AlInAs
peuvent être vues comme des condensateurs avec une armature (l’interface couche de
contact haute/barrière AlInAs) portée à un potentiel +V et une autre (interface barrière
AlInAs/ InGaAs dopé) avec un potentiel nul. Ainsi, il est possible de calculer le voltage
de rupture du matériau connaissant son champ de rupture Erupture. Pour l’AlInAs il est
de Erupture ≈ 2×105 V · cm−1. Si nous calculons le voltage appliqué correspondant à cette
valeur par ∆V = Erupture×d (avec ∆V la différence de potentiel appliquée sur la barrière
et d son épaisseur), cela correspond à un voltage appliqué de 2 V pour la structure avec
les barrières de 100 nm et de 4 V pour la structure avec les barrières de 200 nm. Ce
résultat est en accord avec nos observations. En effet, les échantillons se détériorent pour
des voltages appliqués supérieurs à ces valeurs. La signature de ce phénomène est une
variation brutale de la barrière Schottky (décroissance brutale).
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(a) (b)

Figure 4.32 – Signal émis par l’échantillon à 300 K et 150 K (bleu et noir respectivement)
pour l’échantillon avec les barrières de 100 nm (a) et 200 nm (b).

Bien que je n’ai pas pu réaliser des mesures à fort voltage, j’ai réalisé des mesures au
dessus de la barrière Schottky pour les deux échantillons. J’ai ainsi mesuré des spectres
à parité de courant injecté (30 mA et 50 mA) sur les deux échantillons à 150 K. Les
résultats de ces mesures sont présentés dans la figure 4.33.

(a) (b)

Figure 4.33 – (a) Spectres obtenus à 30 mA, 150 K et 100 KHz de modulation. Cela correspond
à un voltage de 1.8 V et 3 V pour les échantillons avec respectivement petites barrières et grandes
barrières. (b) Spectres obtenus à 50 mA, 150 K et 100 KHz de modulation. Cela correspond à un
voltage de 1.9 V et 3.1 V pour les échantillons avec respectivement petites barrières et grandes
barrières.

Les voltages appliqués correspondant aux différentes valeurs de courant sont résumés dans
le tableau 4.1. Nous voyons un fait important dans ces spectres. Dans les deux cas étudiés
les amplitudes des pics plasmoniques sont identiques. Nous voyons ainsi que le voltage
(et donc l’énergie cinétique des électrons injectés) n’a pas d’effet notable sur la puissance
émise par le dispositif. Nous ne voyons pas non plus de décalage en énergie ni d’aug-
mentation de l’amplitude du pic plasmonique à parité de courant. Nous ne sommes donc
probablement pas dans le cas d’un processus de LEIT comme présenté dans la référence
[52].
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100 nm 200 nm
30 mA 1.8 V 3 V
50 mA 1.9 V 3.1 V

Table 4.1 – Valeur de voltage correspondant aux courants injectés dans l’échantillon pour les
deux tailles de barrières utilisées.

Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai présenté la possibilité d’obtenir l’émission d’un plasmon bidimen-
sionnel dans le moyen infrarouge en utilisant une technique d’excitation basée non sur
un processus thermique, mais sur une interaction résonante entre un flux électronique
et une couche fortement dopée. J’ai montré que cette émission possédait des caractéris-
tiques superradiantes et qu’elle pouvait être obtenue dans une structure ne possédant
pas de barrière d’AlInAs. J’ai, dans ce cadre, démontré que le comportement du plasmon
bidimensionnel dans une structure sans barrières présentait les mêmes caractéristiques
optique qu’un plasmon bidimensionnel dans une structure identique possédant des bar-
rières. Il serait intéressant de comparer également les propriétés de l’émission obtenue
sous injection verticale entre la structure sans barrières (InP1716) et la structure avec
barrières (InP1710). Je n’ai pas réalisé cette mesure au cours de ma thèse par manque
de temps. Dans la seconde partie de ce chapitre, j’ai montré que, bien que l’utilisation
d’électrons avec une énergie cinétique importante soit nécessaire pour obtenir l’émission
plasmonique, il n’y a pas de dépendance de la puissance émise par rapport au voltage
appliqué. Cela montre que l’émission n’est probablement pas obtenue via un processus
d’effet tunnel inélastique.

