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Avant propos

La gamme spectrale du moyen infrarouge (MIR : 3-12 µm) s’ouvre aujourd’hui
à de nouvelles possibilités d’applications grâce à la maturité des lasers à cascade
quantique : communications espace libre, spectroscopie, LIDAR... Or, il n’existe
aujourd’hui pas de détecteur rapide fonctionnant à température ambiante dans
cette gamme spectrale : tel est l’objectif de ce travail de thèse qui s’appuie sur
la technologie des détecteurs à multipuits quantiques, technologie fonctionnant
aujourd’hui à des températures cryogéniques pour des raisons thermodynamiques.

Pour contourner cette limitation fondamentale, ce travail s’appuie entre autres
sur les récents progrès dans le domaine des antennes optiques, qui permettent de
redéfinir radicalement l’architecture de détection. Les réalisations dans le MIR
restent encore largement à défricher, comparées aux longueurs d’onde visibles.

L’ambition de cette thèse est de démontrer la pertinence de la technologie des
détecteurs à cascade quantique intégrée aux architectures d’antennes optiques et
de tenter de dégager les principaux leviers d’optimisation et les compromis quant
aux performances du senseur optique aussi bien en termes de conception que de
fabrication. Le manuscrit est organisé de la manière suivante :

Dans le premier Chapitre, après une introduction générale du contexte, les princi-
pales technologies de détections infrarouges sont présentées. L’accent est porté sur
la technologie à puits quantiques, utilisée tout au long de ce travail.

Le Chapitre 2 présente une étude des systèmes de couplage optique utilisés dans
les technologies de détection inter-soubande pour palier aux faibles rendements
d’absorption soulevés au Chapitre 1. L’absorption optique expérimentale d’un
système en géométrie patch, solution retenue dans ces travaux, est étudiée. La
description électromagnétique des systèmes en cavité planaire MIM puis des
géométries patch menée dans ce chapitre conduit à la modélisation de l’absorption
totale du système selon différents canaux de dissipations via la théorie des modes
couplés. La question de l’optimisation de l’absorption est abordée en fin de chapitre.

Dans le Chapitre 3, les performances DC (courant d’obscurité, réponse et rendement
quantique) sont présentées ainsi que le processus de fabrication développé durant
cette thèse. Ces résultats expérimentaux, en accord avec les modèles présentés aux
Chapitre 1 et 2, permettent de placer les performances du détecteur à l’état de l’art
pour la filière des détecteurs à cascade quantique.

Enfin, le Chapitre 4 étudie les performances du système dans un schéma de dé-
tection hétérodyne. Une caractérisation expérimentale accompagnée d’un modèle
analytique sont présentés. Une bande passante de 30 GHz à température ambiante
est démontrée.
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1.1. Domaine infrarouge 5

tion de phase. Appréciés notamment en astronomie et physique des particules, les
bolomètres sont efficaces pour la détection d’une grande variété de radiations [10].
En régime cryogénique, cette technologie démontre une grande sensibilité pouvant
atteindre le photon unique dans le cas des HEB (Hot Electron Bolometers) utilisant
des jonctions Josephson à base de graphène [11].

Parmi les technologies de détecteurs thermiques les plus répandues on trouve
également les systèmes pyroélectriques, basés sur la polarisation spontanée de
matériaux. La variation de la position des atomes dans un réseau cristallin en
fonction de la température permet la conversion d’un rayonnement en tension ou
en courant.

D’autres systèmes de détection thermiques existent comme les cellules de
Golay et partagent les mêmes avantages. Ces détecteurs bénéficient généralement
de faibles coûts de fabrication, d’une utilisation à température ambiante et d’une
réponse plate sur une large gamme de longueurs d’onde. En revanche, les processus
de relaxations thermiques sous-jacents à leur fonctionnement présentent des temps
caractéristiques allant de la microseconde à la milliseconde. [12–14] et constituent
l’une des principales limitations de ces systèmes.

1.1.1.2 Deuxième partie du XXe siècle

La deuxième grande famille de transducteurs infrarouges décrit les détecteurs
"quantiques". Ces systèmes sont basés sur le couplage des particules médiatrices
de l’interaction électromagnétique, les photons, avec la matière, via la photogéné-
ration de porteurs dans un cristal semiconducteur. Contrairement aux détecteurs
thermiques, ce sont des dispositifs pertinents pour les applications rapides mais
souffrent d’une limitation thermodynamique qui impose une énergie d’activation
thermique kBT négligeable devant l’énergie des photons à détecter, ce qui se traduit
par des températures de fonctionnement cryogéniques.

Avec l’émergence à partir des années 70 dans les laboratoires d’IBM et Bell
Labs des techniques de croissances cristallines comme l’épitaxie par jet moléculaire
Molecular Beam Epitaxy (MBE) [15] ou de l’épitaxie en phase vapeur Metalorganic
Vapour-Phase Epitaxy (MOVPE), de nombreux concepts à basse dimentionnalité
comme les puits, les fils ou les boites quantiques trouvèrent une concrétisation
expérimentale. L’étude de ces systèmes quantiques, notamment proposés par
Kromer dès les années 50 [16] puis Esaki [17,18] a accompagné la compréhension de
concepts fondamentaux de mini-bande, de super-réseau ou d’oscillations de Bloch
mais a également attiré l’attention des industriels du semiconducteur quant au
développement de nouveaux dispositifs de détection. En contrôlant la croissance de
cristaux semiconducteurs avec une précision de l’ordre de la mono-couche atomique,
la réalisation d’hétérostructures a permis l’étude de l’effet du confinement sur les
porteurs de charge.
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cristal (notée z) induit une discrétisation de l’énergie des porteurs sur des états de
sous-bande. Le contrôle de l’écart en énergie de ces états via l’épaisseur du puits
offre la possibilité de s’affranchir des limitations imposées par l’énergie de gap et
propose une grande versatilité des états d’énergies "sub-gap" accessibles.

Ces détecteurs sont unipolaires : seuls les électrons dans la bande de conduc-
tion sont impliqués. Ce fonctionnement permet de s’affranchir des sources de
recombinaisons, comme le processus SRH, puisque l’énergie inter-sousbande (EISB)
est négligeable devant l’énergie d’activation des pièges (∼ Eg/2). Du point de
vue de la fabrication, ces structures sont auto-passivées, contrairement aux diodes
inter-bandes très sensibles aux effets de surfaces et à la recombinaison SRH. Pour
les détecteurs ISB, la relaxation des porteurs se fait par l’émission de phonons
LO, extrêmement efficace entre les sous-bandes avec des temps caractéristiques
de l’ordre de la pico-seconde [24]. Dans une diode IB, on cherche à maximiser
le temps de vie des porteurs afin de les extraire avant qu’ils n’aient eu le temps
de se recombiner. Cette faiblesse devient une force dans les détecteurs ISB où
les processus de diffusion sont responsables du transport (et la principale source
du courant d’obscurité). Contrairement aux détecteurs IB, l’absorption ISB est
étroite et résonante (de forme "lorentzienne" ou "quasi-lorentzienne" , voir Annexe
A). Limitante en terme de bande spectrale, cette finesse est un atout à grandes
longueurs d’onde. Dans un environnement thermiquement très bruité on cherche à
obtenir un contraste plutôt qu’un signal absolu.

1.1.2 QWIP

Le détecteur ISB le plus communément rencontré est le Quantum Well Infrared
Detector (QWIP), démontré pour la première fois en 1987 par B. F. Levine [25]. La
structure de bande représentée sur la Figure 1.4b illustre son principe de fonctionne-
ment. Pour une description plus détaillée, le lecteur intéressé pourra consulter [26].
La structure est composée d’une alternance de matériaux puits, dopés n par des
impuretés de silicium, et de matériaux barrières 2. L’absorption d’un photon excite
un électron du niveau bas des puits vers l’état haut, en résonance avec le continum
d’états se trouvant au dessus des barrières. Les électrons photo-générés sont accélé-
rés au dessus des barrières par l’application d’un champ électrique sur la structure.
Ce photo-courant vient se sur-imposer à un courant d’obscurité, lié à l’excitation
thermique de porteurs à haute température (kBT ∼ EISB) et au transport tunnel
entre les puits à basse température. Dans le modèle proposé par H. C. Liu [27], le
transport à travers la structure est décrit au moyen de probabilités de capture pc et
d’émission pem d’électrons par un puits. Le gain photoconductif peut s’écrire :

gphoto =
pem
Nppc

(1.1)

2. Plusieurs filières de matériaux coexistent. Parmi les plus répandues : AlGaAs/GaAs, AlI-

nAs/InGaAs et InSb/InAsSb.
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1.1.3 QCD

Un deuxième système de détection ISB, au cœur de ce travail de thèse, est le
détecteur à cascade quantique, Quantum Cascade Detector (QCD). Né au début
des années 2000 [30, 31] de la fusion de concepts empruntés aux lasers à cascade
quantique Quantum Cascade Laser (QCL) et aux QWIP, le QCD présente un régime
de fonctionnement photovoltaïque : la dissymétrie de la structure de bande permet le
transport électronique à tension nulle. Les photo-porteurs générés sont transportés
de période en période via l’émission de phonons LO. Contrairement aux QWIP,
la modélisation du transport peut se faire grâce à des modèles intégralement 2D
[32, 33] hérités du développement des QCL. Les QCD présentent des réponses plus
faibles que les QWIP avec un gain en 1/Np mais ces deux technologies affichent
des sensibilités (rapport signal à bruit) comparables en raison du bruit d’obscurité
limité par le bruit de grenaille du courant dans le cas d’un QWIP [26] et proche de
la valeur du bruit Johnson-Nyquist pour le QCD [34].

1.1.4 Boites quantiques

Le détecteur QDIP (Quantum Dot Infrared Photodetector) suscite un intérêt
grandissant pour la détection infrarouge [35–37]. Cet engouement est stimulé par 3
intérêts majeurs inhérents à la réduction de dimensionnalité :

– Contrairement aux QCD et aux QWIP, l’absorption d’un rayonnement en
incidence normale à la surface du détecteur est possible.

– L’activation du courant d’obscurité par les phonons LO est interdite à moins
que l’écart entre les niveaux d’énergie discrets soit exactement égal à celui du
phonon. Par conséquent, la génération thermique de porteurs est réduite et le
temps de vie est considérablement augmenté. On s’attend donc à un rapport
signal à bruit supérieur aux détecteurs ISB.

– Enfin, l’énergie d’activation du courant d’obscurité est toujours égale à l’éner-
gie de transition optique, contrairement aux QWIP et aux QCD dans lesquels
l’activation du courant d’obscurité est toujours inférieure et égale à la diffé-
rence entre le niveau de Fermi et l’état haut des puits actifs. Cet effet permet
d’envisager des températures de fonctionnement supérieures aux QWIP/QCD.

Le challenge pour la filière QDIP est d’ordre technologique. Pour la principale tech-
nique d’auto-assemblage de boites par croissance épitaxiale Stranski-Krastanow [38],
l’homogénéité des formes, des tailles et la densité des boites sont les principaux cri-
tères qui limitent encore le développement des QDIP. Actuellement, les efforts se
tournent vers de nouvelles techniques de croissance de boites quantiques colloïdales
Colloidal Quantum Dot (CQD) de matériaux II-VI. Cet engouement est porté par
le faible coût de fabrication et la possibilité de fonctionnaliser un circuit de lec-
ture directement par spin coating, mais le challenge majeur reste la passivation et
la génération de bruit de ces systèmes [39, 40] dans un marché contraint par la
réglementation REACH.
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La deuxième source importante de dégradation du signal FSO est la diffusion de Mie
par des aérosols de taille comparable à la longueur d’onde. Ce sont essentiellement
des poussières inférieures à 1 µm et les gouttelettes d’eau (brume, brouillard,
nuage) dont la taille se distribue autour de 4 µm [45]. L’impact de cet effet en fonc-
tion de la longueur d’onde et de la couverture nuageuse est illustré sur la Figure 1.9b.

De l’autre côté du spectre électromagnétique on trouve les ondes millimétriques et le
domaine du térahertz. La richesse des diagrammes de rayonnement des antennes en
font une gamme de fréquences particulièrement agile pour la distribution de données
sur les réseaux d’accès (entre le dernier point du réseau et l’utilisateur final), dans les
infrastructures Wifi ou 5G et le raccordement de terminaux nomades. En revanche,
les composants purement électroniques (multiplicateurs de fréquence, oscillateurs
à transistors ou à diodes tunnels) sont limités en fréquence. D’autres technologies
telles que les composants optoélectroniques hyperfréquences (UTC-PD) permettent
d’atteindre des bandes passantes jusqu’à 300 GHz [49] mais sont limitées par la
puissance générée (de l’ordre du mW). Cette gamme de longueurs d’onde est peu
sensible aux turbulences atmosphériques. En revanche, la diffusion de Mie augmente
rapidement en cas de pluie, avec des rayons de gouttelettes typiquement de quelques
mm.

1.1.6 Figures de mérite

Les figures de mérite caractérisent les performances du détecteur. Dans ce travail
on s’intéresse aux grandeurs suivantes :

– Le rendement : C’est l’efficacité de conversion d’un photon en électron. On
distingue :

• Le rendement d’absorption ηabs. C’est la probabilité de conversion
d’un photon incident en électron dans la zone active du détecteur. Cette
grandeur dépend essentiellement de la structure et de la géométrie du
système de couplage (réseau de diffraction, résonateur optique...)

• Le rendement interne ηint. C’est le rendement de conversion d’un
photo-électron en un électron collecté aux bornes du détecteur. C’est le
transport, via le dessin de la zone active, qui intervient dans son optimi-
sation.

• L’efficacité quantique externe (EQE) ηext = ηabsηint. Elle décrit le
rendement total de conversion d’un photon incident en un électron utile
aux bornes du détecteur.

– La réponse η en A/W. Elle est directement liée à l’EQE via l’énergie des
photons incidents et la charge e de l’électron : η = e

hν ηext

– Le courant d’obscurité Idark ou Jdark en A ou A/cm2. C’est le courant tra-
versant le dispositif en l’absence d’illumination. Il est exponentiellement activé
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avec la température et contraint en général la détection à grandes longueurs
d’onde aux régimes cryogéniques car le bruit de ce courant limite le rapport
signal à bruit.

– La bande passante f−3dB en Hz. C’est la fréquence de modulation de la
puissance optique incidente pour laquelle la puissance délivrée par le détecteur
est divisée par 2. C’est une image du temps de transit des porteurs dans la
structure et de la constante RC du système.

– La densité spectrale de bruit Sn en A/
√

Hz. C’est la principale limitation
d’un système de détection, exprimé au travers du rapport signal à bruit (SNR).
Le bruit peut être d’origine thermique ou optique.

– Le Noise Equivalent Power (NEP) en W/
√

Hz, défini comme la puis-
sance optique incidente nécessaire pour obtenir un SNR de 1 pour une bande
passante en sortie du détecteur de 1 Hz. Le NEP exprime la sensibilité du
détecteur.

