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Introdu
tionLes 
onnaissan
es de la physique des matériaux et la maîtrise des te
hniques de 
rois-san
e, notamment par épitaxie par jets molé
ulaires, ont favorisé l'apparition de stru
turesquantiques "sur mesure" depuis le début des années 80. De nombreux dispositifs opto-éle
troniques ont pu être ainsi réalisés dans l'infrarouge, aussi bien d'un point de vue de ladéte
tion, dont la �lière des déte
teurs à puits quantiques (Quantum Well Infrared Photo-dete
tors, QWIP) est un exemple [1, 2℄, que du point de vue des sour
es infrarouges, pourlesquelles on peut 
iter entre autres les lasers à puits quantiques et les lasers à 
as
adequantique. Les transitions inter-sous-bandes dans les puits quantiques [3℄ dans le systèmeGaAs/AlGaAs, très bien maitrisé te
hnologiquement, 
ouvrent typiquement des bandesspe
trales dans l'infrarouge moyen. Les QWIPs, basés sur 
es transitions, déte
tent parexemple des longueurs d'onde de l'ordre de 10 �m. La déte
tion infrarouge dont on parleest 
elle de l'imagerie thermique, qui permet de visualiser le rayonnement du 
orps noir des
ènes à 300 K. La �gure 
i dessous donne un exemple d'image infrarouge dans la bandeIII (8� 10 �m).
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améras IR ayant de largesplans fo
aux aboutissant à des matri
es de grandes dimensions ave
 une grande uniformité1



2 Introdu
tionet sans bruit en 1=f . Le mar
hé des 
améras thermiques QWIP s'est surtout 
on
entrésur la bande spe
trale autour de 8 � 9 �m. Toutefois, les déte
teurs de la �lière QWIPpermettent à l'heure a
tuelle de 
ouvrir en laboratoire un spe
tre assez large, allant typi-quement de 1:5 �m jusqu'au domaine des TeraHertz.La plupart des déte
teurs QWIP né
essitent l'appli
ation d'une tension externe : 
e sontdes déte
teurs photo
ondu
teurs. Un 
ourant d'obs
urité existe alors, a
tivé thermique-ment, 
e qui est une sour
e de bruit et de saturation de l'éle
tronique. Cela a des 
onsé-quen
es sur la limite de la température de fon
tionnement du déte
teur et don
 posedes 
ontraintes en termes de 
oût et de dimensions de l'imageur (en
ombrement dû ausystème de refroidissement). Par ailleurs, 
es 
ourants d'obs
urité peuvent aussi dégraderles performan
es de la déte
tion dans des situations où la quantité de photons à déte
-ter est faible. Quelques stru
tures à puits quantiques s'a�ran
hissant de tension externe(déte
teurs photovoltaïques) ont été réalisées, sans pour autant être prometteuses pourla plupart d'entre elles en termes d'appli
ations. Nous verrons dans le premier 
hapitrel'évolution de 
es stru
tures, qui ont débou
hé sur les QWIPs photovoltaïques parti
uliersque sont les déte
teurs à 
as
ade quantique (QCD). Le QCD est en e�et avant tout unphotodéte
teur de type QWIP, n'ayant pas besoin d'une tension (et don
 photovoltaïque).Il permet une délo
alisation des éle
trons grâ
e à l'utilisation d'une 
as
ade de niveauxd'énergie dont le dessin a été emprunté aux stru
tures QCLs. Ce premier 
hapitre dres-sera un 
omparatif de 
es déte
teurs photovoltaïques et montrera en quoi la �lière QCDreprésente un nouveau type de déte
teur photovoltaïque et quels sont ses atouts.L'évolution de la �lière QWIP a été de manière générale le fruit de nombreuses optimi-sations phénoménologiques. L'expérien
e pratique a
quise dans les laboratoires 
on
ernésa permis l'amélioration des stru
tures. Cependant, malgré le développement de nombreuxtravaux de re
her
he, en
ore aujourd'hui, et malgré notament les 
onnaissan
es approfon-dies de la physique des puits quantiques, la modélisation du transport dans 
es stru
turesdemeure déli
ate. Les modèles proposés 
omportent de nombreux degrés de libertés, per-mettant 
ertes de fa
iliter la bonne adéquation a posteriori ave
 les mesures, mais rendantdi�
ile, dans le 
as général, la prédi
tion avant la réalisation. A 
ontrario de la situationdes QWIPs, nous présenterons dans un se
ond 
hapitre un modèle, sans autre degré deliberté que le dopage, 
on
ernant le transport éle
tronique dans un QCD, en l'absen
ed'é
lairement et pro
he de l'équilibre. Nous verrons que 
ette stru
ture est �nalementplus simple à modéliser qu'un QWIP 
lassique. Le développement de 
e modèle est l'es-sentiel de 
e travail de thèse. Sa relative simpli
ité repose sur des hypothèses qui ont misdu temps à émerger, et dont le domaine de validité sera soigneusement pré
isé. Ce mo-dèle laisse entrevoir la possibilité de prédi
tions �ables pour le 
omportement éle
triqued'un déte
teur et pourra permettre de simuler à plus long terme les 
ara
téristiques dela photodéte
tion. C'est assez original qu'un déte
teur quantique infrarouge puisse êtreentièrement simulé dans ses performan
es, sans avoir re
ours aux paramètres ajustableshabituels tels la quantité de défauts de type SRH (Sho
kley Read Hall) ou la probabilitéde 
apture dans un puits quantique. C'est l'un des aspe
ts intéressants de 
e travail.Dans le 
hapitre 2, le modèle sera établi en faisant référen
e à des résultats expérimen-taux sur un QCD répondant vers 8 �m. Cependant, à titre d'illustration, un QCD aux



3basses longueurs d'onde (vers 5 �m) sera présenté dans un troisième 
hapitre. Il sera dansun premier temps 
ara
térisé aussi bien d'un point de vue optique qu'éle
trique. Pourune première fois, notre modèle sera utilisé sur 
et é
hantillon ave
 di�érentes valeursde paramètres stru
turaux (pour
entage d'aluminium, épaisseurs, dopage). Cette étuderévèle 
ertaines limites du modèle, 
omme par exemple l'absen
e de prise en 
ompte dela non-paraboli
ité pour les 
ourtes longueurs d'onde. Elle ouvre également un pro
essusd'analyse des variations des performan
es des déte
teurs QCD en fon
tion des paramètresde 
roissan
e, toujours soumis à une barre d'erreur. Cette démar
he est en e�et indispen-sable pour l'optimisation d'un imageur thermique à base de QCD, pour préparer unéventuel développement industriel.
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Liste des symboles utilisés.E : Energie�h!LO : Energie du phonon optique"i : Energie du bas de la sous-bande i.m� : Masse e�e
tive.q : Charge élémentaire."1 : Permittivité relative à très haute fréquen
e."0 : Permittivité relative statique.�i : Fon
tion d'onde asso
iée à la sous-bande i.Sa;eij (E) : Taux de transition élémentaire, en absorption (a) ou enémission (e), entre deux états dans les sous-bandes i etj, partant d'un état d'énergie E dans la sous-bande i.Ga;eij (E) : Taux de transition, en absorption (a) ou en émission (e),entre un état d'énergie E dans la sous-bande i et tousles états d'arrivée possibles dans la sous-bande j.Ga;eij : Taux de transition global, en absorption (a) ou en émis-sion (e), entre deux sous-bandes i et j.f : Fon
tion de Fermi-Dira
.nopt : Statistique de Bose-Einstein.D : Densité d'états.n2D : Densité globale d'éle
tron (2D).ni : Densité de porteurs d'une sous-bande i.� , �i : Durée de vie asso
iée à : une 
as
ade (entière), à unesous-bande i.L : Epaisseur d'une période.� : Mobilité des porteurs.D� : Coe�
ient de di�usion.
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Chapitre 1Evolution des déte
teursphotovoltaïques intrabandes
1.1 Introdu
tion à la déte
tion infrarouge quantiqueNous allons présenter su

intement dans 
e 
hapitre l'évolution des déte
teurs photo-voltaïques à puits quantiques dans le domaine infrarouge (IR), a�n de justi�er l'apparitiondes déte
teurs à 
as
ade quantique (QCD). Une synthèse des performan
es de 
es déte
-teurs sera établie à la �n de 
e 
hapitre.Nous allons dans un premier temps rappeler brièvement les di�érents prin
ipes de déte
-tion quantique ainsi que les di�érents modes d'utilisation.1.1.1 Prin
ipes de déte
tionOn peut 
lasser les déte
teurs quantiques en deux 
atégories, selon les bandes d'énergie
on
ernées par la déte
tion : la déte
tion peut être inter-bande (elle a lieu entre la bandede 
ondu
tion et la bande de valen
e) ou intra-bande (elle a lieu au sein de la bande de
ondu
tion, ou éventuellement de valen
e).Déte
tion inter-bandeC'est le prin
ipe de déte
tion quantique le plus 
ouramment utilisé et le plus simple.Suite à l'absorption d'un photon d'énergie plus grande que le gap du matériau, il y a
réation d'une paire éle
tron/trou dans la bande de 
ondu
tion et de valen
e. L'éle
tronet le trou sont ensuite séparés à l'aide d'un 
hamp (soit externe, soit interne). Dans lepro
he infrarouge et le visible, 
'est le prin
ipe de base des 
apteurs des appareils photos.Le semi
ondu
teur utilisé dans 
e 
as est le sili
ium.Dans l'infrarouge moyen, les déte
teurs à base de MCT ou d'InSb utilisent 
e prin
ipe dedéte
tion, et o

upent aujourd'hui la majorité du mar
hé des 
améras de haute perfor-man
e. 7



8 Chapitre 1. Evolution des déte
teurs photovoltaïques intrabandesDéte
tion intra-bandeLa déte
tion a lieu au sein d'une même bande. Deux prin
ipes sont 
ouramment uti-lisés :� la déte
tion par photo-émission interne : les éle
trons fran
hissent une barrière depotentiel suite à l'absorption d'un photon. Les photodiodes S
hottky utilisent 
eprin
ipe. Ces diodes PtSi ont quasiment disparu dans le domaine de la déte
tioninfrarouge pour des raisons de rendement quantique trop faible.� la déte
tion entre deux sous-bandes d'énergies. La réalisation de puits quantiques ausein de la bande de 
ondu
tion, permet de 
réer des sous-bandes d'énergies au seinde 
ette même bande. Ce type de dispositif exploite les transitions radiatives (pourl'absorption) et non-radiatives (pour le transport) entre 
es sous-bandes d'énergie.La réalisation de telles stru
tures �nes a été rendue possible par la maitrise desmoyens de 
roissan
e. Elles ont l'avantage de pouvoir être ajustées à la longueurd'onde voulue, en modi�ant les paramètres des puits et barrières (matériaux, di-mensions physiques), et sont 
ara
térisées par une bonne reprodu
tibilité et unetrès bonne homogénéité. Les te
hniques de fabri
ation et d'utilisation en font desdéte
teurs très performants. L'uniformité, la qualité du matériau GaAs/AlGaAs quiprémunit du bruit en 1/f, le rendement de fabri
ation de grandes matri
es 2D sontles qualités prin
ipales de 
ette �lière qui a permis l'apparition d'un nouveau typede 
améras sur le mar
hé 
es dernières années [4, 5℄. Ces déte
teurs sont les fameuxQWIPs [2℄.1.1.2 Modes de fon
tionnementOn distingue deux modes de fon
tionnement 
on
ernant les déte
teurs quantiques :le mode photo
ondu
teur et le mode photovoltaïque, que la déte
tion soit interbande ouintrabande.Mode photo
ondu
teurDans 
e mode de fon
tionnement, la déte
tion se repère par une variation de 
ondu
-tan
e (don
 de résistan
e ou en
ore, de 
ourant à tension �xe) du dispositif. La stru
turea besoin d'être polarisée a�n de faire 
ir
uler les éle
trons dans le 
ir
uit externe et derepérer 
ette variation. Sous illumination, la stru
ture ne fournit à priori au
un 
ourantà tension nulle et au
une tension n'apparait à vide.C'est le 
as des QWIPs qui sont utilisés dans toutes les 
améras thermiques à puits quan-tiques, dont le prin
ipe est rappelé sur la �gure 1.1 : suite à l'absorption de photons, leséle
trons, initialement lo
alisés sur les niveaux 2D au fond des puits dopés, sont ex
itésdans le 
ontinuum. Un 
hamp éle
trique permet alors de les 
olle
ter vers les 
onta
ts.La né
essité d'appliquer une tension pour 
onnaître le photo
ourant est 
ontraignante :sous tension, le 
ourant global est la somme d'un 
ourant d'obs
urité et du photo
ourant.Ce 
ourant d'obs
urité n'apporte au
une information liée au signal in
ident à déte
teret augmente la valeur du 
ourant total, 
e qui peut gêner la 
onversion 
ourant-tensionréalisée au niveau du 
ir
uit de le
ture. Ce dernier, basé sur la 
harge d'un 
ondensateur,



1.1. Introdu
tion à la déte
tion infrarouge quantique 9sera plus vite saturé par 
e 
ourant plus important que le 
ourant utile seul, limitant ainsile temps de 
harge du 
ondensateur. Ce phénomène n'est gênant que si la taille du pixel(et de la 
apa
ité) est faible, ou si la quantité de photons à déte
ter est faible par rapportau 
ourant d'obs
urité. Dans 
ertains types d'appli
ations (bandes spe
trales ave
 peu dephotons, petits pixels, temps d'intégration permis longs), le s
héma photo
ondu
teur duQWIP peut voir ses performan
es limitées par la présen
e du 
ourant d'obs
urité. A�nde minimiser 
e 
ourant, la température de fon
tionnement doit être basse (typ. 77 K),
e qui rajoute des 
ontraintes pour la réalisation de l'imageur.
J

Fig. 1.1 � S
héma de prin
ipe de déte
tion à l'aide d'un QWIP photo
ondu
teur : l'appli-
ation d'un 
hamp éle
trique est né
essaire pour faire 
ir
uler les éle
trons photo-ex
itésdans le 
ontinuum.Mode photovoltaïqueCe mode de déte
tion est 
ara
térisé par l'apparition d'une tension aux bornes dudispositif sous é
lairement. Un dépla
ement de 
harges sous illumination 
rée un 
hampinterne qui fait 
ir
uler également les 
harges dans la stru
ture. En 
hargeant le déte
teursur un 
ir
uit externe, un 
ourant apparait (même à tension nulle) : il s'agit du photo-
ourant. Contrairement au mode photo
ondu
teur, il permet de s'a�ran
hir du 
ourantd'obs
urité : à tension nulle, seul le photo
ourant 
ir
ule dans la stru
ture et dans le 
ir-
uit de le
ture asso
ié, évitant ainsi une saturation du 
ondensateur réalisant la 
onversion
ourant-tension. Le temps de sto
kage asso
ié pourra don
 être augmenté par rapport à undéte
teur opérant en mode photo
ondu
teur, 
e qui peut être intéressant pour 
ertainesappli
ations. S'a�ran
hissant de 
e 
ourant d'obs
urité perturbateur, la température defon
tionnement de tels déte
teurs peut potentiellement être plus élevée.SynthèseL'intérêt des déte
teurs photovoltaïques intra-bande est don
 double : permettre depro�ter des avantages de la déte
tion quantique intra-bande en termes de pro
édés de



10 Chapitre 1. Evolution des déte
teurs photovoltaïques intrabandesfabri
ation et de performan
es (uniformité et qualité des matériaux), dans des 
ondi-tions d'utilisations présentant des exigen
es parti
ulières (température de fon
tionnement,faible �ux de photons, pixels de faibles dimensions).Les prin
ipaux imageurs infrarouge utilisant la déte
tion quantique sont soit des déte
teursinter-bande photovoltaïques (exemple de la �lière MCT), soit des déte
teurs intra-bandesphoto
ondu
teurs (exemple de la �lière QWIP standard). Les QCDs étant issus de la �-lière QWIP (déte
tion intra-bande), il apparait important de 
ommen
er dans 
e premier
hapitre par dresser l'état de l'art sur l'évolution des déte
teurs intra-bandes photovol-taïques. En e�et, le QCD n'est pas la première tentative de 
on
eption d'un déte
teur quisoit à la fois intra-bande et photovoltaïque.Nous présenterons dans un premier temps les dispositifs photovoltaiques à simple oudouble puits quantiques, 
es dispositifs étant les plus simples en terme de stru
ture et lespremiers proposés. Ils ont permis de mettre en éviden
e la possibilité d'utiliser le modephotovoltaïque pour la �lière de déte
tion intra-bande. Nous verrons ensuite quelques dé-te
teurs issus dire
tement de déte
teurs QWIPs, adaptés à la déte
tion photovoltaique.En�n, nous présenterons l'évolution des déte
teurs à 
as
ade quantique, depuis le brevetdéposé par Vin
ent Berger (Thales) en 2001.1.2 Déte
teurs à puits quantiques isolés asymétriquesNous allons voir que 
es systèmes isolés sont tous 
ara
térisés par une réponse enA/W faible, due à de fortes impédan
es. La 
onséquen
e dire
te est que nous n'auronspas a

ès pour 
es stru
tures à la réponse en A/W, mais en V/W, à la di�éren
e desautres stru
tures photovoltaïques vues ultérieurement, rendant di�
ile la 
omparaisonentre tous les déte
teurs. En e�et, les impédan
es ne sont pas toujours 
ommuniquéesdans les publi
ations.1.2.1 Simple puits : système asymétrique à deux niveaux (Prin-
eton)Le premier système photovoltaïque intra-bande à puits quantiques que l'on peut men-tionner a été développé à Prin
eton [6℄. Il repose sur une transition entre deux sous-bandesd'un puits quantique, puis sur une délo
alisation des éle
trons ex
ités vers un puits voisin.Le puits prin
ipal est réalisé en GaAs intrinsèque, pris en sandwi
h entre deux 
ou
hesd'AlGaAs, dont l'une de longueur 600 Åest fortement dopée (1018 
m�3, 
f �gure 1.2). Cefort dopage permet d'obtenir une 
ourbure de la bande de 
ondu
tion a�n de réaliser unpuits de potentiel parabolique, 
omme le montre la �gure 1.2. Ce déte
teur est 
onstituéd'un unique puits.Suite à l'absorption d'un photon, les éle
trons lo
alisés sur le niveau E0 (lié au puits) sonttransférés vers le niveau E1. La barrière de potentiel séparant le puits parabolique du puits
arré étant �ne, 
es éle
trons peuvent passer par e�et tunnel et se relaxer dans le puitsparabolique. On a ainsi un dépla
ement de 
harges, engendrant l'apparition d'une tensionaux bornes de l'ensemble. La largeur du puits 
arré permet de modi�er l'é
art d'énergieentre les deux niveaux, et d'ajuster la longueur d'onde de déte
tion (dans la bande III).