Pour comprendre de façon plus claire le mécanisme permettant l’obtention de l’émission
plasmonique sous excitation résonnante, il serait nécessaire d’étudier des structures dans
lesquelles la vitesse des électrons du flux électronique pourrait être modifiée. Cela pourrait
permettre de vérifier si un effet de seuil sur la vitesse des électrons existe et à quel niveau il
se situe. Des structures avec différentes hauteurs de barrières de potentiels pourraient dans
ce cas être utilisées. Il serait ainsi possible d’identifier clairement si une vitesse critique
est nécessaire pour obtenir l’émission.
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Conclusions et perspéctives

Cette thèse s’est concentrée sur la réalisation et l’étude expérimentale d’émetteurs infra-
rouges basés sur les excitations collectives dans des structures semi-conductrices forte-
ment dopées. J’ai ainsi utilisé des plasmons bidimensionnels pour réaliser des émetteurs
aux propriétés originales. Leur réponse collective permet d’obtenir des émetteurs quasi-
monochromatiques dans l’infrarouge moyen (∼ 8 µm). Cette longueur d’onde d’émission
peut être choisie en modifiant la taille de la couche dopée. J’ai montré qu’il était possible
d’augmenter la puissance émise par ces dispositifs sous excitation thermique sans aug-
menter la puissance électrique. Ceci est réalisé en chauffant de façon indirecte le plasmon.
J’ai également prouvé que ces émetteurs étaient modulables rapidement en fréquence.
Le dernier point étudié a été la possibilité d’obtenir une émission plasmonique superra-
diante via un processus d’excitation résonant. De plus, ces émetteurs sont directifs comme
montré par des travaux précédents dans le groupe [42]. Ils regroupent donc les caracté-
ristiques principales recherchées pour la réalisation d’émetteurs dans le moyen infrarouge
(notamment thermiques) (i. e quasi-monochromatique, directif, modulable rapidement en
fréquence et avec une bonne efficacité quantique).

Le chapitre 1 de cette thèse a permis dans un premier temps de présenter les matériaux
III-V utilisés tout au long de ce travail et notamment les hétérostructures d’InGaAs/A-
lInAs/InP. J’ai montré que ces matériaux pouvaient être utilisés pour former des puits
quantiques avec des possibilités de transitions intersousbandes pour les électrons. L’aug-
mentation de la densité électronique dans ce type de structure entraine l’obtention d’un
mode collectif brillant unique concentrant toute la force d’oscillateur, un plasmon bidi-
mensionnel. J’ai ensuite décrit une méthode permettant de simuler l’absorption optique
des puits quantiques par éléments finis et la méthode de mesure de la transmission des
puits quantiques à l’angle de Brewster. La dernière partie de ce chapitre a permis de
présenter le phénomène de superradiance.

Dans le chapitre 2, j’ai présenté une nouvelle méthode d’excitation thermique des plas-
mons. La première partie de ce chapitre a porté sur la présentation des aspects théoriques
permettant de comprendre le comportement des émetteurs thermiques. Cela a permis de
mettre en évidence qu’un émetteur thermique aura toujours comme borne supérieure de
puissance émise celle d’un corps noir à la même température et pour la même longueur
d’onde d’émission. J’ai ensuite montré le rôle de la résistance thermique de l’élément
chauffant dans la puissance optique émise et comment cette puissance pouvait être calcu-
lée dans le cas des plasmons confinés. J’ai ensuite présenté un dispositif pour l’émission
thermique et décrit comment était réalisée la modulation de température. Les études spec-
trales permettant d’extraire les puissances optiques et la résistance thermique de la couche
dopée sont ensuite montrées pour une structure où la couche plasmonique est chauffée
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directement par effet Joule. La seconde partie de ce chapitre montre une méthode per-
mettant d’augmenter la puissance émise par le plasmon sous excitation thermique par
rapport au cas ou la couche plasmonique est chauffé directement. J’ai ainsi augmenté la
puissance optique émise d’un facteur ∼ 5 (à 400 mW). Pour finir, j’ai montré des me-
sures préliminaires dans lesquels il se dessinait la possibilité de moduler rapidement en
fréquence les émetteurs thermiques basés sur les plasmons bidimensionnels.