NEP =
Sn

η
(1.2)

Le NEP est parfois donné par :

NEP =
Sn

√
∆f

η
(1.3)

Dans ce cas l’unité est le W.

– La détectivité spécifique D∗ =
√
A∆f

NEP
en cm.

√
Hz/W ou Jones. C’est l’in-

verse du NEP multiplié par la racine carrée de la surface A du détecteur et
la bande d’intégration ∆f . Il est courant de l’exprimer en fonction du ratio
réponse sur bruit :

D∗ =
η
√
A

Sn
(1.4)

Cette grandeur permet de comparer des matériaux et des technologies indé-
pendamment du facteur géométrique.

1.2 Mécanique quantique des détecteurs ISB

1.2.1 États électroniques dans un puits

Dans les détecteur ISB, l’ingénierie de la structure de bande permet se s’af-
franchir de l’énergie de gap en s’appuyant sur des sous-états à l’intérieur d’une
bande. Ce degré de liberté se fait au prix d’une contrainte supplémentaire : seule
la polarisation de la lumière parallèle à l’axe de croissance z se couple avec les
transitions ISB. Pour comprendre cette différence avec les diodes IB, il faut repartir
de résultats préliminaires décrivant l’interaction entre la lumière et la matière dans
un cristal. Ces résultats sont repris de [50–52].
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On se place dans le cadre d’une description en champ moyen. Les électrons inter-
agissent avec un réseau cristallin formé d’ions supposés immobiles (approximation
de Born-Oppenheimer). Le potentiel résultant de cette interaction est noté Vc. L’Ha-
miltonien du problème s’écrit alors :

H0 =
p2

2m0
+ Vc(r) (1.5)

avec m0 la masse de l’électron libre. Le théorème de Bloch fournit l’expression des
solutions de l’équation de Schrödinger stationnaire sous la forme :

Ψn,k(r) =
1√
V

exp(ik.r)un,k(r) (1.6)

avec n l’indice de bande, k le vecteur d’onde électronique, un,k une fonction possé-
dant la périodicité du réseau cristallin et V le volume du cristal. Dans le cas d’une
hétérostructure, on considère le potentiel Vhet décrivant le profil de bande de conduc-
tion de l’hétérostructure, illustrée sur la Figure 1.4a et on suppose que ce potentiel
varie lentement à l’échelle de la maille du cristal. L’approximation de la fonction
enveloppe permet de développer les solutions de l’Hamiltonien complet H0 + Vhet

dans la base des fonctions périodiques un,k=0 au point Γ :

Ψn,k(r) =
∑

l

ul,k=0(r)fn(r,k) (1.7)

où la fonction fn est appelée fonction enveloppe. La prépondérance des états à faible
vecteur d’onde k est utilisée dans cette approximation. Dans la suite, on se restreint
à un modèle à une bande (l = 1). L’interaction avec la bande de valence est négligée
(Eg >> EISB). On obtient par séparation des variables l’expression de la fonction
enveloppe dans la bande d’indice n :

fn(r,k) =
1√
A

exp(ikkk.r�r�r�)φn(z) (1.8)

Le mouvement des électrons dans le plan de surface A est libre et décrit par des
ondes planes. Dans la direction de confinement z, la fonction φn est solution de
l’équation de Schrödinger à une dimension :

H1φn(z) =

[

p2

2m∗ + Vhet(z)

]

φn(z) = Enφn(z) (1.9)

Sous cette forme la masse effective décrit le potentiel cristallin Vc. L’énergie totale
s’écrit comme la somme de l’énergie quantifiée dans la direction z et du mouvement
libre dans le plan décrit par une relation parabolique :
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1.2.2 Absorption optique

Soit une onde électromagnétique E de fréquence ω, de vecteur d’onde q, d’am-
plitude E0 et polarisée dans la direction ε :

E = E0 cos(ωt− qz)ε (1.13)

Ce champ est caractérisé par son potentiel vecteur A dans la jauge de Coulomb
E = −∂A

∂t . En présence de cette onde et dans une approche perturbative au premier
ordre, l’Hamiltonien H1 devient :

H2 =
1

2m∗ (p− eA)2 + Vb ≈ H1 +
e

m∗p.A

≈ H1 +
eE0

m∗ω
sin(ωt)p.ε = H1 +Hp

(1.14)

Dans cette expression , on utilise l’approximation dipolaire électrique sin(ωt−qz) ≈
sin(ωt) justifiée au regard des grandeurs caractéristiques du problème dans l’infra-
rouge (q << 1/L). La probabilité Pif de transition d’un électron du niveau Ψi,k

vers le niveau Ψj,k′ via l’interaction avec le champ E s’exprime à partir de la règle
d’or de Fermi :

Pif =
2π

~

(

eE0

2m∗ω

)2

|〈Ψi,k|p.ε|Ψj,k′〉|2δ
(

Ej,k′ − Ei,k − ~ω
)

× fFD(Ei,k)
(

1− fFD(Ej,k′)
)

(1.15)

Les distributions fFD de Fermi-Dirac permettent de tenir compte de l’occupation des
états de départ et d’arrivée. La variation lente de la fonction enveloppe à l’échelle de
la maille cristalline autorise la réécriture de l’élément de matrice de 〈Ψi,k|p.ε|Ψj,k′〉
en une somme de deux termes :

〈Ψi,k|p.ε |Ψj,k′〉 = 〈ui|p.ε |uj〉 〈fi,k|fj,k′〉+ 〈ui|uj〉 〈fi,k|p.ε|fj,k′〉 (1.16)

Cette forme fait apparaitre les règles de sélection ISB. Dans le cas de l’absorption
entre deux niveaux de la même bande, 〈fi,k|fj,k′〉 = 0 par parité des fonctions φ et
l’élément de matrice devient :

〈Ψi,k|p.ε |Ψj,k′〉 = 1

A

∫

d3r φi(z) exp(−ik.r�) [pxεx + pyεy + pzεz]φj(z) exp(ik
′.r�)

= εz δ
(

k′

� − k�

)

∫

φi(z)pzφj(z)dz

(1.17)
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Ainsi, l’absorption se fait verticalement à k� constant (la quantité de mouve-
ment du photon est négligeable) entre états de parités différentes et seule la
composante z du champ est absorbée par la transition ISB. La composante
parallèle au plan des couches accélère les porteurs à l’intérieur de la sousbande. Ce
dernier point explique les faibles niveaux de réponse dans les détecteurs ISB. Le
Chapitre 2 reviendra sur les stratégies utilisées pour satisfaire ces règles de sélection.

Dans l’hypothèse des sousbandes paraboliques, toutes les transitions se font à la
même énergie. La conservation de l’énergie qui apparait dans la règle d’or de Fermi
suppose que l’absorption se fait sous la forme d’une distribution de Dirac. En
réalité, le temps de vie des porteurs dans l’état excité induit un élargissement de la
transition selon le principe d’incertitude d’Heisenberg. Cet élargissement apparaît
naturellement dans une description de l’absorption dans le formalisme de la matrice
densité [51]. Le calcul de l’élargissement de l’absorption est proposé en Annexe A.

1.2.3 Vision du transport

On s’intéresse au transport électronique dans la bande de conduction d’une
structure QCD. L’Hamiltonien du problème est décomposé en deux contributions
H = Hid +W avec l’Hamiltonien du cristal idéal Hid :

Hid =
p2

2m∗ + eEtr + Vhet + VPoisson (1.18)

et W , un terme perturbatif contenant tous les processus de diffusion qui seront
détaillés par la suite. Et décrit l’interaction avec le champ électrique appliqué aux
bornes du QCD dans la jauge de Coulomb et VPoisson le potentiel de Poisson in-
duit par la distribution de charges au sein de la structure. Comme précédemment,
le problème 3D peut se décomposer en deux contributions. La dynamique bidimen-
sionnelle du gaz d’électrons dans le plan, décrite par des ondes planes 1√

A
exp(ik.r�)

et une dispersion parabolique E(k�) = ~
2k2�/2m

∗ qui se déploie sur des niveaux dis-
crets φn caractérisant des sousbandes dans la direction d’épitaxie. Dans cette vision
Hid se réécrit sous la forme :

Hid = Hr�

id +Hz
id

=

(

i~∇r�

2m∗(z)

)2

− ~
2

2

∂

∂z

1

m∗(z)

∂

∂z
+ eEtz + Vhet(z) + VPoisson(z)

(1.19)

Il est possible de pousser cette dichotomie encore plus loin si on examine les temps
caractéristiques entre le transport 2D dans le plan et 1D dans la direction z. En
effet les mécanismes intra-sousbandes à l’origine de la décohérence et de la therma-
lisation des électrons dans la sousbande, principalement la rugosité aux interfaces et
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l’interaction électron-électron, sont environ 5 à 10 plus rapides (20 à 200fs [53–55])
que la dynamique inter-soubande dans la direction z, contrôlée par l’interaction
avec les phonons. Ainsi, il est possible de définir une température électronique Te

pour chaque sousbande caractérisant entièrement la statistique électronique selon
une distribution de Fermi-Dirac. Les électrons ont le temps de se thermaliser avant
d’être transportés vers une autre sousbande. Pour les QCD, cette température est
en général égale à la température du réseau cristallin [53].

1.2.3.1 Base des états : Le hopping de Wannier-Stark

La modélisation du transport est abordée dans le cadre du Rate Equation Mo-
del [28, 56]. Ce modèle s’appuie sur l’hypothèse des sousbandes thermalisées pour
décorréler la dynamique dans le plan du transport selon z et fournit des solutions de
l’équation de Schrödinger qui diagonalisent entièrement Hid dans la base des états
délocalisés de Wannier-Stark. Ce modèle développé pour la description de structures
QCL [57, 58] profite aujourd’hui à la technologie QCD [32, 59]. Intuitivement, tout
se passe comme si les sousbandes étaient assimilées à des réservoirs thermalisés,
s’échangeant des électrons via des processus diffusifs inter-sousbandes, traités
comme des phénomènes perturbatifs via la règle d’or de Fermi.

La principale interaction responsable du transport inter-sousbande est due aux
phonons [60]. Elle correspond à l’excitation de modes de vibration du réseau
cristallin. L’échange d’énergie avec le réseau est quantifié en paquets d’énergie ~ωph

assimilés à des quasi-particules. Ces modes de vibration sont thermiquement activés
et suivent une statistique de Bose-Einstein [61].

On distingue les phonons acoustiques et optiques selon que le déplacement des
atomes entre chaque maille du réseau se fasse en phase ou en opposition de phase.
Un mode de phonon est également caractérisé par la direction de son vecteur d’onde
par rapport au déplacement atomique. Celui-ci peut se faire dans la direction de
propagation du phonon (phonons longitudinaux) ou perpendiculairement (phonons
transverses). Pour le jeu de matériaux InGaAs/AlInAs étudié dans ce travail, le
principal mécanisme de transport inter-sousbande correspond à l’interaction avec
les phonons longitudinaux optiques (LO), dont l’efficacité est maximale lorsque
l’écart entre les niveaux correspond à l’énergie du phonon LO dans l’InGaAs de 33
meV [62,63].

On trouve d’autres mécanismes pouvant être décrits par l’Hamiltonien perturbatif
W . Ce sont principalement la rugosité aux interfaces puits-barrière, le désordre d’al-
liage ainsi que l’absorption optique. Tous ces mécanismes sont implémentés dans le
logiciel METIS développé au sein du laboratoire [64]. Le lecteur intéressé par le cal-
cul des processus peut consulter [60,65–67] et [68] pour le détail de l’implémentation
numérique.
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– Les taux de diffusion entre les états φi sont calculés par la règle d’or de Fermi
appliquée à l’Hamiltonien perturbatif W :

Γij(ni, nj) =
2π

~

∑

k,k′

|〈φi|Wk,k′ |φj〉|2δ
(

Ei,k − Ej,k′ −∆Ekk′

ij

)

× fFD(Ei,k, Te)
(

1− fFD(Ej,k′ , Te)
)

(1.20)

avec :

Ei,k = Ei +
~k�

2m∗
i

= Ei + εk�
(1.21)

et

ni =
m∗

i

π~2

∫ ∞

0
fFD(Ei,k − µi, Te)dεk�

(1.22)

∆Ekk′

ih est défini comme l’énergie échangée pendant la diffusion et µi le quasi-
niveau de Fermi dans la sousbande i. Les mécanismes de diffusion individuels
dans l’espace k sont moyennés sur chaque sousbande grâce à l’utilisation de
la statistique de Fermi-Dirac à une température électronique fFD(Ei,k, Te) =
(

1 + exp(−Ei,k−µi

kBTe
)
)−1

. Par les mêmes arguments de symétrie que précédem-
ment et en raison de la diminution rapide du taux de diffusion dans l’espace
réel [68], le calcul des taux est limité aux premiers voisins de la période centrale
de la structure.

– Les densités électroniques des sousbandes en régime stationnaire sont déter-
minées à partir des taux de diffusion. On impose la conservation de la charge
∑

i ni = ntot. L’élargissement en énergie des taux de diffusion Γ peut être
effectué à posteriori.

– Lors de la première boucle (N = 1) ou si les populations entre les itérations N
et N + 1 sont significativement différentes, le potentiel de Poisson est calculé
à partir de la distribution de charges puis réintroduit dans l’Hamiltonien Hid.
Les étapes précédentes sont répétées jusqu’à la stabilisation des populations.
À convergence, le courant électronique est déterminé en comptant le flux net
à travers un plan dans l’espace (E,z). La nature série du transport implique
que tous les plans sont équivalents et peuvent être choisis arbitrairement.

Le modèle décrit précédemment est construit à partir de la vision délocalisée des
états de Wannier-Stark. La principale limitation de ce formalisme provient de la dé-
localisation supposée instantanée des électrons entre deux états résonants en énergie.
Cette approximation amène à une sur-évaluation de la diffusion entre états résonants
induite par la non prise en compte de l’élargissement intra-sousbandes des états de
Wannier-Stark. Pour palier à ce problème, les résultats présentés dans ce travail
sont basés sur le modèle proposé dans [60]. Cette vision du transport utilise un
formalisme hybride qui met en regard 2 paramètres du système :
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500 Å afin de réduire les pertes par absorption par porteurs libres et un puits
injecteur A2 est placé entre le contact et la première période à un phonon LO
(33meV) au-dessus du premier puits actif. Le rôle de l’injecteur est de limiter les
transitions parasites entre le contact et la première période. Le potentiel de Poisson
se manifeste par une courbure du potentiel au bas de la bande.

Les dopages des puits optiques (7.1011 cm-2 sur 107 Å) et des couches contacts
(3.1012 cm-2 sur 500 Å) sont choisis de manière à équilibrer les niveaux de Fermi
et à prévenir les transferts de charges des puits vers les contacts tout en assurant
un comportement ohmique des couches contacts. Si cette stratégie a effectivement
évité le risque de déplétion, elle a cependant conduit à un régime de couplage fort
qui sera étudié dans le chapitre suivant.