1.2. Déte
teurs à puits quantiques isolés asymétriques 11Plus le niveau d'énergie E1 est élevé (don
 plus le puits est �n et plus la longueur d'ondeau pi
 est 
ourte) et plus la délo
alisation des éle
trons sera e�
a
e (la barrière étantplus �ne, l'e�et tunnel est alors plus important), mais moins la for
e d'os
illateur seragrande. La réponse au pi
 ne sera alors pas 
onstante en fon
tion de la largeur du puits.Le 
ompromis for
e d'os
illateur/e�et tunnel rappelle 
elui entre la for
e d'os
illateur etl'extra
tion éle
tronique dans un QWIP, qui mène à la solution liée-quasi liée [2℄. Dans lapubli
ation [6℄, 
e 
ompromis est obtenu pour un puits de 50 Å(ave
 deux barrières ayantdes pour
entages d'aluminium de 20 % et 40 %), 
e qui 
orrespond à une longueur d'ondede 7 �m. La réponse spe
trale au pi
 d'un tel é
hantillon est de 130 V=W , la mesure étantréalisée à 77 K, pour un pixel de 4 mm2, le �ux optique étant envoyé par la tran
he (à90�), 
'est à dire dans le plan parallèle aux 
ou
hes. Cette géométrie de dispositifs estdon
 in
ompatible ave
 une utilisation en matri
e. Le rendement quantique est estimégrossièrement par les auteurs aux alentours de 1 %. A�n de 
omparer les performan
esd'un tel dispositif aux autres déte
teurs, nous pouvons estimer la réponse au pi
 en A/W,en utilisant la relation relative aux déte
teurs photovoltaïques [3℄, qui permet de relier laréponse au pi
 et le rendement quantique :R = � q�h
Nous obtenons 56 mA=W ave
 
e 
ouplage par la tran
he. Par ailleurs, le photo
ourantn'est pas mentionné dans l'arti
le. Ce déte
teur, bien que non exploitable en matri
e, ale mérite d'avoir montré le 
on
ept de dépla
ement des éle
trons photo-ex
ités, à la basedes déte
teurs photovoltaïques inter-sous-bandes, y 
ompris les QCDs.
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8006004002000Fig. 1.2 � Evolution de la bande de 
ondu
tion dans la stru
ture asymétrique.



12 Chapitre 1. Evolution des déte
teurs photovoltaïques intrabandes1.2.2 Puits à deux barrières : système à 2 niveaux (Thomson-CSF)Une autre variante 
onsiste à réaliser un puits quantique (GaAs/AlGaAs) à l'aide dedeux barrières 
onsé
utives de tailles di�érentes [7, 8℄, dont les hauteurs sont ajustées àl'aide d'une variation du pour
entage d'aluminium, 
omme le montre la �gure 1.3. Celadonne un puits quantique asymétrique en forme d'es
alier, 
onnu dans la littérature sous lenom de "step QW". Nous avons représenté sur 
ette �gure les fon
tions d'ondes asso
iéesaux deux niveaux d'énergie du puits de potentiel ainsi formé. Les 
roix représentent lesbary
entres de 
es deux fon
tions d'ondes, 
es deux bary
entres étant disjoints en raisonde l'asymétrie de la stru
ture. Le prin
ipe de déte
tion est le suivant : sous illumination,les éle
trons sont ex
ités vers le niveau supérieur et une séparation des 
harges apparait,en raison de la délo
alisation des fon
tions d'onde (le dépla
ement moyen est de l'ordrede grandeur de 20 Å sur la �gure). Les éle
trons ex
ités se relaxent ensuite vers le niveaufondamental. Le temps de relaxation asso
ié est très 
ourt (typiquement 6 ps), en raisonde la proximité des deux bary
entres et du 
ouplage important entre les deux fon
tionsd'onde. Cette faible valeur permet de 
omprendre pourquoi la stru
ture ne sera pas 
a-ra
térisée par un e�et photovoltaïque important, en raison de 
e retour rapide à l'étatd'équilibre. A�n d'augmenter la tension aux bornes de l'é
hantillon, 12 périodes ont étémises en série.Dans un tel déte
teur, le photo
ourant est négligeable et non déte
table, d'après les
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iées. Letrait noir représente l'allure du bas de la bande de 
ondu
tion. Les deux fon
tions d'ondesont représentées. Les 
roix 
orrespondent aux bary
entres des deux fon
tions d'onde.auteurs, 
ar les éle
trons ne 
ir
ulent pas dans la stru
ture, puisqu'ils retombent essen-



1.2. Déte
teurs à puits quantiques isolés asymétriques 13tiellement sur le niveau fondamental après ex
itation. Il y a quand même quelques éle
-trons qui peuvent sortir du puits asymétrique, par ex
itation thermique, et qui les emènedans le 
ontinuum (à haute température), ou par e�et tunnel puits à puits, plus probablequand l'éle
tron est dans l'état ex
ité que dans l'état fondamental (à basse tempéra-ture). Ce sont 
es quelques éle
trons qui donnent lieu au photo
ourant, qui reste faible etnon déte
table. Un é
hantillon, absorbant à 10 �m et 
onstitué de pixels de dimensions500 �m� 600 �m, a permis d'évaluer la réponse à 77 K aux alentours de 9 �V=W , sousin
iden
e de Brewster. Cette asymétrie entre les fon
tions d'onde du fondamental et duniveau ex
ité, introduite par 
ette stru
ture, sera également présente dans le QCD.1.2.3 Double puits : système à 3 niveaux (Thomson-CSF)Les faibles performan
es du déte
teur du paragraphe pré
édent proviennent du 
ourttemps de relaxation des éle
trons du niveau ex
ité vers le niveau fondamental, dû aufait que l'élément de matri
e entre 
es deux niveaux est élevé. A�n d'augmenter 
ettedurée de vie, et don
 
es e�ets de polarisation (séparation de 
harges), un dispositif à 3niveaux a été proposé [9, 8℄. L'idée 
onsiste à isoler le plus possible les deux fon
tionsd'onde 
on
ernées, a�n de bloquer le retour des éle
trons vers le niveau fondamental, latransition entre 
es deux niveaux se faisant à l'aide d'un troisième niveau "métastable"d'énergie plus élevée. La �gure 1.4 représente l'allure du bas de la bande de 
ondu
tiondans la stru
ture ave
 les fon
tions d'onde, pour une période du dispositif. Un é
hantillon
omportant 50 périodes et absorbant à 10 �m a été réalisé et 
ara
térisé par les auteurs desdeux référen
es. L'absorption d'un photon permet de transférer les éle
trons du niveau E1vers les niveaux E3 ou E4. Ils se relaxent (entre autre) vers le niveau E2, dont la fon
tiond'onde est délo
alisée par rapport à 
elle du premier puits : un dépla
ement de 
harges del'ordre de 300 Å apparait de manière beau
oup plus signi�
ative que le dépla
ement de
harge du dispositif à simple puits quantique asymétrique pré
édent. Cette augmentationest obtenue au détriment d'une probabilité de transfert éle
tronique des niveaux E3=E4vers le niveau E2 qui est très inférieure à 1. Il est alors possible que l'éle
tron ex
itéretourne au niveau E1, l'absorption du photon n'ayant alors rien donné. Le rendementquantique en est a�e
té. Le temps de relaxation asso
ié à la transition E2 ! E1 estégalement augmenté par rapport au puits asymétrique(� 60 ps), en raison du blo
agedes éle
trons par la barrière intermédiaire. La réponse (en V/W) est don
 augmentée parrapport au simple puits asymétrique [10℄ : elle vaut 3:3 mV=W à 77 K, pour un pixelde 500 �m � 600 �m, la mesure étant réalisée sous in
iden
e de Brewster. Par ailleurs,l'impédan
e en basse température n'est pas mesurable (supérieure à 10 G
). La réponsereste faible là en
ore, 
ar les éle
trons ne 
ir
ulent pas dans la stru
ture (on retrouve lemême défaut que le dispositif pré
édent), ne 
réant pas de photo
ourant déte
table enl'absen
e de tension externe.1.2.4 Con
lusion sur les stru
tures à puits asymétriques et isolésToutes 
es stru
tures à base de puits quantiques asymétriques (asymétrie due au fonddu puits ou à une double stru
ture) sou�rent toutes d'une réponse (en A/W) faible 
arles éle
trons 
ir
ulent mal dans l'ensemble de la stru
ture, puisque les puits sont isolés (le
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Fig. 1.4 � Evolution du bas de la bande de 
ondu
tion d'un double puits asymétrique,ave
 les fon
tions d'ondes asso
iées aux 4 premiers niveaux.photo
ourant est don
 très faible, et non mesurable dans la plupart des 
as). Seules lesréponses en V/W sont a

essibles et données, 
ar seule la tension à vide est mesurable.Une autre façon de dire la même 
hose est de 
onstater que l'impédan
e du dispositifest élevée (
f dernière stru
ture présentée) : en raison des barrières hautes et larges, ledispositif est très résistif. En 
onséquen
e, la réponse en A/W (ie le photo
ourant), quiest reliée à la réponse en tension (en V/W) par l'impédan
e du dispositif, est faible (�-gure 1.5). Le photo
ourant (ie le 
ourant à V = 0) est pro
he de l'origine, et di�
ile àdéte
ter tandis que la tension à vide est élevée et don
 fa
ilement mesurable. C'est undéfaut, 
ar si le photo
ourant exporté par le déte
teur est très faible, la 
améra sera li-mitée par le bruit de l'éle
tronique du 
ir
uit de le
ture qui sera important devant le signal.
1.3 QWIPs photovoltaïques asymétriquesNous allons présenter dans 
ette partie deux déte
teurs photovoltaïques, dont les stru
-tures sont pro
hes de 
elles des QWIP photo
ondu
teurs "
lassiques", et ont été adaptéespour en faire un déte
teur photovoltaïque.
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I

V

Obscurité

Sous éclairement

Réponse (A/W)

Réponse (V/W)Fig. 1.5 � La lumière translate la 
ara
téristique I(V) proportionnellement au �ux in
i-dent. On peut alors mesurer le 
ourant ave
 un dispositif de faible impédan
e (la mesure
orrespond alors à l'ordonnée à l'origine) et on obtient ainsi le photo
ourant puis la ré-ponse en A/W. On peut aussi mesurer une tension ave
 un dispositif de forte impédan
e,
e qui permet d'obtenir la réponse en V/W (abs
isse à l'origine). Les deux réponses sontreliées par l'impédan
e du dispositif.1.3.1 QWIPs à barrières asymétriques (Fraunho�er)La première stru
ture est issue d'un QWIP 
omportant 40 puits quantiques en GaAsnon dopés (largeur des puits : 65 Å), possédant des barrières asymétriques (en AlGaAs)partiellement dopées [11℄. Chaque barrière est 
onstituée d'un empilement de 3 barrières :� une première barrière en Al0:27Ga0:63As de 50 Å, non dopée� une se
onde barrière en Al0:2Ga0:8As de 40 Å, dopée� une troisième barrière en Al0:2Ga0:8As de 410 Å, non dopéeLe pro�l de la bande de 
ondu
tion ainsi que les trajets des éle
trons photo-ex
ités sontreprésentés sur la �gure 1.6. Le prin
ipe de déte
tion est le suivant : les éle
trons situés surle niveau fondamental du puits sont ex
ités vers les niveaux d'énergie pro
hes du haut dela barrière basse (barrière de gau
he), l'é
art énergétique entre 
es niveaux 
orrespondantà une longueur de 10 �m. En raison de l'asymétrie des deux barrières, les éle
trons sedésex
itent majoritairement vers la gau
he. Les éle
trons se relaxent ensuite vers le niveaufondamental du puits voisin, à gau
he. Certains éle
trons (minoritaires) passent par e�ettunnel à travers la barrière de droite, diminuant le 
ourant total.La réponse spe
trale obtenue à 0 V est de 50 mA=W , pour un pixel ayant une surfa
ede 0:04 mm2, à 77 K et sous une in
iden
e de 45 �. Comme nous le verrons plus loin,
e dispositif possède don
 des performan
es (en terme de réponse) analogues à 
elles desQCD, lorsqu'il est utilisé en photovoltaique pur, 
'est à dire à 0 V . Quand on regarde le
hemin éle
tronique et les fon
tions d'onde, on remarque d'ailleurs que la stru
ture res-semble beau
oup à 
elle d'un QCD, à part que les éle
trons empruntent des états "quasi"3D du 
ontinuum pour se relaxer , alors que les éle
trons empruntent une 
as
ade d'états2D dans le 
as du QCD. Nous verrons 
ependant que le bruit est assez important dans
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1.3. QWIPs photovoltaïques asymétriques 17
es déte
teurs, peut-être à 
ause du dopage dans la barrière qui diminue son impédan
e.Le dessin est tout de même intéressant, et peut être à retenter sans dopage.La réponse au pi
 varie en fon
tion de la tension appliquée à la stru
ture (�gure 1.7). Ene�et, l'appli
ation d'un 
hamp va déformer les barrières et modi�er ainsi la proportion depassage des éle
trons photo-ex
ités par e�et tunnel d'un 
�té ou de l'autre du puits. Pourune tension de 1:3 V , la réponse devient nulle : les éle
trons photo-ex
ités ont la mêmeprobabilité de passer à gau
he (en dire
tion du puits de la période suivante) qu'à droite(à travers la barrière voisine du puits) par e�et tunnel.1.3.2 QWIP "4 zones" (Fraunho�er)
4 3 2 1 4 3 2 1Fig. 1.8 � Allure de la bande de 
ondu
tion du déte
teur "quatre zones" et trajet typiqued'un éle
tron photo-ex
ité.Il existe une variante du déte
teur QWIP pré
édent, s'inspirant également du déte
teurà double puits asymétriques du paragraphe 1.2.3, page 13, appelé "s
héma quatre zones"[12℄. Cette stru
ture a été 
onçue par la même équipe que la stru
ture pré
édente, l'annéesuivante. Elle est don
 apparue 
omme une amélioration de la stru
ture pré
édente. Nousverrons qu'elle améliore en e�et la déte
tivité grâ
e à une impédan
e beau
oup plus forte,mais la réponse est 
ependant plus faible. Les quatre zones, représentées sur le diagrammedes bandes de la �gure 1.8, sont répétées 20 fois et permettent de 
réer un photo
ourant.Elles ont les r�les suivants :Zone 1 : zone d'ex
itation, 
onstituée d'un puits en GaAs dopé (de taille typique 48Å). Les éle
trons sont transférés du niveau fondamental du puits vers les niveauxex
ités, lo
alisés au dessus de la bande de 
ondu
tion de la se
onde zone. Cettetransition 
orrespond à une longueur d'onde de déte
tion de 8:4 �m.Zone 2 : zone de transport, réalisée en Al0:24Ga0:76As, de longueur typique 450 Å.Les fon
tions d'ondes asso
iées à 
ette zone doivent avoir des re
ouvrements sur lesdeux puits de part et d'autre. Les niveaux d'énergie 
orrespondants jouent le r�ledu niveau E3 de la stru
ture à double puits asymétrique, stru
ture à 3 niveaux.Zone 3 : zone de 
apture. L'élément de matri
e entre les fon
tions d'onde doit êtreimportant, a�n de 
olle
ter les éle
trons photo-ex
ités dans 
e puits. Cette zone est
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onstituée soit d'un simple puits en GaAs de longueur typique 36 Å (é
hantillon1), soit de deux puits en GaAs de dimensions typiques 30 et 18Å séparés d'unebarrière en Al0:24Ga0:76As d'épaisseur typique 18 Å (é
hantillon 2).Zone 4 : zone de passage par e�et tunnel. Cette zone doit favoriser la relaxation deséle
trons de la zone de 
apture vers le niveau fondamental de la période suivante.En outre, 
ette barrière doit favoriser le sens des éle
trons de la zone d'ex
itationvers la zone de 
apture à gau
he (mouvement droite-gau
he des éle
trons) et doitbloquer le passage des éle
trons de la zone d'ex
itation vers la zone de 
apture àdroite (mouvement gau
he-droite des éle
trons). Cette zone est réalisée à l'aide dela su