Le chapitre 3 a permis de montrer que l’utilisation des plasmons bidimensionnels permet
de réaliser des émetteurs thermiques infrarouges pouvant être modulés jusqu’à 50 MHz.
Pour cela, un dispositif réalisé par B. Dailly au cours de sa thèse a été utilisé. Ce dis-
positif permet d’obtenir une émissivité unitaire perpendiculairement à la surface. Après
avoir présenté les montages expérimentaux utilisés, leurs caractérisations en fréquence et
en longueur d’onde ont été décrites. J’ai ensuite montré qu’il était possible d’obtenir un
émetteur thermique infrarouge conservant ses propriétés d’émission sur une plage de fré-
quence allant de quelques Hertz à 50 MHz. Cela est rendu possible par la faible inertie
thermique des électrons eux-mêmes. En effet, la dernière partie de ce chapitre a montré,
qu’à haute fréquence la puissance optique ne vient que de la modulation de la chaleur
des électrons. Cela se traduit par un plateau d’émission. À contrario, à basse fréquence la
température du réseau cristallin entre en jeu et une augmentation de la puissance optique
est visible.

Le dernier chapitre de cette thèse montre qu’il est possible d’utiliser un processus ré-
sonant pour exciter le plasmon bidimensionnel plutôt qu’un processus thermique. J’ai
montré qu’il était possible d’obtenir un plasmon bidimensionnel dans une structure sans
barrières d’AlInAs. Une comparaison à une structure similaire possédant des barrières
d’AlInAs a également montrée que le comportement avec et sans barrières était iden-
tique. J’ai ensuite montré que l’utilisation d’un flux d’électrons injecté verticalement (i.e
perpendiculairement au plasmon) permettait d’obtenir une émission plasmonique non
thermique. La seconde partie de ce chapitre a porté plus spécifiquement sur les caracté-
ristiques électriques nécessaires à l’obtention de l’émission plasmonique. Deux nouvelles
structures possédant des barrières Schottky de différentes hauteurs ont été présentées.
Cette étude a permis de montrer la nécessité d’une barrière Schottky et qu’une l’émission
plasmonique obtenue, il n’y avait plus de dépendance de la puissance émise par rapport
au voltage appliqué.

Il est possible d’imaginer plusieurs perspectives à ce travail. La première concerne l’aug-
mentation de la puissance optique émise par les dispositifs plasmoniques sous excitation
thermique. Comme nous l’avons vu, il est possible d’utiliser une couche faiblement dopée,
chauffée localement pour augmenter la puissance émise par le plasmon bidimensionnel. Il
serait possible de réaliser un échantillon possédant une couche d’InGaAs plus faiblement
dopée ou moins épaisse, servant d’élément chauffant, séparée du plasmon seulement par
des barrières d’AlInAs. Cette technique permettrait d’utiliser une conductivité thermique
plus faible que celle des couches dopées présentées ici et d’augmenter significativement la
résistance thermique. En utilisant une telle structure, la puissance optique émise serait
ainsi plus importante.