Lors du dessin de la structure active, les taux de diffusion entre les niveaux hauts
des puits actifs (B5) et les premiers niveaux extracteurs sont décrits dans le forma-
lisme tunnel séquentiel. Le reste du transport électronique est décrit dans le modèle
diffusif. La largeur du puits actif est déterminée à partir de la longueur d’onde de
détection visée, ici 10.3 µm. Le reste de la structure (puits et barrières) est ajusté
afin d’optimiser le transport du photocourant.

1.3 Bilan

La technologie QCD se présente comme une filière intéressante pour la détection
moyen-infrarouge. L’ingénierie de bande dont est issu son fonctionnement offre
une grande versatilité dans les énergies sous le gap accessibles et permet un
fonctionnement photovoltaïque grâce à l’asymétrie de sa structure de bande. Si
ce dernier point est appréciable dans les applications où le bruit d’obscurité est
un facteur limitant, l’efficacité des processus de recombinaison à l’œuvre dans ces
structures, principalement l’interaction avec les phonons, restreint cette technologie
aux régimes cryogéniques. Par ailleurs, les faibles rendements d’absorption inhérents
aux règles de sélections des détecteurs ISB positionnent à ce stade les QCD en
dessous des technologies concurrentes.

Ce travail de thèse a pour ambition de répondre à ces deux limitations en proposant
d’intégrer une structure QCD dans une géométrie d’antenne patch. Cette archi-
tecture permet de coupler le rayonnement incident aux modes de cavité planaires,
dont la polarisation répond aux règles de sélection des processus ISB, mais aussi,
d’augmenter la surface de collection du détecteur grâce à l’effet d’antenne. Dans une
telle structure, le rapport signal à bruit est nettement amélioré et la faiblesse liée
au temps de vie des porteurs devient une force pour les applications de photonique
rapide. La maturité des modèles physiques de transport électroniques, hérités en
grande partie de la technologie QCL, permet en outre d’accompagner la conception
et la fabrication de telles structures QCD, dont ce manuscrit fait l’objet.





Chapitre 2

Couplage optique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, le couplage entre la lumière et le détecteur est étudié afin
de comprendre les mécanismes qui permettent d’optimiser l’efficacité d’absorption
ηabs, définie comme le nombre de photons absorbés dans les puits quantiques par
photon incident, et d’établir un lien entre les différents degrés de liberté lors de la
conception et la fabrication du détecteur (dopage, nombre de période, espacement
inter-cavité, matériaux...) et les figures de mérite à optimiser.

Le Chapitre 1 a permis d’établir la règle de sélection commune à tous les
détecteurs ISB stipulant que l’absorption inter-sousbande d’un photon incident
est contrôlée par l’élément de matrice 〈Ψi|p.ε |Ψj〉. En d’autres termes, seule
la polarisation parallèle à l’axe de croissance du cristal peut être absorbée lors
d’une transition inter-sousbande. Puisque les ondes électromagnétiques (EM)
se propagent selon des modes transverses, les détecteurs ISB sont aveugles à
une radiation en incidence normale. Ce problème majeur a pendant longtemps
stimulé le développement des technologies alternatives aux détecteurs ISB telles
que les Quantum dot infrared photodetectors [70] ou les détecteurs à cascade
interbande [71–73].

Après une présentation succincte des approches géométriques traditionnellement
utilisées afin d’optimiser le couplage optique, l’étude théorique et expérimentale
des systèmes en cavité planaire est menée. À l’aide de ces premiers éléments et
du concept d’indice effectif, le principe de l’antenne patch est décrit en théorie
des modes couplés puis étudié expérimentalement afin de déterminer les structures
maximisant les performances du détecteur en vue de sa fabrication.

2.1.1 Géométries de couplage

Afin de coupler la lumière avec un détecteur ISB plusieurs stratégies basées sur
des considérations géométriques peuvent être utilisées [28]. La Figure 2.1 présente
le diagramme de dispersion k� = nair

ω
c sin θ, de la composante parallèle du vecteur

d’onde de fréquence ω d’une radiation incidente sur le détecteur. On considère des
milieux non chargés et k� est conservé dans toutes les couches en vertu des lois de
Snell-Descartes. Les différents milieux sont caractérisés par leur indice optique nair,
nsub et nQW pour respectivement l’air, le substrat et la zone active du détecteur
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ardue à mettre en place puisqu’il s’agit de polir la tranche de l’échantillon à 45◦

avant d’y coupler la lumière, cette configuration permet d’atteindre une distribution
de 25% de l’énergie d’une radiation incidente non polarisée vers l’axe z. C’est
la configuration la plus souvent utilisée dans la littérature QCD. Dans ce cas,
l’efficacité quantique externe est habituellement réputée indépendante du nombre
de périodes Np. Si on note A la puissance absorbée au passage d’un puits optique
dans une période QCD, l’EQE après un passage à travers le détecteur s’écrit :

ηext = ηabsηi ∝
[

1− (1−A)Np
] pe
Np

A<<1−−−−→ Ape (2.1)

avec pe la probabilité pour un photo-électron se trouvant dans l’état excité d’un
puits optique d’être transporté jusqu’à la période suivante. Ainsi, un rendement
quantique externe indépendant du nombre de période est vérifié seulement pour
les structures peu absorbantes (faible dopage ou couplage optique peu efficace).
L’équation (2.1) permet en outre de dessiner les contours d’un détecteur maximisant
ηext dans lequel on cherche à minimiser le nombre de période tout en maximisant
le couplage optique et donc l’efficacité d’absorption [75]. Cette tendance peut être
mise en perspective avec les détecteurs interbandes pour lesquels l’augmentation de
l’épaisseur de la zone active, tant qu’elle reste inférieure à la longueur de diffusion
des porteurs, améliore l’absorption sans affecter l’efficacité interne.

La troisième zone de la Figure 2.1, représentée en jaune, décrit un régime
dans lequel un mode optique peut se propager dans le plan du détecteur, confiné
entre le substrat de part et d’autre de la zone active. Dans cette configuration,
une polarisation incidente TM satisfait pleinement les règles de sélection ISB
et des rendements quantiques externes jusqu’à 40% ont pu être démontrés dans
cette configuration [75]. Dans ce cas, le challenge principal consiste à coupler
efficacement la radiation incidente dans la zone active en s’affranchissant des
problèmes de rugosité et de réflexion à l’interface de couplage, mais ouvre la voie à
des architectures photoniques complexes.

Une autre stratégie de couplage consiste à utiliser un réseau de diffraction (Figure
2.2a) afin d’exciter des solutions particulières des équations de Maxwell qui peuvent
exister à une interface métal/diélectrique : les plasmons-polaritons de surface (SPP).
Ces modes, quasiment polarisés dans la direction z, permettent de coupler une radia-
tion en incidence normale avec les transitions inter-soubandes des puits. Cependant,
le caractère évanescent de ces solutions dans la direction z maximise le recouvrement
du champ électrique avec le contact électrique, siège d’importantes pertes ohmiques
par porteurs libres. Cette configuration limite le rendement quantique externe en
dessous des 10% [78]. D’autres géométries plus exotiques comme les réseaux pyrami-
daux [79] ou les membranes enroulées [77] (Figure 2.2b) ont vu le jour au cours des
dernières décennies. Cependant la complexité de ces géométries et leurs variabilités
de fabrication rendent leur étude délicate.
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Le système considéré est décrit sur la Figure 2.3a. Soit une onde incidente TM à
l’interface entre deux milieux d’indice ε1 et ε2. On cherche les solutions des équa-
tions de Maxwell de chaque côté de l’interface, décrivant des champs électriques
se propageant dans le plan et confinées selon l’axe z. Sans perte de généralité, on
considère le problème selon la direction x et on pose kx = k�. Le champ électrique
peut s’écrire :

Ej(t) =





Ex,j

0

Ez,j



 e−i(ωt−k�x−kz,jz) (2.2)

avec j = 1, 2 et kz,j imaginaires purs. Si on suppose des milieux non chargés, l’équa-
tion de Maxwell-Gauss ∇E = 0 permet d’écrire :

Ej(t) = Ex,j





1

0

−k�/kz,j



 e−i(ωt−k�x−kz,jz) (2.3)

Les relations de continuité appliquées à la composante parallèle du champ électrique
Ex,1 = Ex,2 ainsi que sur le déplacement électrique tangentiel ε1Ez,1 = ε2Ez,2

fournissent à partir de l’équation (2.3) un système d’équations dont la résolution
établit les relations de dispersion du vecteur d’onde :

k2� =
ε1ε2

ε1 + ε2
k20 (2.4) kz,1

kz,2
= −ε1

ε2
(2.5)

avec k0 = ω/c. En négligeant dans un premier temps les pertes dans les matériaux
(ε ≈ Re(ε)), les hypothèses de champs se propageant dans la direction x et éva-
nescents dans la direction z , impliquent d’après les équations (2.4) et (2.5) que les
fonctions diélectriques ε1(ω) et ε2(ω) soient de signes différents et ε1(ω)+ε2(ω) > 0.
Ces conditions sont vérifiées à l’interface entre un milieu diélectrique et un métal.

Le rapport des composantes kz qui apparait dans l’équation (2.5) permet alors de
rendre compte de la répartition du champ évanescent à l’interface. La Figure 2.4a
présente une simulation de ce rapport en fonction de la longueur d’onde entre un mi-
lieu semiconducteur InGaAs, dont le modèle de la fonction diélectrique sera détaillé
par la suite, et différents métaux dont les valeurs des fonctions diélectriques sont
tirées de [92,93]. La décroissance à grandes longueurs d’ondes visible sur l’ensemble
des courbes traduit un déplacement du champ électrique évanescent du métal vers
le semiconducteur, ce qui s’explique par l’augmentation (en valeur absolue) de la
fonction diélectrique des métaux à basse énergie. Ce graphique souligne l’importance
du choix de la métallisation pour la réalisation de dispositifs plasmoniques avec des
taux de confinement pouvant varier d’un ordre de grandeur d’un métal à un autre.
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cette simulation, le cas d’un système idéal est représenté : on considère des inter-
faces parfaites sans tenir compte de la diffusion du métal vers le semiconducteur,
favorisée dans le cas du QCD27 par l’absence de barrière de diffusion à l’interface
métal/semiconducteur.

2.2.1 Mesure des indices

Ces premières considérations sur le fonctionnement d’une structure plasmonique
soulignent l’importance des indices optiques des matériaux utilisés. Même si les
bases de données existantes couvrent un large éventail de matériaux et de longueurs
d’ondes [101, 102], les données disponibles peuvent être rares pour des plages spé-
cifiques du spectre électromagnétique, telles que le moyen-infrarouge 4-12 µm. Les
lacunes dans la littérature pour les matériaux de la filière QCD sur InP (InGaAs et
AlInAs) ont conduit au développement d’une méthode de caractérisation, inspirée
de [103].

Selon la nature du besoin, il existe de nombreuses méthodes de caractérisa-
tion de l’indice optique. On peut citer par exemple les m-Lines [104, 105],
permettant de déterminer la partie réelle d’un indice par l’étude de la réflexion
lumineuse à l’interface entre un prisme et l’échantillon. Dans le cas de matériaux
polaires, métalliques ou de semiconducteurs dopés, des méthodes basées sur
l’excitation de phonons ou de polaritons sont également disponibles [106, 107]. Ces
excitations, accessibles par des géométries dites de Otto ou Kretschmann-Raether
et connues sous le nom de modes de Berreman, permettent une mesure précise
de l’absorption. Les pertes optiques peuvent également être mesurées à l’aide de
montages en simple ou multi-passage, où le trajet optique est optimisé dans des
géométries à angle de Brewster ou en réflexion totale interne telles que décrites en
introduction de ce chapitre. Une autre méthode couramment utilisée dans le visible
ou le proche infrarouge est l’ellipsométrie [108]. Dans cette approche, le rapport
entre les coefficients de réflexion TE et TM est mesuré afin de déterminer l’indice
ou l’épaisseur d’une couche mince.

L’ensemble de ces méthodes comporte cependant des contraintes tant sur les
matériaux compatibles que sur l’information accessible. La méthode des m-Limes
ne donne accès qu’à la partie réelle de l’indice alors que les mesures d’absorption
caractérisent seulement la partie imaginaire (bien que dans les deux cas, la partie
de l’indice manquante puisse parfois être déduite à partir des relations de Kramers-
Kronig). Les modes de Berreman ne sont exploitables que pour des matériaux
présentant de telles résonances aux longueurs d’onde auxquelles on s’intéresse et
enfin, l’ellispométrie, bien qu’offrant une caractérisation complète de la fonction
diélectrique, nécessite un banc expérimental dédié, rare dans le moyen-infrarouge.

La méthode présentée ici est basée sur les mesures optiques en réflexion d’in-
terférences produites par un échantillon préparé dans une géométrie Fabry-Pérot.
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sur un substrat de silicium. Le substrat en InP est ensuite gravé sélectivement
avec de l’acide chlorhydrique. Enfin, le semiconducteur restant est gravé par des
lithographies successives pour obtenir différentes épaisseurs sur le même échantillon.
Les hauteurs de marche sont estimées à partir de mesures effectuées à l’aide d’un
profilomètre mécanique. Cette étape est cruciale pour réduire l’incertitude sur
l’épaisseur de l’échantillon et pour désintriquer le produit nL.

Des mesures de réflectivité sont effectuées pour les deux polarisations, pour toutes
les épaisseurs disponibles et à différents angles afin de réduire la dispersion statis-
tique des résultats. Pour extraire la valeur de la fonction diélectrique des mesures,
l’utilisation de la fonction ε

′

+ iε
′′

pour ajuster la réflectivité à chaque longueur
d’onde n’est pas pratique. En effet, comme le montre la Figure 2.8b, l’ajustement
de la réflectivité expérimentale directement à partir des valeurs du couple (ε

′

, ε
′′

)
repose sur la minimisation d’une fonction de coût hautement surjective. La ligne
bleue continue sur la Figure 2.8b montre que le minimum de la fonction de coût
n’est pas défini par un unique couple (ε

′

, ε
′′

). Le problème numérique est mal défini
et souffre de fortes instabilités. C’est pourquoi une paramétrisation de la fonction
diélectrique est utilisée. Elle permet de traiter tout le spectre en même temps en
s’appuyant sur un modèle physiquement significatif du matériau. Dans la gamme 4-
12 µm, la fonction diélectrique pour l’InGaAs et AlInAs (semi-conducteurs à bande
interdite directe) est décomposée en plusieurs contributions en fonction de l’énergie
ω du photon incident 1 :

ε(ω) = ε∞ − ω2
FCA

ω2 + iωγFCA
+

ω2
gap

E2
gap − ω2 − iωγgap

+
ω2
ph

E2
ph − ω2 − iωγph

(2.9)

Dans cette description, la réponse optique est la somme de 4 termes :

– La réponse à haute fréquence ε∞. Elle tient compte de toutes les contributions
qui ne varient pas dans la gamme considérée comme la réponse des électrons
de cœur.