ession des barrières suivantes : 6 Å de AlAs, 18 Å de Al0:24Ga0:76As, 6 Å deAlAs, 30 Å de Al0:24Ga0:76As.Un puits quantique a été rajouté par rapport à la stru
ture pré
édente pour améliorerla 
apture (
orrespondant à la zone 3 sur la �gure 1.8). De plus, 
ette fois la stru
tureest non dopée dans la barrière a�n d'améliorer son r�le bloquant dans le transport. Celaoblige à appliquer une tension pour aider les éle
trons photo-ex
ités à 
hanger de pé-riode, au détriment d'un fon
tionnement photovoltaïque pur. La réponse est faible à 0 V ,mais s'améliore quand on applique une tension. On a �nalement un fon
tionnement in-termédiaire entre phot
ondu
teur et photovoltaïque. Les réponses spe
trales au pi
 (à8:4 �m), à 0 V et à 77 K, sont égales à 3:5 mA=W pour l'é
hantillon 1, et 10 mA=Wpour l'é
hantillon 2, les pixels testés ayant 120 �m de 
�té, et la mesure étant réalisée sousune in
iden
e de 45�. La raison pour laquelle la réponse est faible à 0 V est la mauvaiseextra
tion des éle
trons du 
ontinuum vers la période suivante. Là en
ore, la probabilitéqu'un éle
tron photo-ex
ité retombe vers le niveau fondamental est élevée. C'est le défautde 
ette stru
ture, et on verra que 
'est là que le QCD propose une amélioration desperforman
es.En�n, 
omme dans le 
as du déte
teurs pré
édent, la réponse varie en fon
tion du potentielappliqué, 
omme le montre la �gure 1.9.
1.4 Déte
teurs à 
as
ade quantiqueNous allons présenter dans 
ette partie les di�érents photodéte
teurs utilisant une 
as-
ade de niveaux d'énergie, appelés déte
teurs à 
as
ade quantique (QCD), permettant unedésex
itation plus e�
a
e des éle
trons photo-ex
ités vers la période suivante. Bien que leprin
ipe du QCD ait été breveté à Thales [13℄, nous présenterons dans un premier tempsles deux premiers dispositifs expérimentaux réalisés à Neuf
hatel, utilisant le phénomènede 
as
ade des lasers à 
as
ade quantique (QCL), dans les bandes II, III et THz. Nousdétaillerons ensuite les é
hantillons réalisés dans notre laboratoire, en bande III. En�n,d'autres QCDs ont vu le jour plus ré
emment dans l'équipe de Neuf
hatel, permettantde valider 
es dispositifs en bande II et dans l'infrarouge lointain, ainsi qu'à l'IEF, à plus
ourte longueur d'onde, en utilisant le système de matériaux GaN/AlGaN.
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6005004003002001000Fig. 1.9 � Evolution de la réponse spe
trale au pi
 en fon
tion de la tension appliquéepour les deux é
hantillons du déte
teur "quatre zones".1.4.1 Utilisation d'un QCL en photodéte
teur (Neuf
hâtel)A�n de montrer la faisabilité d'une stru
ture à 
as
ade quantique pour réaliser unphotodéte
teur infrarouge, une équipe de Neuf
hatel a testé des lasers à 
as
ade quan-tique (QCL) utilisés en tant que photodéte
teur [14℄. Deux QCLs en InGaAs/InAlAs ontfait l'objet de tests : l'un à 5:3 �m utilisant une résonan
e à 2 phonons (é
hantillon 1) et
omportant 28 périodes, l'autre à 9:3 �m, 
onstitué de 35 périodes. Deux types de pixelssont disponibles : 200� 200�m2 et 300� 40�m2.Le spe
tre du photo
ourant fait apparaitre les di�érentes transitions entre les di�érentsniveaux d'énergie. Les réponses au pi
 sont égales à 120 �A=W pour l'é
hantillon 1 et50 �A=W pour l'é
hantillon 2, les mesures étant réalisées sous in
iden
e de 45�. Cesréponses, 
onstantes ave
 la température, sont faibles, en 
omparaison des réponses ob-tenues ave
 des stru
tures QWIP traditionnelles. C'est assez normal 
ompte-tenu du faitque la stru
ture de base est 
onçue pour établir une 
as
ade de sous-bande sous 
hamp(et non à 0 V ), ave
 d'autres fa
teurs de mérite.1.4.2 QWIP photovoltaïque THz "QCL-like" (Neuf
hâtel)Le test du paragraphe pré
édent a été renouvelé dans le domaine des THz [15℄. Ens'inspirant des stru
tures des QCL THz, la même équipe propose un design de type super-réseau a�n de déte
ter aux alentours de 84 �m. La stru
ture, réalisée enGaAs=Al0:15Ga0:85As,
omporte 6 puits et barrières et 60 périodes, et possède trois tailles de pixels : 220, 450,900 �m de 
�té. La stru
ture de bande de deux périodes su

essives est représentée surla �gure 1.10. Les éle
trons, asso
iés à la fon
tion d'onde du niveau fondamental (niveaule plus bas), sont ex
ités vers les niveaux d'énergie aux alentours de 25 meV . Ils peuvent
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ture de bande et fon
tions d'onde de deux périodes su

essives du pho-todéte
teur THz.

alors se relaxer vers les niveaux d'énergie inférieurs (transitions entre les niveaux d'énergieà 25 meV et 20 meV , puis entre les énergies à 20 meV et 15 meV , et ainsi de suite pourarriver vers le fondamental de la période suivante), la transition étant assistée par pho-nons, et les élements de matri
e entre les fon
tions 
orrespondantes étant signi�
atifs. Leséle
trons photo-ex
ités se translatent don
 vers la droite pour se retrouver sur le niveaufondamental de la période suivante.Le fon
tionnement de 
e déte
teur a été testé entre 10 K et 30 K. La réponse spe
tralemesurée à 10 K est de 8:6 mA=W , 
e qui est inférieur aux déte
teurs THz à photoémis-sion interne. Cette faible réponse s'explique essentiellement par un nombre trop importantde périodes, faisant 
huter l'e�
a
ité quantique interne de la stru
ture (il faut au moins60 photons absorbés pour avoir un éle
tron dans le 
ir
uit externe). Le design n'est pasoptimisé pour avoir une probabilité de 
apture égale à 1.Les températures de fon
tionnement sont basses, liées à la proximité des niveaux entreeux, en raison du domaine spe
tral visé : les niveaux d'énergie se peuplent alors en éle
-trons ave
 l'augmentation de la température, dépeuplant le niveau fondamental et 
ausantla 
hute de la réponse.
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teurs à 
as
ade quantique 211.4.3 Déte
teurs à 
as
ade quantique en GaAs en bande III (Thales)Deux générations de QCDs, déte
tant un signal photonique, ont été réalisées dans notrelaboratoire, ayant fait l'objet d'une thèse [16℄, dans laquelle le le
teur pourra retrouver endétail les 
ara
téristiques de 
es é
hantillons. Nous allons dans un premier temps rappelerle prin
ipe de déte
tion d'un QCD sur un exemple simple, avant de présenter le premieré
hantillon opérationnel, puis un QCD améliorant 
ertains défauts déte
tés dans le QCDde "première génération".Prin
ipe de déte
tion
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Fig. 1.11 � S
héma de prin
ipe de photodéte
tion d'un QCD.La �gure 1.11 s
hématise la stru
ture d'une période d'un QCD à 5 puits et barrières.Nous avons représenté sur 
ette �gure les niveaux d'énergie, en ne représentant que lapartie sur laquelle les fon
tions enveloppes asso
iées sont signi�
atives. Le dispositif estajusté pour avoir un é
art d'énergie E5 � E1 
orrespondant à l'énergie des photons àdéte
ter, et pour avoir des niveaux E1 à E5 formant une "
as
ade". Seul le premierpuits de 
haque période est dopé, a�n de peupler en éle
trons le niveau d'énergie E1(fondamental). Le prin
ipe de déte
tion est le suivant : l'absorption de photons permetde transférer des éle
trons du niveau fondamental vers le niveau d'énergie E5. En raisonde la proximité des deux premiers puits, il existe un fort 
ouplage entre 
es deux puits :l'élément de matri
e 
orrespondant aux deux fon
tions enveloppes asso
iées aux énergies
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teurs photovoltaïques intrabandesE4 et E5 est important. Une grande partie des éle
trons photo-ex
ités sur le niveau E5vont se relaxer, via une intera
tion éle
tron-phonon, vers le niveau E4. De même, en raisondu fort 
ouplage entre les niveaux E4 et E3, 
es éle
trons vont alors se relaxer à leur tourvers le niveau E3 et ainsi de suite. Au �nal, une 
ertaine quantité d'éle
trons photo-ex
itéssur le niveau E5, et étant initialement sur le niveau fondamental de la première période,vont se retrouver sur le niveau fondamental E1 de la période suivante, en se relaxant depro
he en pro
he à travers les niveaux de la 
as
ade. Il y a don
 une délo
alisation deséle
trons : une tension apparait aux bornes du dispositif (et don
 un 
ourant 
ir
ule dansle dispositif si on le 
onne
te à un 
ir
uit externe d'impédan
e non-in�nie). Pour avoirune bonne réponse spe
trale, le dispositif QCD doit don
 être 
ara
térisé par :� une for
e d'os
illateur importante entre les niveaux E1 et E5 a�n d'avoir une bonneabsorption (et d'avoir une grande quantité d'éle
trons photo-ex
ités sur le niveauE5)� de favoriser la relaxation des éle
trons à travers la 
as
ade, en évitant les relaxationvers le niveau initial.Première génération
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Fig. 1.12 � Evolution du bas de la bande de 
ondu
tion ainsi que les fon
tions enveloppesasso
iées aux niveaux d'énergie pour une période des QCDs de "première génération".Une première génération 1 de QCD su GaAs a été présentée [17℄. La �gure 1.12 re-présente l'allure du bas de la bande de 
ondu
tion et les fon
tions enveloppes pour une1Deux é
hantillons ont été pro
essé : Var2365 et Var2369, ayant 40 périodes 
ha
uns. Cette premièregénération nous a permis, d'une part de valider le prin
ipe de déte
tion du QCD et d'autre part d'endéduire quelques règles à respe
ter pour réaliser un meilleur design. Deux numéros repèrent l'étape dete
hnologie (réalisation des mésa, réseaux et 
onta
ts) : T270 et T271.
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as
ade quantique 23période. Les é
hantillons possèdent deux tailles de pixels : 50 ou 100 �m de 
�té, 
ertainspixels ayant des réseaux de 
ouplage optique. La �gure 1.13 représente le spe
tre d'ab-sorption d'un des deux é
hantillons. Ce spe
tre a été réalisé à température ambiante, dansun FTIR, en 
on�guration multi-passages (typ. 11 passages) sous in
iden
e de Brewstera�n d'en augmenter le 
ouplage. Les pi
s d'absorption sont reliés aux transitions entre lesniveaux initiaux E1 et E2 vers les autres niveaux d'énergie. On repère ainsi 4 transitionsessentielles :� La transition E2 ! E8=E9. C'est une transition "parasite", qui ne fait pas l'objetd'une déte
tion voulue. La proximité en énergie des niveaux E1 et E2 (17 meV )permet d'avoir une densité d'éle
trons à l'équilibre non négligeable sur le niveau E2à haute température. A�n de réduire l'in�uen
e de 
ette transition, il faudrait àl'avenir prévoir un éloignement de 
es deux niveaux.� La transition E1 ! E5. Le re
ouvrement des fon
tions enveloppes asso
iées à 
esdeux niveaux est non nul, 
e qui se traduit au niveau du spe
tre par un pi
 d'ab-sorption signi�
atif. On ne souhaitait pourtant pas déte
ter à 
ette longueur d'ondelors du dessin de l'é
hantillon. Nous verrons que le design de la se
onde générationa permis de réduire l'existen
e de 
e pi
.� Les transitions E1 ! E6=E7. Ce sont les transitions 
orrespondant à la longueurd'onde de déte
tion visée. En raison du déséquilibre des for
es d'os
illateur asso
iéeà 
es deux transitions, les pi
s d'absorption sont inégaux.Ainsi, nous pouvons 
onstater que le spe
tre d'absorption est bien en a

ord ave
 la stru
-ture demandée, validant ainsi notre design. En outre, l'étude de 
e spe
tre d'absorptionnous permet d'en déduire que la 
on
eption d'un QCD doit a priori respe
ter deux règles :� les deux premiers niveaux d'énergie doivent être su�sament é
artés pour éviter l'ab-sorption parasite due à la transition E2 ! E8=E9. Cette absorption est dite parasitesimplement par
equ'elle signi�e une perte d'éle
trons pour le niveau fondamental,don
 pour la déte
tion re
her
hée.� la for
e d'os
illateur (ie le re
ouvrement des fon
tions enveloppes) de la transitionE1 ! E5 (et plus généralement des transitions entre le niveau E1 et les niveauxintermédiaires de la 
as
ade) doit être réduite a�n de 
on
entrer l'absorption sur unpi
 (et d'avoir une seule transition).La �gure 1.14 présente le spe
tre de réponse à T = 50 K pour un pixel sans réseau.La mesure a été réalisée en utilisant le 
orps noir du FTIR pré
édent, l'é
hantillon étantpla
é sous in
iden
e normale, dans un 
ryostat 
ontr�lé en température. La mesure dephoto
ourant est réalisée en e�e
tuant une 
onversion 
ourant-tension à l'aide d'un ampli-�
ateur trans-impédan
e, puis la tension obtenue est ampli�ée (à l'aide d'un ampli�
ateurfaible bruit). En�n, la mesure est 
alibrée en mesurant le photo
ourant à l'aide d'un pi
o-ampèremètre. On retrouve sur 
e spe
tre les transitions pré
édentes. Il faut toutefois noterque la transition parasite E2 ! E8=E9 est fortement atténuée : à basse température, ladensité d'éle
trons sur le niveau E2 est nettement plus faible.La réponse au pi
 pour le meilleur pixel ave
 réseau de 
ouplage adapté, de 100 �m de
�té, vaut : R(� = 9:2 �m) = 35 mA=W .La �gure 1.15 montre l'évolution du R0A en fon
tion de 1000=T , où T est la températurede l'é
hantillon. La résistan
e de l'é
hantillon est faible. En outre, on peut déduire de
ette 
ourbe une énergie d'a
tivation : Ea = 77 meV , au dessus de 50 K. Cette énergie
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teurs à 
as
ade quantique 25d'a
tivation 
orrespond à l'énergie de la transition E1 ! E4. Cela signi�e que le 
ourantd'obs
urité est essentiellement dû aux transitions éle
troniques du fondamental vers leniveau E4. Ce
i explique la faible résistan
e de 
es QCDs : à l'obs
urité, les éle
trons sontessentiellement transférés vers 
e niveau E4 bas, 
réant un 
ourant de fuite important etfaisant diminuer la résistan
e. A�n d'augmenter 
ette résistan
e, il faut don
 empê
herl'existen
e d'un re
ouvrement dans le puits prin
ipal entre les fon
tions enveloppes dufondamental et d'autres niveaux intermédiaires, argument que nous avons déjà évoquélors de l'étude de l'absorption.
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Fig. 1.15 � Evolution du R0A en fon
tion de 1000/T, où T est la température de l'é
han-tillon. Les pointillés 
orrespondent à l'énergie d'a
tivation de 77 meV .