Une seconde perspective de ce travail porte sur la modulation rapide de l’émission. Nous
avons vu qu’il est possible, en utilisant l’inertie thermique très faible des électrons, d’at-
teindre une fréquence de modulation de l’émission de 50 MHz. Cependant, j’ai été limité
par la bande passante du détecteur. Pour déterminer la fréquence de modulation maximale
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atteignable avec notre structure, il serait intéressant d’utiliser, par exemple, un détecteur
QWIP. En effet, notre équipe a développé des QWIP dont la longueur d’onde de détec-
tion est adaptée à nos émetteurs [68]. Ces QWIP ont une fréquence de coupure bien plus
importante que les détecteurs MCT (de l’ordre de 5-10 GHz pouvant aller jusqu’à 80 GHz
avec un circuit électrique adapté [59] [68]). Il serait ainsi possible d’explorer la réponse
en fréquence du gaz d’électron jusqu’à ces fréquences pour déterminer la fréquence de
coupure de notre émetteur.

Des études plus étendues sur l’injection résonante pourraient être menées pour vérifier si le
phénomène d’émission provient d’un effet de seuil sur la vitesse des électrons. Pour cela, il
serait possible d’utiliser des structures avec différentes barrières de potentiels pour changer
la vitesse des électrons. Il serait ainsi possible de faire passer la vitesse des électrons au
dessus ou en dessous de la vitesse critique nécessaire pour obtenir l’émission plasmonique.

À plus long terme, il est possible d’imaginer des applications concrètes à ces émetteurs.
Ils pourraient, par exemple, être placés en regard de détecteurs infrarouges pour réaliser
des micro-capteurs infrarouges. En fonction de la longueur d’onde d’émission, il serait
possible de détecter préférentiellement certaines substances (détecteurs de monoxyde de
carbone pour les habitations ou d’explosifs pour l’armée et les aéroports). La fréquence
de modulation élevée qu’il est possible d’atteindre pourrait également permettre de les
utiliser comme sources pour la communication dans des micro-systèmes optiques. Cette
fréquence de modulation élevée fait qu’ils sont également de bons candidats pour les
détecteurs acousto-optiques permettant de détecter des quantités extrêmement faibles de
molécules dans l’air. Grâce à la possibilité d’obtenir une émission basée sur un procédé
non thermique, il serait également possible de réaliser des émetteurs infrarouges efficaces
sans utiliser de processus d’émission stimulée.



Conclusions et perspéctives 135



Annexe A

Fiche de croissance
InP1728

InP1826

136



Annexe A 137

InP1821

InP1716



Annexe A 138

InP1710

InP1640



Annexe A 139

InP1641



Annexe A 140



Annexe B

Effet du décapage ionique sur les caractéris-
tiques électriques
Au cours de son stage dans l’équipe, Riccardo Cacocciola a mis en évidence une dé-
pendance intéressante entre le temps de décapage ionique utilisé durant le procédé de
fabrication en salle blanche et la forme des caractéristiques V-I des échantillons. Pour
cela, il a fabriqué un dispositif pour l’injection résonante sur l’échantillon InP1640 (pré-
senté dans la section 4.4) en suivant un procédé similaire à celui présenté dans le chapitre
4. Seule l’étape d’IBE du contact supérieur a été changée. Une partie de l’échantillon a été
réalisée sans IBE, une autre avec IBE de 1 min 30s et une autre avec IBE de 4 min. Les
caractéristiques V-I des dispositifs obtenus avec les différents temps d’IBE sont présentées
en figure 4.34.

Figure 4.34 – Caractéristiques V-I des échantillons avec les différents temps d’IBE. Noir : sans
IBE, rouge : IBE 1 min 30s, bleu : IBE 4 min. La hauteur de la barrière Schottky augmente
avec l’augmentation du temps de décapage ionique.
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Nous voyons que ce paramètre influe beaucoup sur la caractéristique V-I des dispositifs.
Plus l’IBE est long, plus la hauteur de la barrière Schottky est élevée. La présence d’une
barrière Schottky dans la V-I de l’échantillon InP1716 peut donc être imputable à cela.
Cet effet provient d’une dégradation de l’état de surface du site de dépôt du contact
supérieur avec l’utilisation du décapage ionique.
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