– L’absorption par porteurs libres (FCA), décrite par le modèle de Drude avec

ωFCA =
√

e2ρ3D
ε0m∗ la pulsation plasma, proportionnelle à la densité ρ3D d’élec-

trons, la masse effective m∗, et au temps de diffusions 1/γFCA.

– L’approximation des transitions interbandes par un oscillateur harmonique
amorti d’énergies caractéristiques ωgap, γgap et Egap. Cette approximation est
raisonnable dans la mesure où l’énergie du gap des matériaux étudiés se trouve
bien au delà de la gamme d’énergie considérée.

– L’interaction avec le réseau cristallin à travers l’excitation de phonons, éga-
lement décrite par un oscillateur harmonique amorti d’énergies ωph, γph et
Eph.

1. On utilise ~ = 1 pour passer de la pulsation à l’énergie.
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Afin de diminuer les degrés de liberté dans le modèle proposé et améliorer la stabilité
numérique de l’analyse, les approximations suivantes sont faites :

– L’absorption par porteurs libres est négligée pour les échantillons non dopés.

– Pour l’InGaAs dopé, l’absorption par le gap est fixée à partir d’un ajustement
du modèle d’Adachi [111] avec ωgap = 51 meV, γgap = 73 meV et l’énergie de
gap effective Egap est calculée à partir du modèle de Moss-Burstein [112] :

Egap = E0 + (3π2ρ3D)
2/3 ~

2

2m∗ (2.10)

avec E0 = 745 meV, la différence d’énergie entre le haut de la bande de valence
et le bas de la bande de conduction. Ce terme permet de prendre en compte
le principe d’exclusion de Pauli des électrons se trouvant dans la bande de
conduction des échantillons dégénérés lors de l’absorption interbande.

– Les valeurs des phonons sont fixées d’après les données de la littérature [62,
113] : ωph = 54 meV, γph = 13 meV, Eph = 28 meV pour l’InGaAs et ωph = 48

meV, γph = 1 meV et Eph = 5 meV pour AlInAs.

– Les autres couches sont supposées être optiquement connues. Les couches de
titane et d’or sont respectivement décrites selon les travaux d’Olmon et d’Ordal
[92,114].

À partir de cette paramétrisation, l’ensemble des N mesures (polarisation, angle
d’incidence et épaisseur) est modélisé à partir d’un unique jeu de paramètres α

commun à toutes les mesures associées à un échantillon. L’algorithme utilisé retient
les valeurs de α minimisant la fonction de coût suivante :

MSE =

√

√

√

√

N
∑

j

∑

λ

(

Rth
j (λ, α)−Rexp

j (λ)
)2

(2.11)

avec Rth la réflexion théorique paramétrisée par α et Rexp la réflexion mesurée.
Les mesures expérimentales et leurs modélisations sont présentées sur la Figure 2.9
(toutes les mesures réalisées ne sont pas tracées). Les figures d’interférence décrivent
bien le comportement d’un résonateur Fabry-Pérot : l’intervalle spectral libre (ISL)
augmente à mesure que la longueur d’onde augmente ou que le trajet optique (fonc-
tion de l’épaisseur et de l’angle d’incidence) diminue. Pour les échantillons faiblement
dopés, les pertes sont principalement contrôlées par l’absorption dans le gap, visible
à basses longueurs d’onde. À mesure que le dopage augmente, les pertes par por-
teurs libres deviennent de plus en plus significatives et augmentent avec la longueur
d’onde. Pour tous les échantillons dopés, ωFCA est en accord avec les mesures de
dopage par effet Hall si on tient compte de l’effet de non-parabolicité de la masse
effective m∗ décrit par le modèle de Raymond [115]. Dans le cas de l’échantillon le
plus dopé (InGaAs 2e19 cm−3), la longueur d’onde plasma λp est visible à 9.5 µm
et marque la transition vers un régime métallique.
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ε∞ et l’absorption dans le gap, de manière comparable pour tous les échantillons
InGaAs, par construction du modèle.

Incertitudes expérimentales

L’incertitude des mesures Fabry-Pérot sur les fonctions diélectriques présen-
tées sur la Figure 2.10 est calculée à partir de la méthode décrite par [118]. Soit
Mc la matrice de covariance des paramètres α calculée lors de la modélisation
des données expérimentales pour un échantillon. Les valeurs diagonales de cette
matrice représentent l’écart-type associées aux paramètres α sur l’ensemble des N

mesures. La propagation de la dispersion des mesures, décrit par la matrice Mc, sur
le modèle de la fonction diélectrique (2.9), caractérisée par sa matrice jacobienne J
donne :

∆ε =
√

Diag(JMcJ T ) (2.12)

Ces incertitudes sont reportées sur la Figure 2.10 sous forme d’ombres. En outre,
certains paramètres expérimentaux, notés β, ne sont pas contrôlés avec une précision
arbitraire. Ce contrôle imparfait, associé à une valeur ∆β, induit une incertitude sur
la mesure, appelée erreur expérimentale ∆tot. Théoriquement, le lien entre β et le
∆β est donné par :

∆tot(λ) ≤
1

N

N
∑

j

∑

β

∣

∣

∣

∣

∣

∂Rth
j (λ)

∂β

∣

∣

∣

∣

∣

∆β (2.13)

où, dans le pire des cas, l’égalité est atteinte si les paramètres expérimentaux
sont indépendants (dérivées croisées nulles ∂2Rth/∂βk∂βl = 0 pour k 6= l) ce qui
est supposé vrai dans ce qui suit. Dans l’égalité (2.13) les contributions ∆β à
l’erreur expérimentale sont les erreurs sur l’angle et la polarisation du faisceau
incident ainsi que sur l’épaisseur des couches semiconductrices. Les erreurs d’angle
et de polarisation résultent du mauvais alignement du dispositif optique et sont
estimées respectivement à 2◦ et 4◦. Pour l’erreur sur l’épaisseur du semiconducteur,
chaque mesure est sujette à une erreur absolue, liée à l’incertitude de la croissance
estimée à 5 % de l’épaisseur totale obtenue par épitaxie (environ 100 à 200 nm
selon les échantillons). Dans la modélisation, la différence de hauteur entre chaque
marche gravée est connue jusqu’à l’incertitude du profilomètre, estimée à 50 nm.
Ainsi, puisque toutes les données sont traitées en même temps par un seul jeu
de paramètres, l’épaisseur relative entre chaque marche est maintenue constante,
tandis que l’épaisseur totale est ajustée et avec une incertitude de 50 nm. Cette
méthode, qui consiste à graver l’échantillon en plusieurs marches et à réaliser un
ajustement sur l’ensemble des mesures, réduit l’incertitude sur la hauteur par un
facteur de 2 à 4 et permet de démêler sensiblement le produit nL.
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pour lesquelles la réflexion et la transmission divergent sont caractéristiques des
états propres du système que sont les modes guidés, pour lesquels l’énergie est
conservée. Ainsi, l’identification numérique de ces pôles permet de calculer les
indices effectifs des modes guidés de la structure sans recourir à l’approximation
des métaux faiblement absorbants.

Cette méthode est appliquée au cas de la structure QCD27 et comparée à l’ap-
proximation (2.16) sur la Figure 2.12. La contribution ISB est modélisée par un
oscillateur de Drude-Lorentz centré à 10.3 µm (120 meV) dont l’effet se traduit
par la variation rapide et étroite de l’absorption autour de cette valeur, visible
sur la Figure 2.12b. On constate une bonne approximation de l’indice effectif par
l’équation (2.16) pour les énergies inférieures à 0.4 eV. Au delà, les pertes dans les
métaux ne sont plus négligeables ce qui se manifeste par le décrochage des parties
réelles et imaginaires entre la modélisation TMM et l’approximation (2.16) du
mode TM0. Le mode TM1, calculé par la méthode TMM, présente une très forte
absorption par porteurs libres due à une plus grande pénétration de ce mode dans
les métaux. Enfin, le cône de lumière, délimité par l’indice de l’air et de l’InGaAs
est représenté par les courbes noires. Contrairement aux modes guidés présentés
en introduction sur la Figure2.1, le mode TM0 se trouve sous le cône de lumière
puisqu’il s’agit d’un mode plasmonique, évanescent dans la direction z et caractérisé
par un vecteur d’onde kz imaginaire pur.

Pour déterminer les pertes linéiques du mode dans les différentes couches, on utilise
l’expression des taux de confinement, définis comme l’intégrale de l’intensité du
champ Ez dans une couche donnée, sur la valeur moyenne du vecteur de Poynting
S� sur l’ensemble des couches [120,121]. Dans la couche j ce terme s’écrit :

fj =
ωε0
2

∫

j |Ez|2dz
∫

cav 〈Sx〉 dz
(2.17)

On a alors les pertes linéiques du mode en amplitude :

αj =
k0
2
fj Im(εj) (2.18)

Enfin, pour passer de l’atténuation linéique à l’atténuation temporelle, on multiplie
les pertes linéiques par les vitesse de phase du mode :

γj =
c

Re(neff )
αj (2.19)

Afin d’optimiser le recouvrement de l’énergie électromagnétique avec les transitions
ISB, seul le mode fondamental TM0, polarisé dans la direction z, doit être excité. À
partir de l’équation d’Helmholtz, on peut montrer que cette condition sur l’épaisseur
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diminue et le transfert d’énergie du mode guidé vers l’espace libre (qui peut être vu
comme un continuum d’ondes planes) est efficace. Par ailleurs, ce produit a égale-
ment un impact sur la phase φ du coefficient de réflexion qui traduit l’extension du
champ à l’extérieur de la cavité appelée fringing field [125], visible par concentration
du champ aux coins du métal inférieurs sur la Figure 2.15a. Ainsi, la condition de
résonance définie par l’équation (2.21) se réécrit :

λc =
2neffs

1− a
(2.24)

Validité du modèle

La condition sur les métaux à fort indice, qui permet d’établir la relation de
dispersion (2.4) en négligeant l’extension du mode dans les métaux, ainsi que la
condition d’excitation du mode TM0, définissent la gamme de validité du modèle
présenté :

1
√

|Re(εmetal)|
< k0LT <

π

2neff
(2.25)

Par ailleurs, lors du calcul de la condition de résonance et de l’indice effectif, l’hy-
pothèse d’un résonateur isolé permet de s’affranchir du couplage entre résonateurs
au sein d’un réseau. Cette hypothèse des résonateurs faiblement couplés définit une
limite basse de la période p du réseau [126] :

p > LT + s (2.26)

En d’autres termes, les résonateurs doivent être spatialement disjoints (p > s) mais
il faut également prendre en compte l’effet de fringing field dont l’extension est, au
premier ordre, égale à l’ouverture LT .

2.3.1 Résonateur en Théorie des Modes Couplés

La théorie temporelle des modes couplées Temporal Coupled Mode Theory
(TCMT ou CMT), introduite par Miller en 1954 [127] puis reprise par Haus [128]
en 1984 est un formalisme initialement inspiré des résonances de composants élec-
troniques (guides d’ondes, circuits RLC) dédié à l’étude du couplage de systèmes
oscillants. À partir d’un jeu d’hypothèses très générales (conservation de l’énergie,
linéarité, symétrie par renversement du temps et invariance temporelle) cette théorie
modélise l’interaction d’un nombre arbitraire d’objets présentant des propriétés ré-
sonantes dans une description modale. Dans sa déclinaison proposée par Sush [129],
la TCMT est particulièrement adaptée à la description de composants optiques tels
que les résonateurs, en proposant une reformulation d’un problème différentiel du
second ordre en une série d’équations différentielles du premier ordre et indépen-
dantes.
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Dans le cas d’une cavité chargée par un diélectrique (ΓΩ/ISB = γΩ/ISB = 0) la
TCMT permet de caractériser l’évolution temporelle de l’amplitude a en fonction
des différentes interactions observées par le réservoir :

da

dt
= iωc a− (Γc + γc)a+ κs+ (2.28)

Le premier terme de l’équation d’évolution (2.28) décrit le comportement harmo-
nique non amorti du résonateur de pulsation propre ωc = 2πc/λc, c’est le mode de
cavité. Le seconde terme traduit la dissipation d’énergie via le terme de couplage
radiatif Γc du mode de cavité avec le canal s± et les pertes non radiatives γc. Le
dernier terme représente l’apport d’énergie par le canal incidents s+ dont le couplage
avec le système est caractérisé par κ. Les hypothèses de conservation de l’énergie
et d’invariance par renversement du temps requises en TCMT et vérifiées par les
équations de Maxwell, permettent d’écrire :

κ =
√

2Γc

s− = −s+ + a
√

2Γc

(2.29)

Afin optimiser l’absorption de la structure, on souhaite maximiser le transfert de
l’énergie incidente sous forme de radiation vers les pertes dans la cavité. La résolution
de l’équation (2.28) sous forme d’une solution harmonique permet d’exprimer la
réflexion R et l’absorption A en fonction de la pulsation ω du rayonnement incident :

R(ω) =
Pref

Pinc
=

|s−|2
|s+|2

=
(Γc − γc)

2 + (ω − ωc)
2

(Γc + γc)
2 + (ω − ωc)

2 (2.30)

A(ω) =
Pabs

Pinc
=

2γc|a|2
|s+|2

=
4Γcγc

(Γc + γc)
2 + (ω − ωc)

2 (2.31)

Ainsi la condition de couplage critique R(ωc) = 0 correspond à une adaptation
des taux Γc = γc. On constate l’existence d’une onde réfléchie dans le cas d’un
résonateur sous-dissipatif Γc > γc mais également dans le cas d’un résonateur
sur-dissipatif Γc < γc. Ce comportement est un cas de particulier d’adaptation
d’impédance souvent rencontrée lors de l’étude de transfert d’énergie, comme il
sera également le cas dans le Chapitre 4 lors de l’adaptation d’impédance d’une
ligne coplanaire.