26 Chapitre 1. Evolution des déte
teurs photovoltaïques intrabandesDeuxième génération : les améliorationsUne se
onde génération a été réalisée [18℄, en prenant en 
ompte les quelques re-marques énon
ées au paragraphe pré
édent 2 (augmenter l'é
art d'énergie entre les deuxpremiers niveaux, resserer les niveaux d'énergie élevés pour avoir un unique pi
 et évi-ter les re
ouvrements dans le premier puits entre le fondamental et les niveaux d'énergieintermédiaires a�n d'éviter 
e 
ourant de fuite). La �gure 1.16 donne l'évolution du basde la bande de 
ondu
tion et les fon
tions enveloppes en fon
tion de l'épaisseur d'unepériode. Nous pouvons 
onstater de manière qualitative que 
e QCD intègre bien les re-marques que nous venons de formuler. Les �gures 1.17 et 1.18 représentent les spe
tres
0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

E
ne

rg
ie

 (
eV

)

5004003002001000
Position (Å)

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8

E9

500 600 700 800 900 1000Fig. 1.16 � Evolution du bas de la bande de 
ondu
tion ainsi que les fon
tions enveloppesasso
iées aux niveaux d'énergie pour une période des QCDs de "se
onde génération".d'absorption (à température ambiante, en 
on�guration multipassage et en utilisant unFTIR) et de réponse (pour un pixel de 100 �m de 
�té sans réseau de 
ouplage optique,à 50 K, sous in
iden
e normale). Nous pouvons 
onstater qu'il n'existe plus qu'un seulpi
 important et que le pi
 parasite 
orrespondant à la transition E2 ! E8=E9 a étéfortement diminué et n'existe plus à basse température. La réponse spe
trale au pi
 pourle meilleur pixel ave
 un réseau de 
ouplage vaut à 50 K : 44 mA=W . La 
on
entrationde la for
e d'os
illateur sur deux niveaux d'énergie a permis d'augmenter 
ette réponsepar rapport au QCD de première génération.En�n, la �gure 1.19 montre l'évolution du R0A en fon
tion de 1000=T , où T est la tem-pérature de l'é
hantillon. Tout d'abord, nous pouvons 
onstater que nous avons gagnéplusieurs ordres de grandeur. L'énergie d'a
tivation 
orrespondante est aux alentours de128 meV , 
orrespondant à la transition E1 ! E6. Le trajet suivi par les éle
trons à l'obs-2
es é
hantillons portent les numéros T303 et T304 pour l'étape de te
hnologie et Var2472 et Var2474pour la 
roissan
e.
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urité 
orrespond à des transitions de plus haute énergie par rapport au trajet des QCDsde première génération, justi�ant ainsi l'augmentation de 
ette résistan
e.
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Fig. 1.19 � Evolution du R0A en fon
tion de 1000/T, où T est la température de l'é
han-tillon. La 
ourbe en traits pleins représente le R0A de l'é
hantillon de se
onde générationT303. La 
ourbe en pointillés 
orrespond à un QCD de première génération.



1.4. Déte
teurs à 
as
ade quantique 291.4.4 QCD sur InP en bande II et III (Neuf
hâtel)L'équipe de Neuf
hatel a présenté deux QCDs dans le pro
he infrarouge [19℄, l'unpro
he de la bande II (longueur d'onde au pi
 : � = 5:3 �m) et l'autre dans la bande III(longueur d'onde au pi
 : � = 9 �m). Ces deux QCD ont été réalisés sur substrat InP,a�n d'avoir une meilleure absorption que les QCD sur substrat GaAs. Des pixels de 100,200 et 300 �m de 
�té ont été réalisés sur 
es é
hantillons.QCD à 5 �mLa �gure 1.20 présente une période de la stru
ture du QCD à 5 �m, 
omposée de8 puits et barrières. Cet é
hantillon 
omporte 30 périodes. L'é
art d'énergie entre lesniveaux 
orrespond à l'énergie d'un phonon optique, a�n d'optimiser le transport dansla 
as
ade. L'énergie d'a
tivation de 
et é
hantillon est de 150 meV , 
orrespondant à latransition entre le niveau fondamental et le niveau 5, pourtant assez éloigné du puits prin-
ipal. La résistan
e globale est don
 faible, engendrant un bruit important. La �gure 1.21représente les spe
tres d'absorption et de réponse. Ces deux paramètres sont en a

ordave
 la stru
ture demandée. La réponse au pi
, à basse température (dans une zone où
ette dernière est 
onstante) est évaluée à 3:2 mA=W , sous une in
iden
e de 45�, et pourune température inférieure à 120 K.QCD à 9 �mLe design de 
e QCD est analogue à 
elui du QCD pré
édent : il est 
onstitué de 50périodes, et 
haque période 
omporte 5 puits et barrières. L'énergie d'a
tivation est plusfaible (76meV ), l'é
art entre les niveaux étant plus faible dans la bande III. La �gure 1.21montre l'évolution des spe
tres d'absorption et de réponse, qui sont également en a

ordave
 la stru
ture nominale. La réponse au pi
 est évaluée à 9 mA=W , sous une in
iden
ede 45�, pour une température inférieure à 30 K.Evolution en fon
tion de la températureLes deux é
hantillons sont 
ara
térisés par une 
hute de la réponse ave
 l'augmentationde la température. La réponse, dont on pourrait penser à priori qu'elle soit 
onstante,diminue à partir de 50 K pour l'é
hantillon en bande III et à partir de 120 K en bandeII. Les auteurs avan
ent trois arguments pour expliquer 
ette diminution :1. Le se
ond niveau d'énergie est peu éloigné du niveau fondamental (32 meV entre lesdeux). A haute température, les éle
trons du niveau fondamental seraient ex
itésvers 
e se
ond niveau. Il en résulterait une diminution de la population d'éle
tronsdu niveau fondamental et une 
hute de l'absorption. Cet e�et nous semble mineur.2. Les temps de relaxation des niveaux élevés seraient modi�és à haute température :une diminution des temps de relaxation des éle
trons des niveaux ex
ités vers leniveau fondamental engendrerait un retour des éle
trons vers la situation d'équi-libre et don
 une 
hute de la réponse (via une rédu
tion du photo-
ourant dans la
as
ade). Cet e�et nous semble également mineur 
ar la dépendan
e du taux derelaxation vers le fondamental ave
 la température n'est pas très forte.
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1.4. Déte
teurs à 
as
ade quantique 313. La résistan
e de l'é
hantillon étant faible à haute température, le trajet des éle
tronsphoto-ex
ités serait moins unidire
tionnel. Cet argument n'est pas davantage justi�édans 
ette référen
e.Nos é
hantillons étant 
ara
térisés par un phénomène analogue, nous avons 
ommen
éà nous interroger sur 
e problème. Tout d'abord, il faudrait 
ara
tériser la réponse ave
une sour
e stable et non un FTIR. En e�et, il y a un risque de sous-estimation du signaldans un FTIR. Un désalignement du signal analysé (par le FTIR), dû à l'augmentationdu bruit, diminuerait la valeur moyenne évaluée par l'appareil (il y aurait brouillage dusignal). Des mesures "propres" de la réponse restent don
 à faire (par exemple des 
ara
-téristiques sous é
lairement ave
 un 
oprs noir).A haute température, tous les niveaux d'énergie voient leur population respe
tive augmen-ter, diminuant la part des éle
trons photo-ex
ités et fa
ilitant les trajets d'obs
urité dansla 
as
ade dans un sens 
omme dans l'autre. Cet argument pourrait expliquer la diminu-tion de la réponse ave
 la température, si tel est la 
as expérimentalement. L'évolutionde la photo-réponse né
essitera alors un modèle d'équations bilan prenant en 
ompte 
esvariations ave
 la température. Cette étude sera développée dans la thèse d'AmandineBu�az.1.4.5 QCD sur InP dans l'infrarouge lointain (Neuf
hâtel)La même équipe propose une stru
ture QCD dans l'infrarouge lointain [20℄ (longueurd'onde au pi
 � = 16:5 �m).Les QCDs sont en e�et des dispositifs intéressants pour les grandes longueurs d'onde, etplus généralement dans les gammes de fréquen
e 
ara
térisées par une faible quantité dephotons ou un 
ourant d'obs
urité important. Contrairement à la �lière QWIP tradition-nelle, ils sont 
ara
térisés par un 
ourant d'obs
urité nul (ou très faible si on appliqueune légère polarisation) : une intégration plus longue du signal est don
 permise (sanssaturation des 
apa
ités du 
ir
uit de le
ture asso
ié). Or, le 
ourant d'obs
urité est unfa
teur limitant les performan
es des QWIPs à 15 �m, qui présentent un intérêt pour desappli
ations spatiales. Un déte
teur QCD grande longueur d'onde a été ainsi présenté et
ara
térisé. La longueur d'onde de déte
tion visée était de 16:5 �m, 
orrespondant à desappli
ations en astrophysique. Bien que la quantité de photons soit faible (tout 
ommeen bande II), la problématique de tels déte
teurs est de nature bien di�érente dans ledomaine des grandes longueurs d'onde (LWIR) par rapport à 
elle de la bande II. L'é
artd'énergie 
orrespondant à la transition souhaitée est de 75 meV , 
e qui n'autorise que 2transitions assistées par des phonons optiques 3.Un s
héma 
lassique de QCD aboutirait à une période 
omposée de deux puits et deuxbarrières. On retombe alors dans les in
onvéniants des puits asymétriques présentés audébut de 
e 
hapitre : il existerait un fort 
ouplage entre les deux puits, engendrant unfaible temps de relaxation aboutissant à une réponse très faible.Le s
héma proposé 
onsiste à isoler 
es deux puits à l'aide d'une stru
ture de type super-réseau (ou mini-bande) 
onstituée de 5 puits et barrières. L'é
hantillon présenté dans3En bande II, l'é
art d'énergie est au 
ontraire très important, autorisant la 
réation d'une 
as
ade
onstituée de nombreux niveaux d'énergie et s'étendant sur de plus grandes distan
es.
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teurs photovoltaïques intrabandesl'arti
le est 
omposé de 30 périodes. La �gure 1.22 s
hématise une période de 
e QCDen LWIR. Le prin
ipe de déte
tion est le suivant : les éle
trons du niveau fondamental

Position

Energie

E1

E2

Ei

Fig. 1.22 � Allure de la bande de 
ondu
tion du QCD en LWIR et prin
ipe de déte
tionasso
ié.(E1) sont transférés vers le niveau E2. Ils se désex
itent vers les niveaux d'énergie Ei dela mini-bande puis vers le niveau fondamental de la période suivante. Cette mini-bandepermet de délo
aliser les éle
trons et d'isoler les deux puits. Mais en raison du faibleé
art énergétique entre les niveaux de la mini-bande le niveau fondamental, elle est éga-lement responsable d'un fort 
ourant d'obs
urité et rend la stru
ture très sensible à lapolarisation. Sous 
ertaines 
onditions de polarisation, des modi�
ations de la bande de
ondu
tion et des fon
tions d'onde 
réent des e�ets de résistan
e di�érentielle négative enraison d'un fort 
ouplage mini-bande/niveau fondamental.La réponse spe
trale d'un tel déte
teur est estimée à 1:8 mA=W à 10 K, pour un pixelde 200 �m de 
�té, sous in
iden
e de 45�en polarisation TM. En outre, 
ette proximitédes niveaux d'énergie permet aux niveaux d'énergie de la mini-bande de se peupler enéle
trons par a
tivation thermique, ave
 l'a

roissement de la température. Il en résulteune diminution de la réponse spe
trale, qui devient très faible à partir de 90K, empê
hantle fon
tionnement de 
e déte
teur à plus haute température.1.4.6 QCD à base de matériaux nitrures (IEF)En�n, signalons que ré
emment un QCD a été réalisé à très 
ourte longueur d'ondedans le système GaN/AlGaN [21℄. Ce système de matériaux à très grande bande inter-dite permet d'atteindre de très grandes énergies inter-sous-bandes, jusque dans la bandetélé
om à 1:55 �m. Ces réalisations sont très intéressantes pour deux raisons :1. Le QCD peut être 
onsidéré 
omme un dispositif intermédiaire pour la réalisationd'un laser à 
as
ade quantique dans 
e domaine spe
tral. Un déte
teur est plusfa
ile à réaliser qu'un laser (pas de problème de guide d'onde, de miroirs, pas deseuil à atteindre), et le déte
teur permet de travailler sur la stru
ture quantiquespé
i�quement dans le système de matériaux qui reste di�
ile à maitriser [22℄.



1.5. Synthèse 332. Le QCD à 2 �m peut être un 
andidat intéressant pour des appli
ations très ra-pides telles le LIDAR. Pour 
es appli
ations rapides, la bande spe
trale à 2 �m estintéressante en raison des sour
es lasers à �bre très performantes disponibles. LesQWIPs à 2 �m sont très di�
iles à faire, en raison des épaisseurs de barrières àréaliser (
'est un problème de matériaux). Les MCT ne sont pas assez rapides pour
ette appli
ation. Le QCD pourrait trouver là une appli
ation intéressante.La stru
ture présentée est 
omposée de 40 périodes, 
ha
une de 
es périodes étant réaliséesde 6 puits (en GaN) et 6 barrières (en AlN). Les pixels ont 200 �m de 
�té. Ce QCD a ununique pi
 de réponse à 1:7 �m, les mesures de réponses étant réalisées sous in
iden
e de45�. Il fon
tionne à température ambiante, et la réponse spe
trale au pi
 asso
iée vaut :10 mA=W , 
orrespondant à 103 V=W . La réponse spe
trale au pi
 maximale est obtenuepour une température de 170 K et vaut : 30 mA=W .1.5 SynthèseA�n de pouvoir 
omparer les stru
tures présentées dans 
e 
hapitre, nous ré
apitulonsdans le tableau 1.5 les paramètres essentiels de 
es stru
tures, à savoir :� le nombre de périodes� la longueur d'onde au pi
� les 
onditions expérimentales de la mesure de réponse (présen
e d'un réseau, angled'in
iden
e). Naturellement, seules les mesures ave
 réseau de di�ra
tion sont réel-lement utilisables pour évaluer les performan
es d'un dispositif en matri
e.� la réponse spe
trale R en A=W ou en V=W� l'e�
a
ité quantique � par période, déduite des paramètres pré
édents. Cette valeurest 
al
ulée selon la relation suivante :� = N �R� h
q (1.1)� la température de 
ara
térisationLa �gure 1.23 regroupe les variations de l'e�
a
ité par période en fon
tion de la tem-pérature de mesure. Ce paramètre permet en e�et de 
omparer les di�érentes stru
turesen termes d'absorption et d'extra
tion des éle
trons (en vue de leur délo
alisation), touten s'a�ran
hissant du nombre de périodes 4. Ce fa
teur de mérite permet de 
lasser lesdi�érents déte
teurs les uns par rapport aux autres vis à vis de la déte
tion seule (
'estle paramètre essentiel si l'on suppose la stru
ture isolée de tout 
ir
uit externe), maisne permet pas de nous renseigner sur le 
ara
tère résistif des déte
teurs ni sur le bruit(paramètres qui ont une forte in�uen
e sur la déte
tion globale, en 
onsidérant une stru
-ture quantique vis à vis de son 
ir
uit de le
ture asso
ié) . N'ayant pas dire
tement a

èsau bruit ni à la résistan
e des déte
teurs dans les di�érentes publi
ations, mais ayant ladéte
tivité dé
larée, nous l'avons représenté sur la �gure 1.24 en fon
tion de l'e�
a
itéquantique par période. Cela nous permet d'appréhender à la fois le 
omportement d'une4nous verrons e�e
tivement au 
hapitre 3 que l'e�
a
ité quantique 
orrespond au produit de l'absorp-tion par le gain de photo
ondu
tion quanti�ant l'extra
tion des éle
trons vers la période suivante.



34 Chapitre 1. Evolution des déte
teurs photovoltaïques intrabandesstru
ture en terme de déte
tion de photons et en terme de déte
tivité du 
omposant seul.Les deux graphiques nous donnent une idée générale des performan
es des dispositifs,mais dans la mesure où les déte
tivités données dans les di�érentes publi
ations résultentde méthodes d'évaluations fort di�érentes, il ne faut pas 
her
her à leur donner une signi-�
ation quantitative exagérée. Le dernier graphe nous 
on�rme de manière synthétique 
eque nous avons expliqué auparavant : le QCD, lorsqu'il est bien dessiné (voir la 
ompa-raison du QCD GaAs bande III n�1 ave
 le QCD GaAs bande III n�2 réalisés à TRT),présente un rendement quantique important. Non seulement il est supérieur aux photo-voltaïques dans les lesquels les éle
trons ne 
ir
ulent pas (
eux-
i n'ont pas été représentéssur 
e graphe, tellement la réponse est faible), mais le QCD est également préférable auQWIP 4 zones qui sou�re d'un faible rendement quantique à 0 V , 
ar les éle
trons nesont pas extraits du puits de départ de manière su�samment e�
a
e. Parmi les stru
-tures proposées par l'Institut de Fraunhofer, 
'est �nalement le QWIP ave
 une barrièredopée, asymétrique, qui o�re des performan
es les plus intéressantes à 0 V . Sa stru
ture,rappelée sur la �gure 1.6 page 16, ressemble d'ailleurs beau
oup à 
elle d'un QCD.L'ensemble de toutes 
es études, sur des stru
tures aux design si di�érents, nous a per-mis de 
omprendre intuitivement et qualitativement les raisons qui mènent �nalement àl'obtention d'une bonne réponse à 0 V . Par la suite, pour a�ner davantage la 
on
eptiondes stru
tures, et 
omparer quantitativement leurs performan
es, en parti
ulier en termesde bruit, il est né
essaire d'entreprendre une modélisation du transport éle
tronique dans
es stru
tures. C'est l'objet du pro
hain 
hapitre.
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Déte
teur Matériaux Labo Réf. périodes � (�m) Exp. Réponse � (%) TSimple puits GaAs Prin
eton [6℄ 1 7 90� 130 V=W 1 77 KStep QW GaAs Thomson-CSF [7℄ 12 10 Brewster 9 �V=W - 77 K3 niveaux GaAs Thomson-CSF [9℄ 50 10 Brewster 3:3 mV=W - 77 KQWIP barrière asym. GaAs Fraunhofer [11℄ 40 10 45� 50 mA=W 25 77 K4 zones s
heme (1) GaAs Fraunhofer [12℄ 20 8.4 45� 3:5 mA=W 1 77 K4 zones s
heme (2) GaAs Fraunhofer [12℄ 20 8.4 45� 10 mA=W 3 77 KQCL bande II InGaAs Neuf
hatel [14℄ 28 5.3 45� 50 �A=W 0.03 77 KQCL bande III InGaAs Neuf
hatel [14℄ 35 9.3 45� 120 �A=W 0.06 77 KQCD THz GaAs Neuf
hatel [15℄ 60 87 réseau 8:6 mA=W 0.7 10 KQCD bande III (1) GaAs TRT [17℄ 40 9.2 réseau 35 mA=W 19 50 KQCD bande III (2) GaAs TRT [18℄ 40 8 réseau 44 mA=W 27 50 KQCD LWIR InP Neuf
hatel [20℄ 30 16.5 13� 1:7 mA=W 0.4 10 KQCD bande II InP Neuf
hatel [19℄ 30 5.3 45� 3:2 mA=W 2.2 < 120 KQCD bande III InP Neuf
hatel [19℄ 50 9 45� 9 mA=W 6.2 < 30 KQCD 1:5 �m GaN IEF [21℄ 40 1.7 45� 30 mA=W 87 170 KQCD bande II GaAs TRT 
hap 3 40 5.7 réseau 14 mA=W 12 77 K
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a
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ara
térisés par une réponse 
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isde 
larté, nous nous sommes limités à des températures inférieures à 150 K.
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a
ité par période.



Chapitre 2Modélisation du transport éle
tronique
Introdu
tionNous allons présenter dans 
e 
hapitre un modèle 
on
ernant le transport éle
troniquedans une stru
ture à puits quantiques pro
he de l'équilibre thermodynamique. Nous ver-rons que 
e modèle permettra de retrouver le 
ourant d'obs
urité ainsi qu'un paramètre
ara
térisant les photodéte
teurs : la résistivité (exprimée 
lassiquement sous la forme duproduit de la résistan
e dynamique à 0 V , R0, par la surfa
e du pixel 
onsidéré A) enfon
tion de la température. Notre modèle s'applique avant tout aux déte
teurs à 
as
adequantique. En e�et, nous allons voir qu'il s'appuie sur un 
ertain nombre d'approxima-tions adaptées à 
et obje
tif de la des
ription des stru
tures parti
ulières que sont lesQCD.Nous supposerons que les éle
trons ne peuvent être transferés qu'entre deux niveauxd'énergies 2D, à l'aide d'intera
tions que nous détaillerons plus tard. On ex
lut ainsi parexemple des transferts depuis des niveaux 2D vers des niveaux 3D (
ontinuum), 
'est àdire que l'on ne prend pas en 
ompte les transitions liées-libres, qui sont peu probablesdans nos stru
tures et qui restent d'ailleurs di�
iles à modéliser 5. Pour de telles transi-tions, des modèles ont été proposés pour des hétérostru
tures (puits quantiques simples,stru
tures de type GRINSCH), permettant ainsi de 
al
uler les temps de 
apture [23, 24℄.La 
omplexité de 
es modèles rend di�
ile leurs exploitations. Aussi, il est 
ourant dansles déte
teurs à puits quantiques d'introduire des paramètres ajustables a�n de modéliserleur 
omportement [25, 26℄. Dans les QCDs, la situation est radi
alement di�érente 
arles barrières sont plus hautes que dans les QWIPs, et don
 le transport éle
tronique nes'e�e
tuera qu'à travers des niveaux 2D, ou quasiment. C'est 
e qui nous permet de né-gliger les transitions liées-libres, et 
'est un gros avantage sur le plan de la modélisation.Le modèle que nous présentons dans 
e 
hapitre ne 
omporte alors que les paramètresphysiques de la stru
ture, 
omme par exemple : les dimensions des puits et barrières, ledopage, les 
onstantes physiques liées aux matériaux utilisés et
 ... Il n'y a au
un para-mètre d'ajustement. En 
e sens, on peut don
 le quali�er de modèle "ab initio", puisqu'ilne s'appuie uniquement que sur des paramètres des semi
ondu
teurs donnés dans la lit-5On verra, dans le travail de thèse d'Aurore Gomez, que 
es transitions peuvent intervenir à hautetempérature, dans des stru
tures QCD aux barrières pas trop hautes.37



38 Chapitre 2. Modélisation du transport éle
troniquetérature (masse de l'éle
tron, band o�set et
...), 
onsidérés �nalement dans le 
adre de
e travail 
omme des 
onstantes fondamentales. Le seul paramètre su
eptible d'être variéserait le dopage, puisque l'on sait que l'in
ertitude sur 
e paramètre est plus importanteque les autres, étant donné l'état de l'art de l'épitaxie par jets molé
ulaires.Le but de 
ette étude sur le transport éle
tronique dans des stru
tures de type QCD estde pouvoir modéliser, dans un premier temps, la densité de 
ourant d'obsurité en fon
-tion d'un potentiel appliqué. La 
onnaissan
e de la densité de 
ourant d'obs
urité nouspermettra à 
ourt terme d'en déduire le R0 A, et à plus long terme d'évaluer une réponse.Déterminer la densité de 
ourant revient à savoir modéliser les transferts éle
troniquesentre les di�érentes sous-bandes de la stru
ture. On va don
 dans un premier 
her
her àévaluer 
haque pro
essus élémentaire permettant à un éle
tron situé sur une sous-bandei d'atteindre une sous-bande j. Ce pro
essus élémentaire sera 
ara
térisé par un 
oe�-
ient, noté Gij, que l'on appellera taux de transition global, qui nous permettra d'évaluerla densité d'éle
trons transférés par se
onde de la sous-bande i vers la sous-bande j. Ce
oe�
ient sera exprimé en m�2:s�1. La densité de 
ourant sera alors la somme de tousles 
hemins parallèles possibles à travers un plan au milieu de la stru
ture.La première étape de 
ette modélisation, que nous développerons dans une première par-tie, 
on
erne don
 l'étude de 
es pro
essus élémentaires. Nous verrons dans un premiertemps les intera
tions dominantes, puis nous proposerons une méthode de 
al
ul permet-tant d'évaluer le taux de transition global Gij (entre deux sous-bandes i et j).Connaissant tous 
es transferts, nous montrerons dans une se
onde partie 
omment le
ourant d'obs
urité et la résistivité pourront être évalués.En�n, une dernière partie présentera quelques résultats liés à 
e modèle ainsi que l'in-�uen
e du dopage sur le 
omportement éle
trique du déte
teur, sur un é
hantillon donton rappellera les 
ara
téristiques.2.1 Cal
ul du taux de transfert entre deux sous-bandesLe but de 
ette partie est d'évaluer le taux de transfert, noté Gij, entre deux sousbandes i et j. Ce taux dé
rit la densité d'éle
trons transférée par se
onde d'une sous-bande i vers une sous bande j. A�n d'évaluer 
e taux, il faut d'abord 
onnaître quelleintera
tion permet de transférer les éle
trons d'une sous-bande vers une autre. Les prin-
ipales intera
tions dans 
e type de stru
tures sont les suivantes :� l'intera
tion éle
tron-phonon, qui se subdivise en deux 
atégories : l'intera
tionéle
tron-phonon a

oustique et l'intera
tion éle
tron-phonon optique.� l'intera
tion éle
tron-éle
tron� l'intera
tion éle
tron-rugosité d'interfa
e� l'intera
tion éle
tron-désordre d'alliage� l'intera
tion 
oulombienne sur les impuretés (atomes donneurs)Nous allons justifer dans un premier temps que l'intera
tion éle
tron-phonon optique estle pro
essus dominant 6. Considérant 
e pro
essus, nous détaillerons ensuite le prin
ipe de6nous verrons plus loin que d'autres intera
tions peuvent être tout aussi importantes que l'intera
tionéle
tron-LO phonons selon la gamme de température 
onsidérée. En revan
he, dans la gamme de tempé-rature 
orrespondant au fon
tionnement de nos déte
teurs (typiquement au delà de 77K), 
ette dernière
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al
ul des taux de transition, puis nous analyserons les ordres de grandeurs des di�érentestransitions.2.1.1 Justi�
ation du pro
essus dominantA�n de repérer quelles sont les in�uen
es des di�érentes intera
tions, il ne faut pasperdre de vue que les QCD sont destinés à fon
tionner dans une gamme de températureallant typiquement de 77 K à 150 K. Les prin
ipales intera
tions que l'on peut ren
ontrerdans nos stru
tures (
itées plus haut) ont fait l'objet de nombreuses études dans leshétérostru
tures employées essentiellement dans les lasers à 
as
ade. C'est grâ
e à 
esétudes que nous formulerons 
ertaines hypothèses 
on
ernant les importan
es respe
tivesde 
es intera
tions.Phonons a

oustiquesLa durée de vie asso
iée à 
e type d'intera
tion est un ordre de grandeur plus grandeque 
elle asso
iée aux phonons optiques [27, 28℄. En présen
e des deux intera
tions, ilest don
 préférable de tenir 
ompte d'abord des phonons optiques, dont le 
ouplage estplus e�
a
e. Dans l'Arseniure de Gallium, les transitions ne seront assistées par phononsoptiques surtout quand l'énergie séparant les deux niveaux est plus grande que 36 meV(
orrespondant à l'énergie du phonon optique �h!LO). En dessous de 
ette énergie, les tran-sitions par phonons optiques ne seront possibles qu'ave
 des éle
trons ayant des énergiestrès importantes dans les sous-bandes, 
e qui reste peu probable. C'est la di�éren
e ave
les transitions assistées par phonons a

oustiques, qui 
ertes sont moins e�
a
es, maisdemeurent importantes lorsque la di�éren
e d'énergie est faible.Dans nos stru
tures, l'é
art entre deux niveaux d'énergie est généralement plus grandque 
ette énergie �h!LO 7, que le déte
teur soit en bande II ou en bande III . Par sou-
is de simpli
ité, en vue de pouvoir fournir une première appro
he simple du transportéle
tronique, nous pouvons alors négliger les phonons a

oustiques devant l'e�
a
ité desphonons optiques. Si par 
ontre quelques niveaux d'énergie sont séparés par une énergieinférieure à 36 meV , nous pouvons 
onserver 
ette hypothèse, sa
hant que les éle
trons serelaxeront vers une autre sous-bande d'énergie plus basse. Cette approximation aura pour
onséquen
e de sous-évaluer la rapidité des pro
essus de relaxation à l'intérieur d'une 
as-
ade. Si 
eux-
i sont très rapides (
omme on le verra par la suite), 
ette hypothèse n'estdon
 pas du tout pénalisante.Ele
tron-ele
tron.L'intera
tion éle
tron-éle
tron est un pro
essus très e�
a
e dans les stru
tures à puitsquantiques à très basse température [29℄ (quelques Kelvin). En 
e qui 
on
erne les hétéro-stru
tures à des températures plus élevées (à partir de 50 K), de nombreuses études ontété réalisées pour les lasers à 
as
ade quantique en Arseniure de Gallium.intera
tion est la plus importante.7lors de la réalisation d'un design de QCD, il serait à priori préférable de tenir 
ompte des é
arts entreles niveaux et de s'arranger pour avoir un é
art d'énergie d'au moins 36 meV .
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troniqueIl ressort de 
es études que 
ette intera
tion est très e�
a
e pour assurer l'équilibrethermodynamique au sein de 
haque sous-bande [30, 31℄. La référen
e [31℄ e�e
tue une
omparaison entre les taux de relaxation dus à l'émission de phonon optique et dus à l'in-tera
tion éle
tron-éle
tron, au sein d'une même sous-bande d'un laser à 
as
ade quantiqueà 77 K. Les taux de relaxation à l'intérieur d'une sous-bande dus à l'intera
tion éle
tron-éle
tron sont deux à trois ordres de grandeurs plus élevés que 
eux asso
iés à l'émissionde phonons (typiquement 1013 s�1 
ontre 1010 s�1). La 
on
lusion de 
ette étude aboutità l'hypothèse suivante : l'intera
tion éle
tron-éle
tron permet la thermalisation des éle
-trons au sein de 
haque sous-bande.En revan
he, la même étude (entre autres) aboutit au résultat inverse en 
e qui 
on
erneles transitions entre deux sous-bandes : les taux sont deux ordres de grandeurs plus grandsen 
e qui 
on
erne l'émission de phonons optiques (typiquement 1011 s�1) par rapport à
ette intera
tion éle
tron-éle
tron (109 s�1). En outre, la 
omparaison entre les transitionsau sein d'une sous-bande ave
 les transitions entre deux sous-bandes permet de 
on
lureque l'équilibre est maintenu à tout instant au sein de 
haque sous-bande (grâ
e à l'inter-a
tion éle
tron-éle
tron...) : la répartition des porteurs sur 
haque sous-bande est don
bien dé
rite par la statistique de Fermi-Dira
.On peut don
 formuler deux hypothèses 
on
ernant notre problème :� d'une part, on 
onsidèrera que la répartition des éle
trons sur 
haque sous-bande estdonnée par le fa
teur d'o