Dans le cas d’une cavité chargée par un détecteur ISB, l’équation (2.28) se généralise
pour les 3 modes :

da

dt
=





daΩ
dt
dac
dt

daISB

dt



 = [iW − (Γ + γ)] a+Ks+ (2.32)
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avec W la matrice des valeurs propres de chacun des modes :

W =





ωΩ 0 0

0 ωc ΩR

0 ΩR ω̃ISB



 (2.33)

Les pertes par porteurs libres sont modélisées par le modèle de Drude. Dans cette
description la pulsation propre de l’oscillateur associé est nulle ωΩ = 0. Le couplage
entre le mode de cavité et la transition ISB est caractérisé par la constante ΩR qui
définit l’intensité du couplage entre le mode de cavité et la transitions ISB [119] :

ΩR =
ωp

2

√

fISBfrec
ωc

ω̃ISB
(2.34)

avec fISB la force d’oscillateur de la transition ISB, frec le facteur de recouvrement
du mode électromagnétique sur les puits et la fréquence plasma :

ω2
p =

ρ2De
2

ε0εLeffm∗(ρEf
)

(2.35)

où Leff désigne l’extension spatiale de la densité de courant microscopique pour la
transition inter-sousbande et tient compte de la force d’oscillateur fISB telle que
décrite par [119]. Toutes ces grandeurs sont calculables analytiquement à partir de
l’algorithme METIS présenté au Chapitre 1. Par ailleurs, le niveau de dopage élevé
de l’échantillon étudié nécessite de corriger l’énergie de transition ISB de l’effet
d’écrantage électronique appelé Depolarization shift [130] :

ω̃ISB =
√

ω2
ISB + ω2

p (2.36)

avec ωISB = 120.3 meV la transition ISB sans dépolarisation. Les pertes sont définies
par la matrice (Γ+γ) dont les termes non-diagonaux décrivent les couplages radiatifs
entres les différents modes :

(Γ + γ) =





ΓΩ + γΩ
√
ΓΩΓc

√
ΓΩΓISB√

ΓcΓΩ Γc + γc
√
ΓcΓISB√

ΓISBΓΩ

√
ΓISBΓc ΓISB + γISB



 (2.37)

Enfin, l’apport d’énergie via l’amplitude incidente s+ est caractérisé par :

K =





√
2ΓΩ√
2Γc√

2ΓISB



 (2.38)
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Les mêmes considérations énergétiques que dans le cas à un mode permettent d’écrire
la relation entre l’amplitude réfléchie et incidente :

s− = −s+ + aΩ
√

2ΓΩ + ac
√

2Γc + aISB
√

2ΓISB (2.39)

En cherchant une solution harmonique et en supposant que la transition ISB ne se
couple que très faiblement avec le rayonnement incident (ΓISB ≈ 0 , cette hypothèse
sera testée expérimentalement) le système (2.32) se développe sous la forme :















iωaΩ = (−γΩ − ΓΩ) aΩ −√
ΓCΓΩac +

√
2ΓΩS+

iωac = −√
ΓcΓΩaΩ + (iωc − γc − Γc) ac + iΩRaISB +

√

2ΓΓcS+

iωaISB = iΩRac + (iω̃ISB − γISB) aISB

(2.40)

où on a posé s+ = S+e
iωt. Enfin, en exprimant chaque composante de manière

indépendante, on obtient à résonance ω0 = ω̃ISB = ωc l’expression de l’amplitude
des modes :























aΩ =
√
2ΓΩ

iω0+γΩ+ΓΩ

(

γISBΓc(iω0+γΩ)

(iω0+γΩ+ΓΩ)[γISB(γc+ΓΩ)+Ω2

R]−γISBΓcΓΩ

+ 1

)

S+

ac =
−γISB

√
2Γc(iω0+γΩ)

(iω0+γΩ+ΓΩ)[γISB(γc+ΓΩ)+Ω2

R]−γISBΓcΓΩ

S+

aISB = iΩR

√
2Γc(iω0+γΩ)

(iω0+γΩ+ΓΩ)[γISB(γc+ΓΩ)+Ω2

R]−γISBΓcΓΩ

S+

(2.41)

Cette forme fait apparaitre le couplage du mode de transition inter-soubande aISB
avec l’onde incidence s+ grâce au produit ΩR

√
Γc. Pour qu’il y ait absorption par

la transition inter-soubande il faut que le mode aISB soit couplé au mode de cavité
ac (le terme ΩR) et que la cavité soit couplée avec l’onde incidente par Γc.

Une conséquence importante de la description de l’absorption par porteurs
libres via un oscillateur de fréquence nulle est l’existence d’une onde réfléchie
quels que soient les taux de pertes radiatives et non radiatives. Pour toute
fréquence non nulle, l’excitation incidente est toujours désaccordée par rapport au
mode de pertes par porteurs libres et le couplage critique n’est jamais atteint. En
pratique, pour le QCD27, une réflexion minimum de 4% due à cet effet est attendue.

En l’état actuel, cette représentation du système reste sujette à de nombreuses in-
terrogations quant à l’interprétation physique de certains éléments, notamment le
couplage radiatif ΓΩ. Dans ce sens, les équations (2.41) nécessitent une étude plus
approfondie qui dépasse le cadre de ces travaux de thèse. Cependant, numérique-
ment ce modèle semble bien adapté au système étudié et reproduit fidèlement les
mesures expérimentales.
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2.3.1.2 Influence du pas du réseau et aire effective

L’influence du pas du réseau peut être comprise à partir d’une approche inter-
férentielle. Le lecteur intéressé peut trouver le détail de ce calcul dans [125]. Dans
cette description, le réseau de patchs est vu comme une assemblée de fentes rayon-
nantes, régulièrement espacées sur un réseau 2D. La somme cohérente de chacune
des contributions à la puissance rayonnée totale peut se mettre sous la forme :

Pr =

∫ π

0

∫ 2π

0

1

2Z0
|AFArrayAFPatchE(r, θ, φ)|2r2 sin(θ)dθdφ (2.42)

avec Z0 l’impédance du vide et E(r, θ, φ) le champ électrique rayonné par une fente.
AFArray et AFPatch sont des grandeurs qui décrivent la figure d’interférence en champ
lointain d’un ensemble de sources, respectivement le réseau NxN de patchs et les
deux fentes rayonnantes associées à un patch :

AFArray =
sin

(

N
2 k0p sin(θ) sin(φ)

)

sin
(

k0p sin(θ) sin(φ)
2

)

sin
(

N
2 k0p cos(θ)

)

sin
(

k0p cos(θ)
2

)

AFPatch = 2

(2.43)

Si l’équation (2.42) n’a pas de solution analytique simple, on peut montrer nu-
mériquement que la puissance totale rayonnée et par conséquent, la constante de
couplage radiative, se met sous la forme [125] :

Γ =
Pr

2Ecav
=

α

p2
(2.44)

avec Γ en électron-volts et ~ = 1. La variation de la réflectivité de la structure
QCD27 en fonction de p sera donc modélisée selon ce résultats avec αc, αISB et αΩ

comme paramètres d’ajustement.

Enfin, pour compléter cette approche théorique, il est possible d’exprimer la surface
de collection effective Aeff d’un résonateur à partir de l’expression du diagramme
de rayonnement de l’antenne patch [90] :

Aeff =
32s2LT c

λ2
cΓtot

C. C.−−−→ p2 (2.45)

où Γtot = Γc + ΓΩ + ΓISB désigne les pertes radiatives. Par définition, au couplage
critique Aeff = p2 et Γtot = γc + γISB + γΩ. La relation (2.45) illustre le lien
entre les pertes du résonateur et sa section efficace de collection. À flux d’énergie
incident constant et au couplage critique, une antenne moins dissipative collectera
le rayonnement sur une surface plus importante qu’une antenne plus dissipative.
Une structure à faibles pertes est capable de stocker plus d’énergie électromagné-
tique (facteur de qualité plus élevé) et présente une surtension plus grande qu’une
structure plus dissipative.
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Expérimentalement, la taille de patch en résonance avec la transition ISB est
estimé à 1.5 µm, en accord avec l’équation (2.25). En revanche, le régime de
couplage critique n’est pas atteint (Rmin ∼ 10% à p = 3µm). D’après l’équation
(2.45) les résonateurs sont faiblement couplés à la radiation incidente (structure
trop fine) et présentent un taux de perte important en raison d’un dopage élevé.
Au couplage critique, ce design affiche donc un faible rapport entre sa surface de
collection sur sa surface électrique p2/s2, ce qui se traduit par un rapport signal à
bruit dégradé.

À partir du modèle développé en TCMT, on souhaite modéliser le QCD27 en cavité
patch à partir des mesures en réflexion. Afin de diminuer le nombre de degrés de
liberté dans le modèle, on procède en deux temps :

– Une première série de mesures d’un échantillon QCD27 sans dopage des puits
optiques est effectuée en fonction des paramètres s et p. Pour modéliser ces
données, on néglige donc les pertes dans la transition inter-sousbande ΓISB,
γISB et ΩR. L’effet de la variation de la taille du patch s est modélisé à partir
de l’équation (2.25) dans laquelle neff utilisé comme paramètre ajustable.

– À partir des mesures de réflexion de cavités sans dopage, on procède à la mo-
délisation de mesures de structures dopées. Les valeurs des paramètres Γc, γc,
ΓΩ, γΩ sont fixées à partir des mesures précédentes et les paramètres ajus-
tables pour cette série de mesures sont αISB, γISB et ωp. La valeur de l’indice
effectif est aussi fixée à partir des paramètres obtenus sans transitions ISB.
En effet, la contribution du dopage des puits est décrite en TCMT grâce aux
termes αISB, γISB, ΩR et ne doit pas être réintroduite dans l’indice effectif
au risque d’être comptée deux fois.

Le résultat des modélisations par résolution de l’équation (2.32) est présenté sur
la Figure 2.18 et comparé aux données expérimentales. Pour chaque ensemble de
mesures (avec et sans dopage) une approche similaire aux mesures d’indices du
paragraphe précédent est utilisée : l’ensemble des données est modélisé par un
unique jeu de paramètres ajustables. L’incertitude de la modélisation est calculée
de la même manière que lors des mesures d’indice, à partir de la jacobienne de la
fonction de coût et de la matrice de covariance des paramètres d’ajustement.

La Figure 2.18 permet de constater que l’ensemble des courbes est quantitativement
reproduit par le modèle. Par construction, le modèle ne décrit pas le phénomène
de diffraction qui se manifeste sur les mesures lorsque p >7µm. Ce phénomène
représente une correction mineure aux résultats expérimentaux dans la mesure ou un
unique jeu de paramètre est utilisé pour modéliser l’ensemble des mesures. D’après
cette modélisation, le pas de réseau au couplage critique est estimé à 2.2 µm, ce
qui correspond à une densité proche de la limite basse du modèle (2.26) à partir de
laquelle l’effet entre résonateur par fringing field devient non négligeable.
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On constate par ailleurs un faible couplage radiatif αISB de la transition ISB avec le
canal d’excitation. Ce résultat met en avant l’inefficacité d’un couplage direct entre la
lumière incidente avec la transition inter-soubande sans recourir à un médiateur, ici
le mode du résonateur matérialisé par le terme de couplage ΩR. En cavité planaire,
on suppose des modes déjà existants dans la structure et aucun couplage depuis
l’extérieur n’est considéré, d’où l’absence du paramètre α.

[meV.µm2 ] [meV]
neff αc αΩ αISB γc γΩ γISB ωp

TCMT 3.28 30.1 592.6 <0.1 5.8 29.50 4.2 18.77
CP 3.54 - - - 5.29e-3 1.83 6.09 30

Table 2.4 – Liste des paramètres TCMT par modélisation des résultats expérimen-
taux et comparaison avec la simulation en cavité planaire (CP).

Le paramètre γc est utilisé en TCMT pour tenir compte des pertes qui ne sont
pas explicitement exprimées sous forme d’un mode telles que les pertes ISB ou
par porteurs libres. En cavité planaire, l’ensemble exhaustif des sources de pertes
est calculé à partir de l’indice optique de chacune des couches et du recouvrement
avec le champ électrique. D’après les notations en cavité planaire (Tableau 2.3) le
terme γc devrait correspondre au taux de perte en cavité planaire γSC , négligeable
devant les autres sources d’absorption. Or d’après les résultats en TCMT, les pertes
associées à γc représentent une fraction non négligeable des pertes totales. Ce terme
pourrait d’écrire l’interaction du mode de cavité avec un continuum d’états (autres
que s±) [131]. Par ailleurs, si un meilleur accord est observé entre les pertes γISB
entre la modélisation en TCMT et la simulation en cavité planaire, les pertes par
porteurs libres semblent en revanche très différentes dans les deux cas. À ce stade,
cette divergence entre le modèle en cavité planaire et les résultats obtenus en TCMT
reste la plus grande inconnue. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour
expliquer cet écart :

– Une première explication pourrait venir de la diffusion du métal vers le semi-
conducteur dans les échantillons étudiés en TCMT, augmentant significative-
ment les pertes.

– Une deuxième hypothèse est basée sur l’intrication numérique entre les termes
γΩ et ΓΩ. L’absorption de ce mode à partir de l’équation (2.41) au premier
ordre en 1/ω2 se met sous la forme d’une lorentzienne de fréquence propre
nulle :

AΩ =
2γΩ|aΩ|2

|s2+|
=

4γΩΓΩ

(ΓΩ + γΩ)
2 + ω2

+O

(

1

ω2

)

(2.46)

Sous cette forme, la corrélation entre γΩ et ΓΩ apparait clairement et peut
expliquer le fort désaccord entre les modélisations TCMT et cavité planaire.
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Ce rendement est tracé sur la Figure 2.19a pour les différentes valeurs de p et une
taille de patch de 1.55 µm accordée sur la transition ISB. Une efficacité maximale
de 17% à 10.3 µm est observée. La Figure 2.19a permet de comparer la forme de
l’absorption avec le spectre de réflexion totale. Le faisceau de courbes suit la même
tendance que la réflexion présentée sur la Figure 2.7. À mesure que le réseau de
patch est dilué, on s’éloigne de plus en plus du couplage critique par désadaptation
des pertes radiatives décrites par l’équation (2.44). Lorsque le couplage avec le ré-
seau diminue, la réflexion augmente et l’absorption ISB diminue. Ces résultats sont
comparés sur la Figure 2.19b au rendement ηabs utilisé en cavité planaire :

ηabs = (1−R)
γISB
∑

i γi
(2.48)

Cette grandeur définit la probabilité pour un photon incident d’être couplé au sys-
tème, via le terme (1−R), puis d’être converti vers des pertes utiles γISB/(

∑

i γi).
Durant l’étude en cavité planaire, la notion de couplage d’une onde incidente dans la
structure n’est pas considérée et on suppose que R = 0. Dans un réseau de patchs,
(1−R) permet d’illustrer la notion de contraste d’impédance entre les pertes radia-
tives et les pertes non radiatives. Sous cette forme, l’équation (2.48) décompose ηabs
comme le produit entre l’efficacité du couplage optique et l’efficacité de conversion
du photon absorbé en pertes utiles. Si en TCMT AISB permet de rendre compte
directement de l’efficacité de ces couplages, une écriture équivalente à l’approche en
cavité planaire peut être obtenue à partir de l’expression de la réflexion :

R(ω) = 1−AISB −AΩ −Ac (2.49)

En utilisant (2.31) et (2.49) :

AISB = (1−R)
AISB

AISB +Ac +AΩ
= (1−R)

γISB|aISB|2
γISB|aISB|2 + γc|ac|2 + γΩ|aΩ|2

(2.50)

Bien que les rendements d’absorption (2.48) et (2.50) décrivent la même grandeur
physique, les formalismes utilisés en cavité planaire et en TCMT ne permettent
pas de faire une correspondance directe entre les taux de perte définis dans chaque
modèle. Dans le cas de la cavité planaire, les sources de pertes décrivent des
processus d’absorption indépendants (au facteur de recouvrement près) et sans
interaction avec l’extérieur. Dans le cas du résonateur patch, la TCMT décrit des
résonateurs couplés entre eux avec (et par) une excitation extérieure. Bien que la
dynamique de chacun des termes d’amplitudes a en fonction des paramètres du
modèle reste encore mal comprise (équation 2.40), ces grandeurs semblent jouer
un rôle comparable au facteur de recouvrement f développé en cavité planaire.
Un travail à partir de cette hypothèse et des équations (2.40) pourrait établir
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de manière plus explicite le lien entre les pertes développées dans chacun des
formalismes sous la forme γCP (f) ∝ γTCMT |a|2.

Les rendements d’absorption prévus par ces deux formalismes (2.48) et (2.50) sont
présentés sur la Figure 2.19b. Dans les deux cas, le contraste (1 −R) est calculé à
partir de l’équation (2.49) et des mesures expérimentales. Bien que les approches
utilisées soient différentes, on devrait dans un cas idéal retrouver des résultats com-
parables. Or, les mesures expérimentales montrent une dégradation du rendement
jusqu’à un facteur 3.5 près du couplage critique. Ce résultat laisse supposer qu’en
pratique, les pertes sont largement sous estimées, majoritairement imputables à la
diffusion d’espèces métalliques aux interfaces lors des étapes de fabrication.

2.4 Optimisation de l’absorption

Pour terminer ce chapitre, on souhaite comprendre l’influence des différents pa-
ramètres de design sur le rendement d’absorption du détecteur. Afin de donner une
vision plus intuitive du problème, on se place à nouveau dans une description en
cavité planaire. On décrit les pertes du système par l’absorption inter-sousbande et
les pertes dans les métaux :

ηabs =
γISB

γISB + γΩ
(2.51)

D’après l’équation (2.16), les pertes ohmiques, principalement imputables aux mé-
taux, sont inversement proportionnelles à l’épaisseur de la cavité LT = NpLp+2LC

avec Lp l’épaisseur d’une période QCD et LC l’épaisseur des contacts électriques.
Par ailleurs, l’absorption dans les puits optiques augmente avec le produit ρNp où ρ

décrit le dopage des puits actifs. Ainsi, le rendement d’absorption peut être réécrit
à partir de ces différentes grandeurs :

ηabs ≈
CISBNpρ

CISBNpρ+
CΩ

NpLp+2LC

(2.52)

avec CISB et CΩ des constantes. La Figure 2.20 reprend la méthode de calcul des
pertes en cavité présentée lors l’étude sur l’indice effectif et modélise l’effet du do-
page des puits optiques et du nombre de périodes sur les différents taux de pertes
γISB et γΩ pour la structure QCD27 (dont les valeurs théoriques sont représentées
par une étoile). L’augmentation de l’absorption ISB avec le dopage, telle que décrite
par l’équation (2.52), est nettement visible sur la Figure 2.20a. En revanche, l’impact
du nombre de période semble en contradiction avec l’expression de l’absorption dans
les puits γISB = CISBNpρ. En réalité, augmenter le nombre de périodes n’améliore
pas significativement l’absorption dans les puits car le champ électrique se retrouve
d’avantage "dilué" avec l’épaississement de la cavité. Les pertes par porteurs libres
tracées sur la Figure 2.20b diminuent à mesure que le nombre de périodes augmente
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La théorie des modes couplées, utilisée pour décrire les résultats expérimentaux sur
des structures en cavité patch, propose une description dans laquelle les sources
de pertes caractéristiques du système se couplent avec une excitation incidente et
permet de prédire qualitativement les mesures expérimentales.

Les divergences entre ces deux approches sont supérieures à ce qui peut être espéré,
et devront être sujettes à des investigations ultérieures afin de lever d’éventuels
artefacts de fabrication ou de mesure expérimentale.

Enfin, dans une démarche visant à maximiser les performances du détecteur à fa-
briquer, ce chapitre fournit via les mesures de réflectivité le couple (s,p) pour lequel
l’absorption par la transition optique est maximale. C’est à la lumière de ces ré-
sultats que la fabrication et la caractérisation du composant va se poursuivre au
chapitre suivant.







Chapitre 3

Fabrication et performances DC

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent on s’est intéressé aux différentes stratégies de
couplage optique entre les transitions inter-soubandes et le rayonnement incident.
Le rendement d’absorption ηabs constitue une caractéristique importante du
détecteur sur laquelle ce chapitre s’appuie. L’étape suivante consiste à s’intéresser
au rendement interne ηint du détecteur, liée au transport électronique et donc en
étroite corrélation avec le dessin de la structure active. Cette grandeur traduit la
faculté pour un photo-électron se trouvant dans l’état excité d’un puits optique à
générer un courant utile aux bornes du détecteur.

Avant de présenter les performances expérimentales du détecteur, ce chapitre débute
par un rappel théorique sur le rendement interne de la structure QCD. Puis, dans
un second temps, le procédé de fabrication de l’échantillon QCD27 en lien avec les
résultats obtenus dans les chapitres précédents est détaillé et argumenté. Les résul-
tats expérimentaux de courant d’obscurité et de réponse spectrale sont présentés
avant de refermer ce chapitre sur la description du rapport signal à bruit dans une
configuration d’antenne patch.

3.1.1 Rendement quantique interne

Comme il a été vu en introduction, ηint est une figure de mérite clé avec le
rendement d’absorption ηabs pour optimiser les performances d’un détecteur. La
notion de rendement interne est directement liée à l’efficacité du transport du
photocourant via la probabilité d’extraction notée pe. Cette fonction de transfert
décrit la probabilité pour un photon-électron se trouvant sur le niveau haut d’un
puits actif à être transporté vers l’état fondamental de la période suivante. Calculée
selon l’algorithme METIS présenté au Chapitre 1, la fonction de transfert pour le
QCD27 est présentée sur la Figure 3.1a en fonction de la tension et de la température.

Au premier ordre, cette probabilité est calculée à partir des taux de diffusion entre
les niveaux représentés sur la Figure 3.1b :

pe ∼
ΓB5−B4

ΓB5−B4
+ ΓB5−A1

(3.1)
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Plusieurs caractéristiques de ces IV suivent la dynamique attendue pour ce type de
composant :

– Un comportement redresseur est observé. On s’intéresse à la polarisation in-
verse qui correspond à un flux d’électron net allant de gauche vers la droite sur
les structures de bandes présentées sur la Figure 3.17c, minimisant le courant
d’obscurité.

– Le courant d’obscurité augmente fortement avec la température. En revanche
le photocourant varie peu avec l’agitation thermique. Ceci traduit un maintien
de la population électronique dans le niveau bas A1 du puits optique avec la
température et donc une absorption A1 vers B5 qui varie peu. Par ailleurs,
le transport à travers les niveaux de la cascade B4-3-2 est favorisé avec l’aug-
mentation de la température car contrôlé par l’émission de phonons LO. Cette
dynamique marque une différence majeure avec les détecteurs QWIP dans les-
quels la probabilité de capture des photo-porteurs dans un puits augmente
avec la température [26] et se traduit par une chute de la réponse.

– Un régime de résistance différentielle négative (RDN) [167] est visible à basse
température, semblable aux régimes de RDN étudiés pour les structures QWIP
[168–170]. Cette caractéristique trouve son origine dans l’anti-croisement de
niveaux électroniques dans la structure de bande. Ces anti-croisements corres-
pondes à des régimes instables illustrés sur la Figure 3.19. À faible tension, le
champ électrique est homogène dans toute la structure et la courbe présente
une pente positive. Au delà de la tension V1 correspondant à un alignement
des niveaux électroniques A1 et B2 le système rentre dans un régime instable.
Si la tension augmente davantage, une première période de la structure voit
son champ électrique varier brusquement passant de V1 à V2. Le reste de la
structure quant à elle voit son champ chuter par conservation du champ to-
tal, ce qui correspondant à la première dent sur le courant d’obscurité de la
Figure 3.18a à -1.1V. Ce phénomène se reproduit lorsque la tension continue
d’augmenter (en valeur absolue), autant de fois qu’il y a de périodes dans
la structure. Sur les mesures de courant d’obscurité, 3 dents, correspondants
aux 3 premières périodes, sont visibles. Un autre régime de RDN est égale-
ment visible sur le photocourant à -0.6V et correspond à une résonance des
niveaux A2 et B4. À température ambiante, ces effets sont négligeables devant
le transport des électrons chauds qui se fait par le haut de la cascade.

– En polarisation positive, on constate une augmentation rapide du photocou-
rant à 77K à partir de 0.5V. Ce régime est associé à un comportement type
QWIP, dans lequel le transport des photo-porteurs s’effectue au dessus du
niveau fondamental des puits actifs en passant de B5 vers B2-3-4. Cet effet
disparait avec la température avec l’augmentation du courant d’obscurité.
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3.3.3 Rapport signal à bruit

Pour terminer ce chapitre, on réalise une étude théorique de la réponse et du bruit
afin de confronter les résultats expérimentaux et donner des tendances pouvant
améliorer les performances du détecteur. Dans la suite, il est important de porter
une attention particulière à la surface par rapport à laquelle toutes les grandeurs
sont normalisées. On considère des densités spectrales de bruit normalisées par la
surface d’un patch.

Pour établir le rapport signal à bruit dans le cas d’un QCD, on utilise une description
du bruit issue du modèle de la cascade thermalisée [34, 171]. Dans ce paradigme,
chaque période QCD peut être approximée par deux sousbandes dans une vision
comparable à celle d’une diode Schottky, où le niveau bas du puits optique joue le
rôle du métal. À V ∼ 0 , la densité spectrale de bruit associée au courant d’obscurité
est ramenée au bruit de grenaille d’une diode Schottky :

Sdark =
2e

Np

(

|J+
dark|+ |J−

dark|
)

=
4e

Np
J̃dark (3.7)

avec le gain en 1/Np de la structure QCD et :

J̃dark = nB5
ΓLO
B5−A1

=
ρ2D
β

log

(

1 + exp
(

− β(EISB − EF )
)

)

(3.8)

le courant d’obscurité du semiconducteur vers le métal dans la vision de la diode
Schottky [28] avec β = 1/kBT et ρ2D le dopage des puits actifs. Pour un signal
de puissance surfacique PS dont les bruits de phase et d’intensité sont négligés, on
obtient par le même formalisme la densité spectrale de bruit optique [28] :

SS ≈ 2eηPS
p2

s2
(3.9)

où le facteur p2/s2 est pris en compte. En effet le photocourant généré dans chaque
patch est supérieur au photocourant calculé à partir de la seule efficacité quantique
externe. C’est l’effet d’antenne. Afin d’arriver à une comparaison quantitative entre
l’efficacité quantique externe surfacique et les densités spectrales de bruit normali-
sées par la surface d’un patch, il faut tenir compte du nombre de patch par unité
de surface A soit A/p2. Ainsi, le bruit (supposé blanc) en courant généré par une
surface A s’écrit :

N =

√

∑

J

SJs2
A

p2
∆f (3.10)

où ∆f définit la largeur de bande de mesure, le terme SJs
2 donne le bruit de courant

pour un patch et A/p2 le nombre de patch dans la surface A. Finalement le rapport
signal à bruit en courant s’écrit :
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S
N =

ηPSA
√

(

s2 A
p2
∆f

)(

2eηPS
p2

s2
+ 4e

Np
J̃dark

)

=
η

√

2eηPS + s2

p2
4e
Np

J̃dark
PS

√

A

∆f

(3.11)

On obtient alors l’expression de la détectivité spécifique :

D∗ =

√
A∆f

NEP
=

η
√

2eηPS + s2

p2
4e
Np

J̃dark
(3.12)

où le Noise Equivalent Power (NEP) est par définition la puissance PSA nécessaire
pour obtenir un signal sur bruit égal à 1. En régime d’obscurité :

D∗
dark =

hν

e

pe
√

4eJ̃dark

ηabs
√

Np

p

s
(3.13)

L’optimisation du rapport signal à bruit consiste donc à comprendre la variation de
ηabsp√
Nps

en fonction du nombre de périodes et du dopage. En réutilisant l’expression de

la section efficace d’une antenne au couplage critique et du rendement d’absorption
ηabs (équations (2.45) et (2.51) du Chapitre 2) :

p2

s2
=

32LT c

λ2
cΓtot

(3.14)

ηabs =
γISB

γISB + γω
≈ CISBNpρ

CISBNpρ+
CΩ

NpLp+2LC

(3.15)

on obtient finalement l’expression de ηabsp√
Nps

en posant au couplage critique Γtot =

γISB + γΩ :

ηabs
√

Np

p

s
≈ CISBρ

√

Np

CISBρNp +
CΩ

2Lc+NpLp

4c

λ0

√

2Lc +NpLp

CISBρNp +
CΩ

2Lc+NpLp

(3.16)

L’optimisation de l’équation (3.16) avec le dopage et le nombre de périodes n’est
pas trivial. Cependant, plusieurs tendances sont observées :

– La détectivité diminue à grandes longueurs. Cette dégradation apparait dans
le rapport p/s de l’équation (3.14) et traduit l’augmentation de la taille du
résonateur s avec la longueur d’onde et donc du bruit.

– À faible dopage, ηabs√
Np

p
s ∝ (Np)

5

2 . Les structures épaisses favorisent le facteur
p
s et donc directement le rapport signal à bruit tout en diminuant les pertes
dans les métaux.











Chapitre 4

Détection cohérente

4.1 Introduction

Une propriété intéressante des détecteurs inter-sousbandes encore sous-exploitée
jusqu’ici est l’efficacité des processus de relaxation des photoporteurs. Les mé-
canismes de diffusion responsables du transport électronique, principalement
l’interaction électron-phonon dans les QCD, présentent des temps caractéristiques
de l’ordre de la picoseconde [172–176]. Ces durées de vie extrêmement courtes
permettent en théorie d’atteindre des bandes passantes de plusieurs centaines de
GHz ainsi que des niveaux de saturation de plusieurs MW/cm2 [63].

Ces atouts inhérents à la nature du transport inter-sousbande font des détecteurs
ISB des candidats de choix pour un schéma de détection cohérent dans lequel un
oscillateur local (Local Oscillator ou LO) est utilisé pour augmenter la sensibilité du
photodétecteur. Cette configuration permet de s’affranchir du courant d’obscurité
thermiquement activé par mélange hétérodyne, pour atteindre des températures de
fonctionnement inégalées en détection directe. Contrairement à la thermographie,
pour laquelle on cherche à avoir des temps de vie les plus longs possibles pour
augmenter les températures de fonctionnement, en détection hétérodyne, cette
faiblesses des détecteurs ISB devient une force.