upation de Fermi-Dira
. L'intera
tion éle
tron-éle
tronsera don
 impli
itement prise en 
ompte, puisqu'elle permet 
ette thermalisationdes éle
trons au sein de 
haque sous-bande.� d'autre part, on peut dans un premier temps négliger l'in�uen
e de 
ette intera
tion(éle
tron-éle
tron) dans les transitions entre deux sous-bandes devant l'intera
tionéle
tron-LO phonon.A 
e stade, 
ela revient à 
onsidérer 
haque sous-bande 
omme un "réservoir" de porteurs,ave
 son propre équilibre thermodynamique, 
es di�érents réservoirs 
ommuniquant entreeux via l'intera
tion éle
tron-phonons optiques. Notons que jusqu'à présent, nous n'avonsformulé au
une hypothèse sur les niveaux de Fermi de 
haque sous-bande. Ces di�érentsréservoirs sont 
ha
un à un équilibre thermodynamique, ave
 un niveau de Fermi pour
haque sous-bande, dans le 
as le plus général. Nous verrons plus loin que l'on peut làdessus formuler également des simpli�
ations.Rugosité d'interfa
e, désordres d'alliage et impuretés.L'impa
t de l'intera
tion éle
tron-rugosité d'interfa
e sur l'absorption optique et surla mobilité des éle
trons, a été étudié théoriquement, puis validé expérimentalement surdes stru
tures à simple puits quantique [32, 33℄. Dans 
ette étude, qui a été menée dansun intervalle de température de 4:5 K à 300 K, la mobilité des éle
trons, qui est reliée àun temps de relaxation fon
tion de 
ette intera
tion, est 
al
ulée et 
omparée à la valeurexpérimentale d'un simple puits quantique de 80 Å, en prenant en 
ompte la rugositéd'interfa
e et les phonons optiques. Au dessus de 50 K (
'est à dire pour une gamme detempérature 
orrespondant aux températures de fon
tionnement de nos déte
teurs), letemps de relaxation des éle
trons est essentiellement dû à l'intera
tion éle
tron-phononoptique. La rugosité d'interfa
e intervient essentiellement dans les mé
anismes d'absorp-
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ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 41tion optique, ou dans les mé
anismes régissant le transport éle
tronique à très basse tem-pérature [34℄. Une étude analogue 
on
ernant les désordres d'alliage aboutit à la même
on
lusion [34℄ : 
es intera
tions seront négligées devant l'intera
tion éle
tron-LO pho-non.En�n, une étude théorique dans un simple puits quantique nous permet de 
omparerl'in�uen
e de l'intera
tion éle
tron-impuretés vis à vis de l'intera
tion éle
tron/phononoptique [35℄, par l'étude des durées de vie asso
iées à deux niveaux d'énergie d'un puitsquantique en GaAs/Al0:3Ga0:7As de largeur variable (de 60 Åà 120 Å). La 
on
lusion estla suivante : les durées de vie asso
iées au mé
anisme de di�usion par impuretés sont unà deux ordres de grandeurs plus élevées que 
elles liées à l'intera
tion éle
tron/phononoptique (typiquement 100 ps 
ontre quelques ps). Ce mé
anisme sera négligé par la suite.2.1.2 Evaluation des taux de transitionEvaluation des taux de transition élémentairesA�n de 
al
uler les taux de transition (entre tous les états possibles) entre deux sous-bandes, il faut dans un premier temps savoir évaluer le taux de transition entre un étatinitial d'énergie E dans la sous-bande i vers tous les états �naux possibles de la sous-bandej. Soit Sij(E) 
e taux élémentaire (son unité est la s�1). Ce taux repère la probabilitéqu'un éle
tron, situé à une énergie E dans la sous-bande i, soit transféré vers la sous-bandej.Remarquons tout d'abord qu'il existe deux possibilités pour un éle
tron (de la sous-bandei) d'atteindre la sous-bande j :� soit il y a absorption d'un phonon (optique) : l'éle
tron se retrouve dans la sous-bande j ave
 une énergie plus grande que son énergie initiale : E + �h!LO. Ce
i estpossible à 
ondition que l'on ait la relation suivante :� E > "j � �h!LO si "i < "j (sous-bande i située en dessous de la sous-bande j).� E > "i si "i > "j (sous-bande i située au dessus de la sous-bande j).On notera Saij(E), le taux de transition élémentaire 
orrespondant.� soit il y a émission d'un phonon (optique) : l'ele
tron se retrouve alors dans la sous-bande j ave
 une énergie plus petite que son énergie initiale : E � �h!LO. Ce
i estpossible à 
ondition que l'on ait la relation suivante (quelles que soient les positionsdes deux sous-bandes) : E > "j + �h!LO. On notera Seij(E) le taux de transitionélémentaire 
orrespondant.Remarque : 
es taux de transition élémentaires ne prennent pas en 
ompte l'o

upationdes sous-bandes par les éle
trons pour les états �naux. On suppose don
 que l'état initialest plein et que l'état d'arrivée est vide. En outre, 
es taux ne prennent pas non plus en
ompte la répartition des phonons. Ces di�érents termes de population seront intégrésdans la suite du modèle, lors de l'intégration sur tous les états de départ, pour 
al
uler letaux global Gij de transitions d'une sous-bande i à une sous-bande j.L'arti
le de R. Ferreira et G. Bastard [35℄, nous permet d'évaluer les taux de transitionSaij(E) et Seij(E) (en s�1) entre un état initial j i; ki > (
orrespondant à une énergie E)de la sous-bande i vers tous les états �naux possibles j j; kj > de la sous-bande j :
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troniqueSij(E) = 14�"0m�q2�h!LO2�h3 "1"s"1+"s Xjj;kj> 2�Z0 I ij(Q)Q d� = 1�ij(E) (2.1)Ave
 : Q = qk2i + k2j � 2kikj
os (�) (2.2): (norme du ve
teur d'onde asso
ié au phonon)k2j = k2i + 2m��h2 ("i � "j � �h!LO) (
onservation de l'énergie) (2.3)I ij(Q) = Z dz Z dz0�i(z)�j(z)�i(z0)�j(z0)e�Qjz�z0j (2.4)"1 : permittivité relative in�nie"s : permittivité relative statique"0 : permittivité du videoù �i et �j sont les fon
tions enveloppes asso
iées aux sous-bandes i et j. Dans la rela-tion 2.3, il faut utiliser le signe + dans le 
as d'une absorption et le signe � dans le 
asd'une émission de phonons.Remarquons que dans les expressions 2.2, 2.4, les indi
es i et j jouent des r�les parfai-tement symétriques (et don
 entre autres I ij(Q) = Iji(Q)). En outre, la relation de la
onservation de l'énergie (équation 2.3) est identique pour une absorption de phonon de-puis un état d'énergie E dans la sous-bande i et pour une émission de phonon d'un étatd'énergie E + �h!LO dans la sous bande j.On a don
 les relations suivantes entre les taux de transitions élémentaires :Saij(E) = Seji(E + �h!LO) (2.5)Seij(E) = Saji(E � �h!LO) (2.6)Ces égalités illustrent la réversibilité des pro
essus mi
ros
opiques d'émission et d'absorp-tion d'un phonon.A�n d'avoir une idée de la variation de 
e taux Saij(E), nous l'avons 
al
ulé dans un simplepuits quantique ave
 les paramètres suivants :Largeur du puits : 60 ÅDis
ontinuité de bande : 275 meVPour
entage d'Al : 34"1"s"1+"s : 71.3La �gure 2.1 représente les allures du 
oe�
ient Sa12(E) (en s�1) et de t12(E) = 1=Sa12(E)(en ps) en fon
tion de l'énergie E. On a également représenté les niveaux d'énergie E1 et
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E1 E2EFFig. 2.1 � Allure des 
oe�
ients S12(E) (é
helle de gau
he) et t12(E) (é
helle de droite)en fon
tion de l'énergie E. Les pointillés longs représentent le niveau de Fermi, tandisque les pointillés 
ourts représente l'énergie E2� �h!LO. Compte-tenu de l'équation 2.5, letmps d'émission d'un phonon à partir de E2, à 0 K, est t21(E) = t12(E � �h!LO).E2 en traits pleins, ainsi que le niveau de Fermi (pointillés longs) et le niveau E2��h!LO =E2�36meV (pointillés 
ourts). Les temps de transition sont don
 assez rapides (de l'ordrede quelques pi
ose
ondes), justi�ant l'e�
a
ité des phonons optiques pour les transferts.La �gure 2.2 représente l'évolution du paramètre suivant :EZE2��h!LO S12(�)D(�)d� (2.7)en fon
tion de l'énergie E, où D(�) = m�=(��h2) est la densité d'état d'énergie 2D. Ceparamètre, exprimé en m�2s�1, permet de voir la 
ontribution du taux de transitionS12(E) au taux de transition global entre les deux sous-bandes 
onsidérées. En raison dela dé
roissan
e rapide du 
oe�
ient S12(E), 
e terme (intégré) 
roit de deux dé
ades en36 meV seulement, dès que la transition devient possible. Après 
ette 
roissan
e impor-tante, on assiste à une 
roissan
e beau
oup plus lente. L'essentiel des transitions s'e�e
tuedon
 pour les énergies les plus faibles (et dès que la transition est autorisée). N'oublionspas que nous n'avons pas pris en 
ompte les o

upations des états initiaux et �naux. Ondispose toujours dans 
es taux, quelle que soit l'énergie 
onsidérée, d'éle
trons su
eptiblesd'être transférés et d'états vides à l'arrivée. En prenant en 
ompte dans l'intégrale la
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troniquerépartition de Fermi-Dira
 pour les éle
trons et de Bose-Einstein pour les phonons, 
eterme intégré tendra vers des valeurs plus basses lorsque l'énergie augmentera, atténuantainsi 
ette divergen
e apparente.
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ient dé�nit par l'équation 2.7 en fon
tion de l'énergie E dansle simple puits quantique dé�nit plus haut. Les pointillés longs représentent le niveau deFermi, tandis que les pointillés 
ourts représente l'énergie E2 � �h!LO.
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ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 45Evaluation des taux de transition globauxPour évaluer les taux de transitions, il su�t de prendre en 
ompte : les o

upationsdes bandes d'énergie initiales et �nales à une énergie E donnée, la densité d'état (2D) dela sous-bande 
onsidérée, ainsi que la répartition des phonons. On obtient alors, pour unniveau d'énergie initial E les taux de transition Geij(E) pour l'émission et Gaij(E) pourl'absorption, donnés par les relations suivantes :Geij(E) = Seij(E)� f(E)� (1� f(E � �h!LO)) (1 + nopt)D(E) (2.8)Gaij(E) = Saij(E)� f(E)� (1� f(E + �h!LO))noptD(E) (2.9)où :� f est la fon
tion d'o

upation de Fermi-Dira
, donnée par la statistique de Fermi-Dira
 : f(E) = 11 + exp �E�EFkT � (2.10)� nopt est donné par la statistique de Bose-Einstein :nopt = 1exp ��h!LOkT �� 1 (2.11)� D(E) = m���h2 est la densité d'état 2D (qui est indépendante de E)Finalement, pour déterminer les taux de transition Gaij et Geij, entre deux sous-bandes iet j, respe
tivement pour l'absorption et l'émission, il su�t de prendre en 
ompte tousles états possibles dans la sous-bande i, 
'est à dire de sommer les 
oe�
ients Gij(E)pré
édents pour toutes les énergies E possibles de la sous-bande i :Geij = Z 1Eemin Geij(E)dE (2.12)Gaij = Z 1Eamin Gaij(E)dE (2.13)Il faut don
 
onnaître les bornes minimales d'intégration Emin , 
'est à dire les étatspossibles pour lesquels on a une transition. Etudions les di�érentes positions possibles dessous-bandes :1. Supposons tout d'abord que la sous-bande i est située au dessous de la sous-bandej (ie "i < "j).Il faut séparer deux 
as selon la position des bas de bande "j � "i par rapport à�h!LO, 
omme le montre la �gure 2.3 : Dans le premier 
as (a) : "j � "i > �h!LO. Onen déduit don
 les deux bornes d'intégration :Eemin = "j + �h!LO (2.14)Eamin = "j � �h!LO (2.15)
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(a) (b)Fig. 2.3 � Situation lorsque la sous-bande i est en dessous de la sous-bande j ; (a) "j�"i >�h!LO ; (b) "j � "i < �h!LODans le se
ond 
as (b) : "j � "i < �h!LO. On en déduit don
 les deux bornes d'inté-gration : Eemin = "j + �h!LO (2.16)Eamin = "i (2.17)On en déduit don
 que : Eemin = "j + �h!LO (2.18)Eamin = max("i; "j � �h!LO) (2.19)2. Si la sous-bande i est située au dessus de la sous-bande j (ie "i > "j), il fautégalement 
onsidérer deux 
as, 
omme le montre la �gure 2.4. Dans le premier 
as(a) : "i � "j > �h!LO. On en déduit don
 les deux bornes d'intégration :Eemin = "i (2.20)Eamin = "i (2.21)Dans le se
ond 
as (b) : "i � "j < �h!LO. On en déduit don
 les deux bornes d'inté-gration : Eemin = "j + �h!LO (2.22)Eamin = "i (2.23)
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Fig. 2.4 � Situation lorsque la sous-bande i est au dessus de la sous-bande j ; (a) "i�"j >�h!LO ; (b) "i � "j < �h!LOOn en 
on
lut don
 que : Eemin = max("i; "j + �h!LO) (2.24)Eamin = "i (2.25)En reprenant les équations 2.18, 2.19 et les deux équations pr
édentes, on peut �nalementrésumer les di�érents 
as pré
édents ave
 les expressions suivantes :Geij = Z 1Eemin=max("i;"j+�h!LO)Geij(E)dE (2.26)Gaij = Z 1Eamin=max("i;"j��h!LO)Gaij(E)dE (2.27)ave
 les bornes minimales d'intégration qui sont ré
apitulées dans le tableau 2.1
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j "i � "j j> �h!LO j "i � "j j< �h!LO"i < "j Eemin = "j + �h!LOEamin = "j � �h!LO Eemin = "j + �h!LOEamin = "i"i > "j Eemin = "iEamin = "i Eemin = "j + �h!LOEamin = "iTab. 2.1 � Bornes minimales d'intégration selon les di�érentes positions des sous-bandes,pour le 
al
ul de Geij et Gaij.



2.1. Cal
ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 49Etude de l'équilibreA�n de véri�er qu'à l'équilibre il n'y a pas de mouvement ma
ros
opique d'éle
trons(le 
ourant doit être nul), nous allons évaluer la di�éren
e de transferts d'éle
trons entredeux sous-bandes i et j : �Gij = Gij �GjiA l'équilibre, nous devons véri�er que �ij = 0. Cette di�éren
e se met sous la formesuivante : �Gij = Gaij +Geij �Gaji �Geji (2.28)= Gaij �Geji| {z }�Gaij +Geij �Gaji| {z }�Geij (2.29)Nous allons seulement évaluer le premier terme �Gaij. Un raisonnement analogue pourraêtre mené pour le se
ond terme et aboutira au même résultat à 
ondition de rempla
erl'exposant a par l'exposant e et la borne minimale d'intégration par les valeurs donnéespar le tableau 2.1 
on
ernant l'émission de phonon.�Gaij = Gaij �Geji (2.30)= 1ZEamin=max("i;"j��h!LO) Gaij(E)dE � 1ZEemin=max("j ;"i+�h!LO) Geji(E 0)dE 0 (2.31)Le tableau 2.1 nous permet de déterminer les bornes minimales d'intégration (en inversantles r�les des indi
es i et j pour l'émission), 
e qui est résumé dans le tableau 2.2. Dansj "i � "j j> �h!LO j "i � "j j< �h!LO"i < "j Eemin = "jEamin = "j � �h!LO Eemin = "i + �h!LOEamin = "i"i > "j Eemin = "i + �h!LOEamin = "i Eemin = "i + �h!LOEamin = "iTab. 2.2 � Bornes minimales d'intégration selon les di�érentes positions des sous-bandes,avant le 
hangement de variable, pour le 
al
ul de l'expression 2.31.tous les 
as, nous 
onstatons que le même 
hangement de variable E 0 = E + �h!LO dansla se
onde intégrale permet de se ramener à une borne minimale d'intégration identiquepour les deux intégrales :�Gaij = 1ZEamin Gaij(E)dE � 1ZEamin Geji(E + �h!LO)dE (2.32)
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troniqueave
 la valeur de Eamin fournie dans le tableau 2.2. D'où l'expression de �Gaij :�Gij = 1ZEamin �Gaij(E)�Geji(E + �h!LO)� dE (2.33)= 1ZEamin hSaij(E)f(E) (1� f(E + �h!LO))noptD(E)�Seji(E + �h!LO)f(E + �h!LO) (1� f(E)) (1 + nopt)D(E + �h!LO)i dE(2.34)Or, d'après l'équation 2.5, page 42 : Saij(E) = Seji(E + �h!LO). En outre, la densité d'étatest une 
onstante (indépendante de la bande d'énergie 
onsidérée) : D(E) = D(E+�h!LO).L'équation 2.34 peut don
 s'é
rire :�Gij = 1ZEamin Saij(E)f(E) (1� f(E + �h!LO))noptD(E) (1� 
eq) dE (2.35)= 1ZEamin Gaij(E) (1� 
eq) dE (2.36)ave
 : 
eq = f(E + �h!LO) (1� f(E)) (1 + nopt)f(E) (1� f(E + �h!LO))nopt (2.37)Evaluons les di�érentes parties de 
e terme :f(E + �h!LO)1� f(E + �h!LO) = 1exp �E+�h!LO�EFkT � (2.38)1� f(E)f(E) = exp�E � EFkT � (2.39)1 + noptnopt = exp �h!LOkT ! (2.40)Le fa
teur 
eq vaut don
 1 : il en résulte que �Gaij = 0. En e�e
tuant un 
al
ul analogue 8,que l'on laisse au le
teur, on trouverait que�Geij = 0. D'après l'équation 2.29, on en déduitque �Gij = 0.Ainsi, 
haque transition éle
tronique entre deux niveaux est 
ompensée par la transition8
e qui revient à rempla
er l'exposant a par l'exposant e et Eamin par Eemin dé�nit dans le tableau 2.1.



2.1. Cal
ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 51ré
iproque. Il n'y a don
 pas de mouvement ma
ros
opique d'éle
trons et le 
ourant globalest nul. Il était important de bien véri�er que nos équations étaient bien 
ohérentes ave
l'expression de l'équilibre thermodynamique. D'autre part, 
e petit 
al
ul de 
ourant nulà l'équilibre est une ex
ellente introdu
tion à la suite, 
ar il nous permet de bien identi�erquel terme 
rée le déséquilibre lorsqu'on applique une tension, et don
 de 
omprendre lemé
anisme du transport.Durées de vieChaque 
oe�
ient Gij (exprimé enm�2:s�1) 
ara
térise don
 une transition de la sous-bande i vers la sous-bande j. La sous-bande i est 
ara
térisée par une densité d'éle
tronsni (densité 2D), exprimée en m�2. On peut don
 asso
ier à 
ette transition une durée devie �ij (exprimée en se
onde) : Gij = ni�ij (2.41)Cela permet de dé�nir un temps de transition global �i :Xj Gij = ni�i (2.42)2.1.3 Résultats et 
onséquen
esEtude d'un puits de potentielNous avons 
al
ulé les 
oe�
ients G12 en absorption et en émission (Ga12 et Ge12) dansun simple puits de potentiel entre les deux premiers niveaux. Cela permet de �xer lesidées en donnant des ordres de grandeur. La �gure 2.5 représente l'évolution de 
es deux
oe�
ients en fon
tion de la température, ainsi que la densité d'éle
trons présents sur lese
ond niveau, pour les paramètres de simulation suivants :Largeur du puits : 60 ÅPour
entage d'Al : 30 %Band O�set : 242 meVDopage : 5 1011 
m�2Energie E1 : 61 meVEnergie E2 : 217 meVLongueur d'onde au pi
 : 7:9 �mLongueur d'onde : 7:95 �mTempérature : de 80 K à 200 KMasse e�e
tive du GaAs : 0:067Plusieurs ordres de grandeurs séparent les taux de transfert en émission et en absorption.L'émission est en e�et plus e�
a
e pour transférer les éle
trons vers les niveaux bas tandisque l'absorption reste le transfert le plus e�
a
e pour transférer des éle
trons vers desniveaux supérieurs. En outre, plus la température augmente et plus les taux de transfertsaugmentent, 
e qui est bien 
ohérent ave
 la répartition des porteurs en fon
tion de la
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Fig. 2.5 � Evolution des taux de transferts et de la densité d'éle
trons sur le niveauex
ité en fon
tion de la température dans un simple puits quantique GaAs=Al0:3Ga0:7Asde largeur 60 Å. Axe de gau
he : taux de transfert ; Axe de droite : densité d'éle
trons.température. Entre T = 80 K et T = 200 K, les taux de transfert augmentent d'environ 5ordres de grandeur. C'est la raison pour laquelle la résistivité d'une hétérostru
ture varietant entre les basses températures et les hautes températures.Cette augmentation est 
orrélée à l'augmentation de la densité de porteurs sur le se
ondniveau d'énergie : à plus haute température, les transferts éle
troniques sont plus fré-quents (le 
oe�
ient G12 est élevé), puisque la quantité d'éle
trons sur le niveau 2 estbeau
oup plus élevée (par Fermi-Dira
), et aussi la population sur le niveau 1 dans desétats d'énergie élevés, au dessus de E2��h!LO. Notons que simplement entre 80K et 100Kle taux de transition entre les deux sous-bandes a augmenté de deux ordres de grandeur.On 
omprend don
 que les performan
es des déte
teurs se dégraderont 
onsidérablemententre 80 K et 100 K, et que 
haque Kelvin est durement gagné dans la température defon
tionnement d'une 
améra infrarouge.En e�et, dans une 
améra infrarouge, les photons permettent la transition d'un éle
trond'un état initial 1 vers un état �nal 2, et sa mobilité, di�érente dans l'état 2, 
rée le pho-to
ourant (
et argument est très général et va bien au delà des QWIPs). Considérant 
ela,
haque transition ave
 un phonon optique (émission ou absorption) peut être 
ondidéré
omme un évènement élémentaire de bruit, puisqu'il s'agit d'une �u
tuation élémentairede la quantité d'éle
tron sur l'état �nal 2. Si le nombre d'évènements fortuits d'émissionou d'absorption de phonon a augmenté de deux ordres de grandeurs entre 80 K et 100 K,
ela signi�e que le bruit a fait la même 
hose. On 
omprend don
 à l'aide de la �gure 2.5pourquoi il est né
essaire de refroidir un déte
teur infrarouge pour augmenter ses per-forman
es (la réponse évolue beau
oup moins que le bruit et l'essentiel de l'évolution de



2.1. Cal
ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 53la déte
tivité ave
 la température est dû au bruit). Dans le domaine très parti
ulier del'imagerie thermique, le nombre de photons in
idents sur le déte
teur est 
onsidérable.Le rayonnement du 
orps noir est en e�et de l'ordre de 500 W=m2 à 300 K, et sur unpixel de 25 �m de 
�té, pour une largeur spe
trale entre 8 et 9 �m, et une ouverturede f=2, par exemple, il arrivera typiquement 1011 photons par se
onde. C'est justementl'ordre de grandeur de G12 à 100 K (d'après la �gure 2.5). On en déduit que pour 
etexemple à 100 K il arrive autant de photons sur le déte
teur qu'il y a de transitions parphonons optiques. Quand on diminue la température du déte
teur, il arrive don
 un mo-ment où le nombre de transitions optiques Goptique12 dépasse le nombre de transitions duesaux phonons optiques Ga12 (
e moment va dépendre du 
oe�
ient d'absorption). Pour destempératures plus basses, le nombre de transitions optiques domine et il ne servira alorsà rien de refroidir davantage le déte
teur : le bruit de génération-re
ombinaison dû auxphonons optiques est de toute façon négligeable, et le bruit du déte
teur est limité par les�u
tuations d'arrivée des photons. On dit alors que le déte
teur est limité par le bruit des
ène, dont l'a
ronyme 
onsa
ré est BLIP (Ba
kground Limited Infrared Photodete
tor).Les �gures 2.6 et 2.7 représentent les évolutions des taux de transfert G12 en absorption eten émission dans un simple puits quantique, en fon
tion de la largeur du puits et de l'é
artentre les deux premiers niveaux d'énergie, ave
 les paramètres de simulation suivants :Largeur du puits : variable de 50 Å à 100 ÅPour
entage d'Al : 34 %Band O�set : 275 meVDopage : 5 1011 
m�2Température : 77 KMasse e�e
tive du GaAs : 0:067Plus le puits est large, plus l'é
art entre les deux premiers niveaux d'énergie diminue,et plus le taux de transfert augmente. Dans un QCD, on peut don
 s'attendre à 
e que lestaux de transferts entre des niveaux éloignés soient très inférieurs aux taux de transfertentre des niveaux pro
hes 9.La �gure 2.8 montre l'évolution de la densité d'éle
trons sur le deuxième niveau du puitsquantique pré
édent, en fon
tion de l'é
art d'énergie pour 4 températures di�érentes. Lesévolutions des taux de transferts en fon
tion de la température et de la largeur du puitspermettent ainsi de justi�er l'évolution de 
ette densité d'éle
trons de 
ette �gure. Enutilisant 
ette �gure, on peut évaluer la quantité d'éle
trons pour un pixel de 100 �m �100 �m, pour une longueur d'onde typique de déte
tion de 8:5 �m (
orrespondant à uné
art d'énergie de 146 meV ), les résultats étant regroupés dans le tableau 2.3.On 
omprend à l'aide de 
es évolutions que le bruit dans un déte
teur dépend énor-mément de sa longueur d'onde et aussi de sa température de régime BLIP.9Nous verrons plus loin, qu'e�e
tivement, les taux de transferts entre des niveaux de la 
as
ade, quisont don
 très pro
hes, sont de plusieurs ordres de grandeurs plus élevés que les taux de transfert entrele niveau fondamental du premier puits et les niveaux pro
hes du 
ontinuum, en haut de la 
as
ade.
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T = 77 K T = 100 K T = 120 K T = 150 K< 1 10 100 1000Tab. 2.3 � Quantité d'éle
trons sur le niveau E2 pour un pixel 
arré de 100 �m de 
�té,pour un déte
teur lié-lié 
entré sur � = 8:5 �m et dopé à 5 1011 
m�2.
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Fig. 2.6 � Evolution des taux de transfert en émission et en absorption dans un puits depotentiel en fon
tion de la largeur du puits, à 77 K.
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2.1. Cal
ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 57Etude d'un QCD.Après avoir utilisé des 
al
uls de taux de transferts dans des puits simples pour donnerquelques ordres de grandeur, nous allons maintenant appliquer la méthode de 
al
ul des
oe�
ients Gij à un déte
teur QCD réalisé en bande III, présenté au 
hapitre 1, page 26.Considérons deux périodes su

essives de l'é
hantillon T303. Les deux périodes sont 
ara
-térisées par deux 
as
ades de niveaux, 
es deux 
as
ades étant répérées par les exposants Aet B 10. Chaque 
as
ade est 
onstituée de 8 niveaux d'énergie, allant du niveau E1 (le plusbas en énergie) au niveau E8 (d'énergie la plus élevée). En e�et, 
haque période 
omprend7 puits, dont 6 ne 
ontiennent qu'un seul niveau (si ils étaient isolés), et le 7e, plus large,
ontient deux niveaux. Ces deux niveaux sont d'ailleurs 
eux de la transition optique dudéte
teur. Les tableaux 2.4 et 2.5 présentent les 
oe�
ients Gij, pour l'é
hantillon T303,
on
ernant les transitions au sein de 
haque 
as
ade (transitions dites intra-
as
ade) etentre les deux 
as
ades 
onsé
utives (transitions dites inter-
as
ade) pour les paramètresde simulation suivants :épaisseur des puits et barrières : nominalesdis
ontinuité BC : 267 meVmasse e�e
tive du GaAs : 0:067Température : 77 KPour
entage d'Al : 33 %Dopage : 5 1011 
m�2Niveaux d'énergie (E1; : : : ; E8) : 51; 80; 98; 117; 139; 166; 190; 204 (meV)Nous allons 
omparer les ordres de grandeurs des transitions 
on
ernant des niveauxayant des re
ouvrements des fon
tions d'onde signi�
atifs. Il est en e�et inutile de re-garder les taux de transition entre deux niveaux ayant des fon
tions d'onde totalementdisjointes 11 : il n'y a alors au
une intera
tion possible entre 
es niveaux, 
omme 
'est parexemple le 
as entre les niveaux i = 2 et i = 8 au sein d'une même 
as
ade. Le taux detransition est alors très faible (et les 
al
uls asso
iés peu �ables). Les éléments de matri
e
al
ulés pour des sous-bandes apparemment très séparées spatialement ne sont pourtantjamais nuls en raison de délo
alisations des fon
tions d'ondes sur plusieurs périodes. Ce
iest un artéfa
t de notre 
al
ul, di�
ile à éviter : pour éviter 
es "e�ets de bord" en 
al-
ulant les fon
tions enveloppes à l'aide de l'équation de S
hrödinger, nous 
onsidérons ene�et plusieurs périodes su

essives (typiquement 3 ou 4). Des e�ets de type super-réseauxapparaissent, ave
 des délo
alisations des fon
tions d'onde sur les di�érentes périodes.Pour limiter 
es 
ouplages entre périodes 12, on peut appliquer un léger 
hamp éle
trique10nous verrons un peu plus loin que le regroupement des énergies sous forme de 
es 
as
ades a étéguidé par la 
lassi�
ation des valeurs des taux de transition au sein d'une même 
as
ade vis à vis de deux
as
ades 
onsé
utives. L'ordre dans lequel le modèle est présenté dans 
e manus
rit ne 
orrespond pasné
éssairement à l'ordre dans lequel les 
on
epts ont été réellement mis en pla
e.11naturellement, 
ette 
ommodité de langage ne doit pas faire oublier que deux fon
tions d'onde nesont jamais totalement disjointes.12en e�et, les délo
alisations de fon
tions d'onde sur plusieurs périodes prévues numériquement n'ontpas de réalité physique dès lors que le temps mis par un éle
tron pour avoir une os
illation de Rabi entreles deux périodes 
ouplées est plus long que le temps de di�usion d'un éle
tron sur un seul niveau dans
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HHHHHHi j 1 2 3 4 5 6 7 81 � 2:1 1025 1 1024 1:2 1022 4 1019 5:2 1016 2:7 1014 1:6 10142 2:1 1025 � 1:5 1024 3:9 1023 1:5 1021 1:7 1018 8:9 1015 6:1 10133 1 1024 1:5 1024 � 1:5 1023 2:4 1022 4 1019 2:4 1017 9:1 10144 1:2 1022 3:9 1023 1:5 1023 � 9:7 1021 2:9 1020 2:3 1018 9:3 10155 4 1019 1:5 1021 2:4 1022 9:7 1021 � 3:1 1020 1:2 1019 5:8 10166 5:2 1016 1:7 1018 4 1019 3 1020 3:1 1020 � 7:8 1018 5:0 10177 2:7 1014 8:9 1015 2:4 1017 2:3 1018 1:2 1019 7:8 1018 � 5:5 10168 1:6 1014 6:1 1013 9:1 1014 9:3 1015 5:8 1016 5:0 1017 5:5 1016 �Tab. 2.4 � Taux de transitions intra-
as
ade 
al
ulés à 77 K, pour l'é
hantillon T303(stru
ture nominale), en m�2:s�1HHHHHHi j 1 2 3 4 5 6 7 81 7:8 1014 8:8 1016 1:1 1018 4:8 18 6:9 1018 6:8 1018 2:1 1018 1:7 10182 1:2 1017 1:1 1017 4:2 1017 5:7 1018 2:6 1018 1:6 1018 4:5 1017 3:8 10173 3:4 1017 6:4 1017 4:6 1017 5:9 1017 2:1 1018 4:3 1017 9:7 1016 7:9 10164 4:6 1016 1:6 1018 8:4 1017 3:3 1017 2:6 1017 2:4 1017 2:8 1016 2:1 10165 8:9 1014 3:6 1016 6:3 1017 3:8 1017 7:8 1016 6:9 1016 1:6 1016 5:9 10156 1:2 1013 3:3 1014 8:3 1015 6:7 1016 1 1017 1:1 1016 5:6 1015 4:7 10157 5:8 1011 4:5 1012 1:3 1014 1:3 1015 7:6 1015 8:7 1015 7:3 1014 7:6 10138 4:5 109 3:9 109 1 1011 1:1 1012 8:8 1012 1:7 1014 5:2 1013 2:2 1013Tab. 2.5 � Taux de transitions inter-
as
ade 
al
ulés à 77 K, pour l'é
hantillon T303(stru
ture nominale), en m�2:s�1