Dans ce chapitre, après une description du principe d’hétérodynage, la caractérisa-
tion AC du composant est menée. Les mesures des puissances générées par hété-
rodynage ainsi que de paramètres S11 en fonction de la fréquence de modulation,
de la puissance optique incidente, la tension et la température sont présentées. Ces
mesures sont enfin discutées et articulées dans une interprétation théorique à partir
de considérations microscopiques.

4.1.1 Principe et présentation historique

La détection hétérodyne est un autre exemple, avec l’antenne patch, de concept
emprunté au domaine des ondes radios et transposé aux fréquences optiques.
L’hétérodynage fut proposé pour la première fois en 1901 par Fessenen [177]
pour remplacer les radiotélégraphes à étincelles par des sources continues. Son
principe repose sur la transposition d’un signal à une fréquence donnée vers une
fréquence inférieure ou supérieure par multiplication de fréquences via un élément
non linéaire. Dans un schéma de récepteur hétérodyne, la fréquence du signal
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souffraient des faibles niveaux de saturation de la technologie MCT. Les travaux
avant-gardistes réalisés par H.C Liu et al [181] de détection hétérodyne LWIR
fondée sur les détecteurs ISB ont permis de démontrer des modulations de plusieurs
dizaines de GHz à 77K sur des QWIPs, par battement hétérodyne de deux lasers
CO2. Cette preuve de concept prometteuse était néanmoins limitée par une
constante RC élevée à cause de la grande surface du détecteur (75x75 µm2), d’une
extraction limitée du signal à cause de la désadaptation d’impédance entre le
QWIP et la ligne de transmission et surtout, d’une faible efficacité de couplage
des photons incidents (couplage par la face). Une partie de ces problèmes fut
résolue dans un second temps avec l’implémentation de dispositifs de plus petites
surfaces (16x16 µm2) [182] mais la question du couplage optique restait entière [183].

Grâce au développement des concentrateurs optiques, le problème de l’efficacité
de couplage a pu être résolu avec notamment des démonstrations de QWIPs en
géométrie patch [90] dans lesquelles la dépendance en

√
PS du SNR caractéristique

des schémas hétérodynes a pu être mesurée (Figure 4.1). La première démonstration
de QCD à 5.3 µm rapide a été publiée en 2006 avec un signal AC jusqu’à 23 GHz à
température ambiante et une fréquence de coupure autour de 4 GHz [153]. Toutes
ces démonstrations souffrent néanmoins de problèmes d’adaptation d’impédance
limitant la bande passante.

Plus récemment, un effort technologique a été consacré à l’intégration monolithique
d’accès coplanaires afin d’optimiser l’extraction de signaux RF. Dans ce sens, une dé-
monstration de QCD à 4.3 µm éclairés par la face a permis d’atteindre une fréquence
de coupure de 21 GHz à température ambiante [184] et 23 GHz pour une structure
à 4.5 µm [172]. Des travaux sur des QWIP à 10.3 µm en géométrie patch ont mis en
évidence une réponse plate jusqu’à 70 GHz également à température ambiante [185].

On trouve également dans la littérature des exemples de configurations hétérodynes
dans lesquelles le battement IF est déplacé sur plusieurs centaines de MHz [186] par
injection de micro-ondes, ouvrant les portes à un système de traitement du signal
compact. Récemment, des systèmes basés sur des matériaux 2D ont attirés l’atten-
tion de la communauté [187]. L’intérêt de ces détecteurs est de combiner largeur
de bande, sensibilité ainsi que des fréquences de modulation élevées inhérentes à la
nature 2D de ces matériaux à grande mobilité. Cependant ces technologies souffrent
encore d’un manque d’homogénéité et de reproductibilité de fabrication.

4.1.2 Avantages pour la détection et applications

Si le principe d’hétérodynage est aujourd’hui largement utilisé dans de nom-
breux systèmes électroniques qui requièrent un déplacement d’informations d’un
canal fréquentiel à un autre (télécommunications, télémétrie, ...) son extension aux
fréquences optiques suscite un intérêt grandissant. Il est intéressant de noter que
contrairement à leurs pendants électroniques, l’effet non linéaire désiré dans les dé-
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tecteurs photoniques est inhérent au processus d’absorption de photon lui même,
car proportionnel au carré du champ électrique de l’onde optique (détection quadra-
tique) et, ne nécessite donc pas à priori d’élément non linéaire supplémentaire pour
réaliser le mélange. On considère deux ondes électromagnétiques planes de champs
électriques ES et ELO ayant la même polarisation perpendiculaire à la surface du
détecteur, de pulsations ωS et ωLO et de phases ϕS et ϕLO :

ES(t) = ES(t) cos [ωS(t)t+ ϕS(t)]

ELO(t) = ELO(t) cos [ωLO(t)t+ ϕLO(t)]
(4.1)

Les dépendances temporelles d’amplitude et de phase représentent les différentes
contributions au bruit dues aux instabilités des sources. L’intensité moyenne qui
résulte de la superposition des deux ondes s’écrit :

〈I(t)〉 = 〈|ES(t) + ELO(t)|2〉

≈ 1

2

(

Ē2
S + Ē2

LO

)

+ ĒSĒLO [cos (∆ω̄−t−∆ϕ̄−) + cos (∆ω̄+t+∆ϕ̄+)]
(4.2)

avec ∆ω̄± et ∆ϕ̄± les moyennes temporelles de la somme et la différence des
pulsations et des phases. Lors du passage à la moyenne, toutes les contributions
parasites sont négligées et seules les valeurs moyennes d’amplitude, de fréquence
et de phase sont considérées. Le premier terme de l’équation (4.2) correspond
à la moyenne des intensités issues de chaque source. L’avantage de la détection
hétérodyne est décrit par le deuxième terme ; non seulement la détection peut
être ramenée à une fréquence inférieure ∆ω̄− à laquelle il est possible de mesurer
la phase, la fréquence et l’amplitude par des moyens électroniques conventionnels
(la contribution en ∆ω̄+ quant à elle est trop rapide pour être détectée et sera
négligée dans la suite), mais de plus, le terme ĒLO peut être utilisé pour amplifier
le signal grâce à l’utilisation d’un puissant oscillateur local. Ce dernier point est
particulièrement pertinent dans le cas des détecteurs ISB moyen-infrarouges dans
lesquels le bruit thermique est exponentiellement activé avec la température. Par
ailleurs, l’utilisation de puissances optiques élevées est compatible avec les niveaux
de saturation importants des détecteurs ISB, ce qui est un atout majeur au regard
d’autres technologies telles que les photodétecteurs MCT.

La maturité des lasers à cascade quantique permet aujourd’hui d’accompagner le
développement de nombreuses applications très diverses allant du LIDAR cohérent
afin de mesurer simultanément vitesse et position de véhicules [188, 189] à la
métrologie quantique pour l’étude de structures hyperfines de molécules [190, 191].
La spectroscopie à peignes de fréquences (Figure 4.2) dont l’attrait principal est
l’acquisition simultanée de l’ensemble du spectre avec des résolutions démontrées
inférieures à 0.002 cm-1 [192–194] a également favorisé le développement de compo-
sants sur étagère basés sur le mélange hétérodyne de sources moyen-infrarouges.
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en W/m2, avec Z0 l’impédance du vide. Le photocourant généré par une surface A

peut alors se décomposer sous la forme :

Iopt(t) = ηP (t)A = IS + ILO + 2
√

ISILO cos (∆ω̄−t−∆ϕ̄−) (4.4)

avec η la réponse en A/W. L’expression du courant hétérodyne est donnée par la
contribution AC :

Ihet(t) = 2ηA
√

PSPLO cos (∆ω̄−t−∆ϕ̄−) (4.5)

D’après les expressions des densités spectrales de bruits d’obscurité et optique ob-
servées dans la dernière partie du Chapitre 3, et prenant en compte la contribution
de l’oscillateur local :

SLO ≈ 2eηPLO
p2

s2
(4.6)

on obtient l’expression du rapport signal à bruit hétérodyne en courant :

S
N =

η
√
2PSPLO

√

eη(PS + PLO) +
2e
Np

s2

p2
J̃dark

√

A

∆f
(4.7)

En négligeant le bruit du signal source (PLO >> PS) on obtient l’expression du
NEP en limite de détection hétérodyne :

NEP ≡ PSA quand
S
N = 1

=
e

2η
∆f =

hν

2ηext
∆f

(4.8)

Ainsi, dans un schéma hétérodyne, lorsque le bruit est dominé par le bruit de
grenaille LO, le NEP devient indépendant de la température. Cette expression,
dans laquelle tout autre source de bruit est négligée, montre qu’il est alors possible
d’atteindre une limite de détection ultime d’un photon unique pour un temps d’in-
tégration suffisamment long, limité par la stabilité de l’oscillateur local. Par ailleurs,
le facteur 2 de différence sur le NEP par rapport aux photoconducteurs [90, 197]
s’explique par l’absence de bruit de recombinaison dans les QCD.

La puissance PLO minimum nécessaire pour basculer dans le régime de bruit limité
par le bruit de l’oscillateur local s’exprime :

eηPLO =
2e

Np

s2

p2
J̃dark ⇐⇒ PLO =

s2

p2
J̃dark
ηabspe

2hν

e
(4.9)















4.2. Caractérisation expérimentale 103

courant dans une cellule peuvent s’écrire à partir des lois de Kirchhoff :

V (x, t) = I(x, t)Zdx+ V (x+ dx, t) =⇒ ∂V

∂x
(x, t) = −ZI(x, t) (4.12)

I(x, t) = V (x, t)Y dx+ I(x+ dx, t) =⇒ ∂I

∂x
(x, t) = −Y V (x, t) (4.13)

En dérivant l’équation (4.12) par rapport à x et en utilisant l’équation (4.13) l’équa-
tion des lignes s’écrit alors :

∂2V

∂x2
(x, t) = ZY V (x, t) (4.14)

∂2I

∂x2
(x, t) = ZY I(x, t) (4.15)

Les solutions des équations précédentes décrivent la superposition d’ondes se pro-
pageant de la source vers la charge et d’ondes se propageant dans le sens inverse :

V (x, t) = V1 exp
(

−j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−)−γx
)

+V2 exp
(

j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−)+γx
)

(4.16)

I(x, t) =
1

Z0

[

V1 exp
(

− j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−)− γx
)

− V2 exp
(

j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−) + γx
)]

(4.17)

avec V1 et V2 des constantes définies par les conditions limites du système, γ =√
ZY la constante de propagation caractérisant l’atténuation des ondes durant leur

propagation et leur vitesse de phase, et Z0 =
√

Z/Y l’impédance caractéristique
de la ligne. On cherche maintenant à exprimer le coefficient de réflexion S11(L) à
l’interface entre la ligne coplanaire et la charge ZL. La ligne est supposée sans perte
(R=G=0 et γ = jω

√
LC) et aucune réflexion n’a lieu le long de la ligne (dZ0

dx = 0).
En tout point, l’impédance Z(x, t) s’écrit :

Z(x, t) =
V (x, t)

I(x, t)

= Z0

V1 exp
(

− j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−)− γx
)

+ V2 exp
(

j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−) + γx
)

V1 exp
(

− j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−)− γx
)

− V2 exp
(

j(∆ω̄−t−∆ϕ̄−) + γx
)

= Z0

1 + V2

V1
exp (2γx)

1− V2

V1
exp (2γx)

(4.18)
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Enfin, en écrivant le coefficient de réflexion en tout point x comme le rapport de
l’onde réfléchie sur l’onde incidente :

S11(x) =
Vréfléchie

Vincident

=
V2

V1
exp (2γx) (4.19)

l’équation (4.18) se réécrit :

Z(x) = Z0
1 + S11(x)

1− S11(x)
(4.20)

On obtient alors l’expression du coefficient de réflexion en x = L :

S11(L) =
ZL − Z0

ZL + Z0
(4.21)

D’après ce résultat, minimiser la réflexion au franchissement d’une interface entre
deux milieux consiste donc à réduire au maximum le contraste entre les impédances
de chacun des milieux. La ligne de transmission doit être dessinée de manière à
vérifier Z0 = ZL. Par ailleurs, l’équation (4.21) sera utilisée pour calculer les valeurs
d’impédances à partir des mesures expérimentales de paramètres complexes S11.

Modèle de Bedair

La ligne de transmission coplanaire a été proposée pour la première fois par
Wen en 1969 [200] et demeure depuis très appréciée en micro-électronique pour
ses qualités d’intégration. Elle est constituée de trois pistes métalliques, dont
l’une est utilisée pour transporter le signal hyperfréquence et deux autres pour
définir les plans de masse, déposées à la surface d’un diélectrique. Sur la base des
transformations conformes utilisées par Wen, de nombreux modèles, regroupés dans
le livre de K. C. Gupta [201] ont depuis été développés afin de décrire les multiples
variations de la géométrie initialement proposée.

La Figure 4.9 présente une coupe transverse d’une structure coplanaire ainsi que ses
grandeurs caractéristiques. Cette géométrie, supporte deux modes fondamentaux
quasi-TEM : Un premier mode impair (non représenté) souvent appelé mode de
fente ou slotline, et le mode pair dont les lignes de champ sont représentées sur
la Figure 4.9, communément appelé mode coplanaire. En pratique c’est ce mode
coplanaire qui est utilisé car moins dispersif que le mode de fente. D’autres modes
quasi-TE ou quasi-TM peuvent perturber le fonctionnement de la ligne. Une limite
stricte pour réduire l’interaction de ces modes avec le mode coplanaire consiste à
restreindre les dimensions caractéristiques de la ligne en dessous de la longueur
d’onde dans le substrat λs = c√

εrfmax
[202]. Cette condition sera toujours vérifiée

pour l’échantillon étudié.
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kI =
Ls

Ls + 2G

kII = sinh

(

πLS

4H2

)

/ sinh

(

π(LS + 2G)

4H2

)

kIII = tanh

(

πLS

4H3

)

/ tanh

(

π(LS + 2G)

4H3

)

(4.25)

Le lecteur désireux d’approfondir la méthode de transformation conforme permet-
tant d’exprimer les capacités pourra se référer au papier de C. Veyres [204]. Enfin
l’expression de l’indice effectif √εeff est calculée à partir de la moyenne pondérée
des différentes fonctions diélectriques du systèmes. Par des arguments de symétrie
on peut montrer :

εeff = a1εr1 + a2εr2 + a3εr3 =

(

1

2
− Cair

II

Cair
t

)

εr1 +
Cair
II

Cair
t

εr2 +
1

2
εr3 (4.26)

Bien que la méthode présentée ci-dessus ne prenne pas en compte les effets de
dispersions ni les pertes, elle présente l’avantage d’être entièrement analytique. À
partir de contraintes géométriques sur la largeur de la ligne signal (largeur du réseau
de QCD et taille de la pointe RF) cette méthode est appliquée pour déterminer la
valeur du gap G dans les plans P (0) et P (L) sur la Figure 4.7 afin d’obtenir une
ligne adaptée 50Ω. Le tronçon situé entre ces deux plans est interpolé linéairement.

Le de-embedding

Afin d’étudier les performances intrinsèques du composant, il est nécessaire
d’affranchir les mesures de la contribution de la ligne coplanaire. Cette étape est
appelée le de-embedding. Ce processus est l’exact analogue de ce qui a déjà été
fait lors du calibrage du montage expérimental afin de soustraire les différentes
contributions parasites. Dans un monde idéal, la première étape consiste à mesurer
les coefficients de transmission et de réflexion de la ligne coplanaire, sans réseau de
QCD, en circuit ouvert et court-circuit. N’ayant pas de tels motifs sur l’échantillon,
les valeurs théoriques sont utilisées pour déterminer la contribution de la ligne
coplanaire. On cherche à exprimer l’impédance Zdispo en fonction de l’impédance
Z(L) mesurée expérimentalement (dans le plan P (L)) compte tenu de la propaga-
tion de long de la ligne coplanaire. En remarquant que S11(0) = V2/V1, l’équation
(4.19) devient :

S11(x) = S11(0) exp (2γx) =
Zdispo − Z0

Zdispo + Z0
exp (2γx) (4.27)

Par conséquent l’expression (4.20) se développe sous la forme :
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Le photocourant Ihet de l’équation (4.5) est représenté par une source de courant
iph = Ihet(ω) qui relie le niveau fondamental A1 vers l’état excité B5 dans le puits
optique. Il lui est associée en parallèle une résistance Rinter, elle même résultante
parallèle de la résistance d’obscurité Rdark et de la résistance optique DC Ropt qui
caractérise la composante continue dans l’équation (4.4). On a donc iph ∝ η et
Ropt ∝ 1/η.

La vision des sous-bandes thermalisées [34] permet de prendre en compte la
résistance intra-cascade Rintra, alors que dans sa version simplifiée, celle de la
cascade thermalisée [171], le transport entre les niveaux Bj de la cascade est
suffisamment efficace pour que l’ensemble des niveaux puisse être caractérisé par
un unique quasi-niveau de Fermi, ce qui revient à négliger Rintra.

Enfin, les effets des charges surfaciques situés dans les niveaux fondamentaux A1

et B1 des puits optiques de chaque période sont modélisés par une capacité Cp.
Contrairement à [206], aucun effet de capacité parasite entre B1 et B2 n’a été décelé
dans cette étude, même à température ambiante.

À partir du schéma équivalent pour une période, on souhaite décrire l’intégralité
de l’empilement constitutif de la photodiode. La structure QCD, constituée de Np

périodes et de contacts électriques est calculée à partir d’une transformation de Thé-
venin, permettant de passer du modèle source de courant et impédance en parallèle
(Figure 4.14b) à un modèle source de tension et impédance série (Figure 4.14c). La
source de tension VNp et l’impédance ZNp équivalentes sont directement données par
la somme des Np sources et impédances VTh et ZTh.

VNp = NpVTh = Np
Rinter

1 + jω (Rinter +Rintra)Cp
iph (4.30)

ZNp = NpZTh = Np
Rinter +Rintra

1 + jω (Rinter +Rintra)Cp
(4.31)

L’adjonction d’impédances de contact Zcontact et une dernière transformation de
Norton permettent d’arriver au schéma équivalent présenté sur la Figure 4.14e. La
source de courant iQCD et l’impédance parallèle ZQCD caractérisant l’ensemble de
la structure QCD sont décrites à partir des éléments d’une période et de l’impédance
de contact :

iQCD =
NpRinter

Np (Rinter +Rintra) + 2Zcontact [1 + jω(Rinter +Rintra)Cp]
iph (4.32)

ZQCD =
Np (Rinter +Rintra)

1 + jω (Rinter +Rintra)Cp
+ 2Zcontact (4.33)

















4.4. Bilan 119

4.4 Bilan

Ce chapitre a mis en évidence l’intérêt d’un schéma de détection hétérodyne
dans lequel la puissance de l’oscillateur local est utilisée afin de s’affranchir du bruit
thermiquement généré. Les résultats expérimentaux placent l’échantillon étudié à
l’état de l’art de la détection rapide moyen-infrarouge avec une bande passante
plate jusqu’à 30GHz à température ambiante.

Pour la première fois, un modèle quantitatif basé sur des considérations microsco-
piques et géométriques permet de comprendre et d’expliquer le comportement RF
de la structure QCD, en fonction de la tension, la puissance incidente et la tempéra-
ture, via le développement d’un modèle RC simple. Concomitamment aux résultats
du Chapitre 3, le régime haute fréquence privilégie les structures épaisses et diluées
(à grand p) réduisant la capacité du système, principal facteur limitant de la bande
passante avec la résistance série introduite par les fils.





Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Les résultats expérimentaux présentés dans ce manuscrit ont mis en évidence
l’intérêt de la filière QCD pour la détection MIR rapide. Les concepts de résonateurs
plasmoniques exploités dans ce travail ont permis d’améliorer significativement le
faible niveau de réponse des systèmes ISB évoqué au premier Chapitre et rendent
accessibles les régimes de fonctionnement à température ambiante.

Dans le Chapitre 2, le rendement d’absorption d’un QCD en configuration patch est
étudié en fonction des différentes grandeurs géométriques du système. Les résultats
expérimentaux, expliqués dans le cadre de la Théorie des Modes Couplés, ont mis
en évidence les conditions de résonance et de couplage critique de la structure active
avec l’excitation incidente. Ce chapitre a permis en outre de mettre le doigt sur
des anomalies entre théorie et mesure. Ce désaccord pourrait s’expliquer en partie
par la sensibilité du système à la métallurgie et aux choix lors de la fabrication,
avec un effet délétère sur les performances expérimentales du détecteur. Imputable
à la diffusion de métaux lors des étapes de recuits, cette tendance pourra être
confirmée par une étude TEM et des mesures de pertes optiques à l’interface
métal-semiconducteur en fonction de différentes valeurs de recuits. Une solution
alternative consisterait à repenser le choix de la métallisation en fonction des pertes
et de la diffusion.

Dans un premier temps, le Chapitre 3 valide la stratégie de fabrication et le
choix des procédés en salle blanche en démontrant des courants d’obscurité et
une énergie d’activation entièrement contrôlés par la couche active QCD. Par
ailleurs, les résultats expérimentaux obtenus sur la réponse place l’échantillon
étudié à l’état de l’art de la filière QCD malgré un régime fortuit de couplage
fort. De plus, l’excès de pertes ohmiques, corroboré dans les Chapitres 2 et
3 laisse présager que ces performances pourraient être nettement améliorées en
reconsidérant le dopage de la zone active et le choix des métaux définissant la cavité.

La réduction de la surface du dispositif permise par l’effet d’antenne offre la possi-
bilité d’exploiter l’efficacité des phénomènes de recombinaison des structures QCD
en assurant une constante RC limitée. Dans un schéma de détection hétérodyne,
une bande passante plate jusqu’à 30GHz à température ambiante est démontrée
au Chapitre 4. Sur la base du transport série des structures QCD, un modèle
électrique équivalent est développé à partir de considérations microscopiques et
validé expérimentalement. Le modèle RC qui en découle donne une vision simple de
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la dynamique du système en fonction de la température, la tension et la puissance
incidente, et permet un dimensionnement de la bande-passante ainsi que de la
puissance délivrée par le dispositif à partir du nombre de résonateurs, la géométrie
du réseau et des caractéristiques microscopiques d’une période QCD.

Les différents résultats obtenus lors de cette thèse sont autant d’éléments à la faveur
d’une expansion du QCD au-delà des laboratoires de recherche. Les structures plas-
moniques exploitées ici apportent une réponse aux sensibilités modestes du QCD,
souvent pointées du doigt, et permettent de tirer partie de tous les avantages de
cette technologie : Un fonctionnement photovoltaïque avec un faible courant d’obs-
curité, l’existence de modèles prédictifs issus de la technologie QCL ainsi qu’un
temps de réponse inférieur à la picoseconde particulièrement intéressant dans les
applications à fort flux ou à haute fréquence. Si l’adaptation des architectures plas-
moniques demandera encore des efforts d’intégration avant d’atteindre les applica-
tions d’imagerie, on peut aujourd’hui raisonnablement penser que les détecteurs à
cascade quantique pourront trouver leur place sur le marché de la spectroscopie et
des télécommunications.
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Annexe A

Élargissement des transitions en
matrice densité

Soit un système à deux niveaux |1〉 et |2〉 soumis à un champ E dans l’approxi-
mation dipolaire électrique :

E = E0 cos(ωt) ε (A.1)

On se place dans la jauge de Göppert-Mayer. L’hamiltonien perturbatif Hp s’écrit
à l’aide de l’opérateur dipolaire Dij = e 〈i|ε.r|j〉 :

Hp = −E0

[

0 D12

D21 0

]

cos(ωt) (A.2)

Les termes diagonaux sont nuls par le même argument de symétrie que dans l’équa-
tion (1.17). On suppose également que les termes D12 et D21 sont réels donc égaux
puisque la matrice Hp est hermitienne. Dans le formalisme de la matrice densité
l’équation de Schrödinger i~dρ

dt = [(H1 +Hp), ρ] se décompose ainsi :

dρ11
dt

= i
D12

~
E0(ρ21 − ρ12) cos(ωt)−

ρ11 − ρeq11
T1

dρ22
dt

= −i
D12

~
E0(ρ21 − ρ12) cos(ωt)−

ρ22 − ρeq22
T1

dρ21
dt

= −i
D12

~
E0(ρ22 − ρ11) cos(ωt)− i(ω12 −

i

T2
)ρ21

(A.3)

Dans le système précédent on a posé :

– ρii la probabilité de trouver une particule dans le niveau i. Cette grandeur est
directement reliée au nombre d’électrons dans le niveau i par Ni = Nρii avec
N le nombre total d’électrons dans le système.

– ρeqii la probabilité de trouver une particule dans le niveau i en l’absence
de perturbation. On considère des niveaux suffisamment éloignés en énergie
(∆E ≫ kBT ). Tous les porteurs se trouvent dans le niveau fondamental à
l’équilibre : ρeq11 = 1 et ρeq22 = 0.

– ρij = ρ∗ji décrit la cohérence entre les état |i〉 et |j〉. D’après l’équation pré-
cédente, ρij évolue comme une fonction périodique en ω. Dans la suite, on se
place dans le référentiel tournant en posant ρ21 = σ21e

−iωt et ρ12 = σ12e
iωt.
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– ω12 = (E2 −E1)/~ où E1 et E2 sont les énergies propres de l’hamiltonien non
perturbé H1.

– T1 : Ce paramètre homogène à un temps représente la durée de vie des porteurs
dans leur état excité et dépend des processus inter-sousbandes. C’est le temps
nécessaire aux électrons pour revenir à leur population d’équilibre ρeq, lorsque
le terme d’entraînement en cos(ωt) est nul.

– T2 : C’est le temps durant lequel les niveaux vont garder leur cohérence lors-
qu’on éteint l’excitation (processus intra-sousbandes).

En négligeant les termes non résonants en e±2iω, l’évolution de σ21 et des populations
∆ρ = ρ11 − ρ22 sont données par :

d
dt

σ21 = i
Ω12

2
∆ρ− i

[

∆ω − i
1

T2

]

σ21 (A.4)

d
dt

∆ρ = −2Ω12 Im(σ21)−
∆ρ−∆ρeq

T1
(A.5)

où Ω12 = E0D12/~ définit la pulsation de Rabi et ∆ω = (ω − ω12). La Figure
A.1 présente l’évolution de l’occupation des niveaux et de leur cohérence en
fonction de T1 et de T2 à résonance (∆ω = 0 et σ21 est imaginaire pur). À
Ton une excitation est appliquée sur le système (Ω12 6= 0) et vient coupler
les niveaux. Le forçage est arrêté à Toff . L’effet de l’excitation extérieure est
illustrée pour trois valeurs typiques (en ordre de grandeur) du temps de vie
inter-soubande T1 (0.5,5 et 50 ps) dans un détecteur ISB. Dans chacun de ces
cas, trois valeurs pour le temps de cohérence T2 sont tracées, correspondant à un
système isolé (T2 = 2T1), un milieu dilué (T2 = T1/2) et un milieu dense caractérisé
par de nombreuses sources venant détruire la cohérence des états (T2 = T1/15) [208].

Sur la Figure A.1a la cohérence des états, caractérisée par les oscillations de Rabi
visibles sous excitation est contrôlée par le produit T1T2. Chacun des processus inter
et intra-soubandes sont successibles de détruire la cohérence des états. Par définition
T1 traduit l’efficacité des processus du niveau 2 vers le niveau 1. La Figure A.1b
permet d’arriver aux mêmes conclusions quant l’influence des temps de vie sur la
cohérence des états.

En reprenant les équations précédentes à l’état stationnaire on obtient :

∆ρ =
1 +∆ω2T 2

2

1 + ∆ω2T 2
2 +Ω2

12T1T2
∆ρeq (A.6)

Im(σ21) =
Ω12T2

2

1

1 + ∆ω2T 2
2 +Ω2

12T1T2
∆ρeq (A.7)

Re(σ21) =
Ω12T

2
2

2

∆ω

1 + ∆ω2T 2
2 +Ω2

12T1T2
∆ρeq (A.8)
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L’absorption est tracée sur la Figure A.2b. La diminution de l’absorption avec la
puissance incidente reflète le phénomène de saturation d’absorption. L’absorption
est maximale lorsque tous les porteurs se trouvent dans l’état fondamental (Ω12 = 0).
En pratique, pour des perturbations lasers incidentes de quelques milliwatts, d’un
millimètre de diamètre, sur un puits quantique de matériaux III-V [209], Ω12 ∼ GHz
et

√

1/T1T2 ∼ THz. Dans ce cas la largeur de l’absorption est indépendante de la
puissance incidente et contrôlée par le temps de cohérence T2 des états.



Annexe B

Fiche de croissance QCD27

Couches Dopages Si (cm-3) Matériaux Épaisseurs (Å)

Contact 5.8e17 Ga0.47In0.53As 500
Al0.48In0.52As 40

Injecteur 1.2e17 Ga0.47In0.53As 72
Al0.48In0.52As 25

Ga0.47In0.53As 16


































































× 5 cycles

Puits optique 6.7e17 Ga0.47In0.53As 75
Ga0.47In0.53As 16

Al0.48In0.52As 36
Ga0.47In0.53As 39
Al0.48In0.52As 38

Cascade Ga0.47In0.53As 42
Al0.48In0.52As 28
Ga0.47In0.53As 53
Al0.48In0.52As 25

Extracteur 1.2e17 Ga0.47In0.53As 72
Al0.48In0.52As 40

Contact 5.8e17 Ga0.47In0.53As 500
Couche d’arrêt Al0.48In0.52As 2000
Couche d’arrêt Ga0.47In0.53As 50

Substrat InP 500 µm

Table B.1 – Fiche de croissance du QCD27 centré à 10.3 µm en accord de maille
sur substrat InP.
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