2.1. Cal
ul du taux de transfert entre deux sous-bandes 59perturbatif. Mais on n'élimine jamais totalement 
es résidus de fon
tion d'onde dans la pé-riode voisine, 
e qui 
rée des 
oe�
ients Gij arti�
iels et non nuls, alors qu'ils le devraientêtre. On peut alors les ignorer volontairement parmis les autres pro
essus de transferts,puisque l'on sait qu'ils n'ont pas 
ette valeur dans la réalité.Nous 
onstatons, de manière globale, que les taux de transition (signi�
atifs) intra-
as
adeet inter-
as
ade ont des valeurs très di�érentes :� les taux de transition intra-
as
ade, varient typiquement entre[1020m2:s�1℄ et [1025m2:s�1℄.� les taux de transition inter-
as
ade, varient typiquement entre[1015m2:s�1℄ et [1018m2:s�1℄.On peut don
 en 
on
lure que les réarrangements éle
troniques s'e�e
tuent de manièrebeau
oup plus rapide au sein d'une 
as
ade qu'entre deux 
as
ades 
onsé
utives. La �-gure 2.9 représente les prin
ipales transitions inter- et intra-
as
ade. Ce résultat est es-sentiel, 
ar il va nous permettre d'e�e
tuer des hypothèse simpli�
atri
es amenant à unmodèle de transport éle
tronique relativement simple dans le QCD.

une seule période. Ce
i est toujours très largement le 
as dans nos stru
tures, étant donné l'épaisseur denos périodes. Ces e�ets ont été étudiés en détail dans la thèse d'Aurore Gomez, et font également l'objetd'une grande attention dans le travail do
toral d'Emmanuel Lhuillier à l'ONERA, dans le 
as des QWIPsà basse tension 
ette fois.
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Fig. 2.9 � Prin
ipales transitions inter- et intra-
as
ade. La �gure du haut représente lesprin
ipales transitions intra-
as
ade ; la �gure du bas représente les prin
ipales transitionsinter-
as
ade



2.2. Evaluation des grandeurs éle
triques : stru
ture hors équilibre 612.2 Evaluation des grandeurs éle
triques : stru
ture horséquilibre2.2.1 Approximation fondamentaleL'étude pré
édente 
on
ernant les taux de transition, nous 
onduit à formuler l'ap-proximation suivante pour modéliser notre stru
ure. Plusieurs ordres de grandeurs sé-parent les taux de transition inter- et intra-
as
ade. Nous allons alors négliger l'e�et destaux intra-
as
ade et ne 
onserver que les taux inter-
as
ade pour 
e qui 
on
erne le trans-port. Ce
i traduit le fait que les réarrangements éle
troniques se font très rapidement àl'intérieur d'une 
as
ade donnée : les durées de vie asso
iées aux transitions intra-
as
adesont bien plus petites que les durées de vie asso
iées aux transitions inter-
as
ade. Cela re-vient à 
onsidérer que 
haque 
as
ade est 
ara
térisée par une très faible résistan
e et quela jon
tion entre deux 
as
ades est 
ara
térisée par une très grande résistan
e. C'est 
ettedernière qui limite la 
ondu
tion des éle
trons dans la stru
ture, tandis que 
haque 
as-
ade apparait alors 
omme un très bon 
ondu
teur. Le transport apparait, dans le 
adrede 
ette approximation, 
omme un transport par saut d'une 
as
ade à l'autre, 
haque
as
ade étant 
onstituée d'un sous-ensemble d'états à l'équilibre thermodynamique. Cesont don
 les transitions inter-
as
ade qui déterminent le transport. Pour rendre 
omptedu maintien d'un tel équilibre au sein de 
haque 
as
ade et de la rupture de l'équilibreentre deux 
as
ades 
onsé
utives, on asso
iera à 
haque 
as
ade un quasi-niveau de Fermi.Cette approximation des quasi-niveaux de Fermi reprend le mé
anisme de des
ription dela jon
tion PN, où l'introdu
tion des deux quasi-niveaux de Fermi (l'un dans la zone Net l'autre dans la zone P) résulte de la limitation du transport par la jon
tion (qui esttrès résistive), alors que 
haque 
onta
t est 
onsidéré de part et d'autre de la jon
tion
omme un 
ondu
teur parfait. Naturellement, à l'équilibre, la stru
ture est 
ara
tériséepar un unique niveau de Fermi. Tous les quasi-niveaux de Fermi s'égalisent. Bien qu'ellenous paraisse assez naturelle aujourd'hui, 
ette simpli�
ation à mis du temps à émerger.Rappelons-le, elle se fonde sur l'analyse 
omparée de di�érents taux de transition inter- etintra- 
as
ade. Mais 
e qui va valider l'intérêt de 
ette démar
he est le résultat �nal : toutoutrageusement simpli�
ateur qu'il paraisse, 
e modèle va donner d'ex
ellents résultats,et en parti
ulier donner la résistivité sur plus de 5 ordres de grandeurs dans une largegamme de température.2.2.2 Expression globale de la densité de 
ourantPrin
ipe du 
al
ulSupposons que nous soumettions notre stru
ture (
onstituée par exemple de deux 
as-
ades 
onsé
utives) à un potentiel externe V. D'après l'approximation pré
édente, 
haque
as
ade va rester à l'équilibre. En revan
he, le niveau de Fermi initial va se séparer enquasi-niveaux de Fermi, qui vont "en
aisser" la di�éren
e de potentiel, 
omme 
'est le 
asdans une jon
tion PN [3, 36℄.Si on ne 
onsidère que deux 
as
ades A et B, asso
iées aux quasi-niveaux de Fermi EAFet EBF , et si on prend 
omme référen
e la 
as
ade B, le quasi-niveau de Fermi EAF va se
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troniquetranslater d'un fa
teur qV par rapport à EBF : EAF = EBF + qV . La �gure 2.10 illustre lasituation dans le 
as où V > 0. Dans la suite, nous ne 
onsidèrerons que deux 
as
ades
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Fig. 2.10 � Situation d'une 
as
ade par rapport à une autre sous 
hamp (en polarisationdire
te). Les traits gras représentent les quasi-niveaux de Fermi hors équilibre, et lespointillés représentent le quasi-niveau de Fermi de la 
as
ade A à l'équilibre.
onsé
utives. Pour déterminer la densité de 
ourant J qui 
ir
ule dans la stru
ture, ilsu�t de 
al
uler la quantité d'éle
trons qui vont de la 
as
ade A vers la 
as
ade B et desoustraire la quantité d'éle
trons allant de la 
as
ade B vers la 
as
ade A, et 
e
i pourtous les niveaux d'énergies. On obtient alors l'expression suivante pour J :J = �qXi2Aj2B (Gij(V )�Gji(V )) (2.43)Remarques :1. Dans la �gure 
i-dessus, les éle
trons vont majoritairement de la droite vers la gau
heet le 
ourant de la gau
he vers la droite sous l'e�et de 
ette tension.2. A l'équilibre, nous avions déjà 
al
ulé 
ette di�éren
e, et nous avions trouvé qu'elleétait nulle, 
e qui est bien 
ohérent ave
 la dé�nition de l'équilibre (J = 0).3. Cette expression 2.43 du 
ourant est très générale et ne repose sur au
une hypothèse.Chaque taux de transition de l'expression pré
édente est la somme d'un taux de transitiondû à une émission de phonons et d'un taux de transition dû à une absorption de phonons :Gij(V ) = Gaij(V ) +Geij(V ). Cette équation se met alors sous la forme suivante :J = �qXi2Aj2B �Gaij(V ) +Geij(V )�Gaji(V )�Geji(V )� (2.44)



2.2. Evaluation des grandeurs éle
triques : stru
ture hors équilibre 63= Xi2Aj2B �q �Gaij(V )�Geji(V )�| {z }Jaij + Xi2A;j2B�q �Geij(V )�Gaji(V )�| {z }Jeij (2.45)Nous reprenons l'é
riture que nous avons établie lors de l'étude de l'équilibre (équa-tion 2.29).Détermination du premier termeOn se propose de 
al
uler en détail le premier terme Jaij (
omme dans le 
as de l'étudede l'équilibre). On déduira l'expression de Jeij en remplaçant les exposants a par l'exposante. Etant donné que le niveau de Fermi se sépare sous 
hamp en deux quasi-niveaux deFermi, deux fa
teurs d'o

upations de Fermi-Dira
, fA et fB asso
iés respe
tivement auquasi-niveau de FermiEAF et EBF , seront né
essaires pour dé
rire 
haque taux de transition.Les équations 2.8, 2.9, 2.26, 2.27 permettent de mettre Jaij sous la forme suivante :Jaij = �q 1ZEamin Saij(E; V )fA(E) (1� fB(E + �h!LO))noptD(E)dE+q 1ZEemin Seji(E 0; V )fB(E 0) (1� fA(E 0 � �h!LO)) (1 + nopt)D(E 0)dE 0 (2.46)ave
 : fA(E) = 11 + exp�E�EAFkT � (2.47)fB(E) = 11 + exp�E�EBFkT � (2.48)et les bornes minimales d'intégration Eamin et Eemin données par le tableau 2.2, page 49,en fon
tion des di�érentes positions des sous-bandes entre elles. Nous avions vu dans leparagraphe 
on
ernant l'étude de l'équilibre, qu'en e�e
tuant le 
hangement de variableE 0 = E+�h!LO dans la se
onde intégrale, quelles que soient les positions des sous-bandes,on se ramène à une borne minimale d'intégration 
ommune aux deux intégrales, donnéepar la valeur de Eamin du tableau 2.2, page 49. Après 
hangement de variable, le terme Jaijs'é
rit :Jaij = �q Z 1Eamin �Saij(E; V )fA(E) (1� fB(E + �h!LO))noptD(E)� Seji(E + �h!LO; V )fB(E + �h!LO) (1� fA(E)) (1 + nopt)D(E + �h!LO)� dE(2.49)



64 Chapitre 2. Modélisation du transport éle
troniqueA�n de pouvoir donner une appro
he simple de 
e problème, nous allons prendre uneapproximation supplémentaire : la tension appliquée ne sera 
onsidérée que 
omme uneperturbation. Ce
i implique que l'on doit être pro
he de l'équilibre (don
 pro
he d'unetension de polarisation nulle). Cette hypothèse interdit don
 l'utilisation de 
e modèlepour de forts niveaux de polarisation. Mais elle n'est pas gênante, si notre obje
tif est demodéliser le R0A de notre stru
ture, qui est donné par la résitan
e dynamique autour de0 V . Rappelons aussi que les avantages des QCDs en terme de dispositif sont pressentisautour de 0 V , où le 
ourant d'obs
urité est faible.Cette approximation permet entre autres de 
onsidérer que les taux de transitions élémen-taires Saij et Seji sont indépendants du (faible) potentiel appliqué. En e�et, les expressionsde 
es 
oe�
ients, données par l'équation 2.1 page 42, montrent qu'ils ne dépendent quedes éléments de matri
e I ij. Or, si la tension appliquée n'est qu'une perturbation, nousferons l'hypothèse que 
es éléments de matri
e ne sont pas modi�és. Le 
ourant n'estalors dû qu'à un déséquilibre des populations entre les 
as
ades A et B (on peut don
 le
omprendre 
omme un 
ourant de di�usion) et non à une modi�
ation des éléments dematri
e. Il en résulte que :Saij(E; V ) = Saij(E; 0) = Saij(E)Seji(E + �h!LO; V ) = Seji(E + �h!LO; 0) = Seji(E + �h!LO)En outre, Saij(E) = Seji(E + �h!LO) (équation 2.5, page 42). D'où l'expression de Jaij :Jaij = �q Z 1Eamin Saij(E)�(E; V ) (1� 
(E; V )) dE (2.50)ave
 : �(E; V ) = fA(E) (1� fB(E + �h!LO))noptD(E) (2.51)
(E; V ) = fB(E + �h!LO) (1� fA(E)) (1 + nopt)D(E + �h!LO)fA(E) (1� fB(E + �h!LO))noptD(E) (2.52)qui 
orrespond au 
oe�
ient 
 hors équililibre analogues à 
elui que nous avons déjàren
ontré dans l'étude de l'équilibre (
f équations 2.36 et 2.37, page 50).Etude du 
oe�
ient �Rappelons que le transport inter-
as
ade est dominé par des transitions Ei ! Ejassez éloignées en énergie. En e�et, 
omme nous l'avons déjà remarqué auparavant, lestransitions EA2 ! EB1 ou EA3 ! EB1 , par exemple, sont faibles 
ar les fon
tions d'onden'ont au
un re
ouvrement. Cela nous autorisera à 
onsidérer que E �EF � kT pour leséle
trons qui interviennent dans le transport, et alors d'e�e
tuer une approximation detype Maxwell-Boltzman (n'oublions pas que EF est pro
he de E1). En e�et, les éle
tronsqui empruntent le 
hemin EA6 ! EB1 par exemple (rappelons que pour l'é
hantillon T303 :E6�E1 � 120 meV , ave
 E1 = 51 meV ) ont une énergie de départ sur E1 au moins égaleà E6 � �h!LO � 140 meV , don
 au dessus de EF � 60 meV (kT � 8 meV à 100 K). La�gure 2.11 montre un exemple de situation à l'équilibre (�gure de gau
he) et sous 
hamp
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Fig. 2.11 � Fa
teurs d'o

upation des sous-bandes i et j, à l'équilibre (�gure de gau
he)et sous 
hamp (�gure de droite), dans les 
as où "i � "j > �h!LO.(�gure de droite), ainsi que les allures des fon
tions d'o

upation de Fermi-Dira
 asso-
iées à 
haque sous-bande. Ces �gures nous permettent d'avoir une appro
he qualitativedu problème.Remarquons tout d'abord que le domaine d'intégration ne varie pas entre la situation àl'équilibre et la situation sous 
hamp : il est lié au bas de la sous-bande i (et vaut pré-
isemment Eamin = "i). Nous avons déjà établi que nous pouvons faire raisonnablementl'approximation que le 
ourant est dominé par des taux de transitions où i est grand et j estfaible. Les bary
entres des fon
tions d'onde 
orrespondantes étant pro
hes spatialement(nous n'avons expérimentalement jamais observé d'e�et Stark dans les photo
ourants),nous avons don
 laissé "i et "j à la même distan
e. Un modèle plus ra�né devra dans lefutur prendre en 
ompte 
es e�ets.Le fa
teur d'o

upation de la sous-bande j ne varie pas entre les deux situations (la posi-tion du quasi-niveau de Fermi EBF , pris 
omme référen
e, reste 
onstante) : on aura alors,pour une transition donnée, la même o

upation des états d'arrivée dans la sous-bande j.En revan
he, les �gures font apparaitre une di�éren
e 
on
ernant le fa
teur d'o

upationde la sous-bande i : la translation (i
i vers le haut) d'un fa
teur qV du quasi-niveau deFermi EAF (par rapport à EBF ) modi�e la densité d'éle
trons à prendre en 
ompte dansle domaine d'intégration. Le fa
teur d'o

upation augmente dans l'exemple où V > 0,favorisant le transfert des éle
trons de la sous-bande i vers la sous-bande j, et diminuedans le 
as où V < 0.Nous allons donner une appro
he plus quantitative. Nous nous référen
erons par rap-port au quasi-niveau de Fermi EBF = EF (qui 
orrespond alors au niveau de Fermi del'équilibre). Le terme (1� fB(E + �h!LO)) 
orrespond don
 au terme de l'équilibre :1� fB(E + �h!LO) = 1� f(E + �h!LO) (2.53)



66 Chapitre 2. Modélisation du transport éle
troniqueLe terme fA quant à lui doit 
hanger :fA(E) = 11 + exp�E�EAFkT � (2.54)= 11 + exp �E�EF�qVkT � (2.55)Pour des tensions appliquées su�samment faibles, telles que l'hypothèse E�EF � qV �kT reste valable, l'argument de l'exponentielle est important, de sorte que le fa
teur 1puisse être négligé devant 
ette exponentielle. On peut alors approximer 
ette fon
tiond'o

upation : fA(E) � exp��E � EF � qVkT � (2.56)� exp��E � EFkT � exp�qVkT � (2.57)� f(E) exp�qVkT � (2.58)Sous 
ette approximation de Maxwell-Boltzmann (qui est justi�ée aussi bien à l'équilibreque hors équilibre) on trouve que le fa
teur d'o

upation de la sous-bande i sous tension Vest modi�é par un simple fa
teur exp(qV=kT ) par rapport à la situation d'équilibre (pourlaquelle le fa
teur d'o

upation pouvait également être dé
rit pour de telles transitionspar l'approximation de Maxwell-Boltzman, en raison de l'é
art important d'énergie).Ce
i rappelle la répartition des porteurs minoritaires de part et d'autre de la zone de 
harged'espa
e d'une jon
tion PN, donnée par la valeur de l'équilibre multipliée par le mêmefa
teur exp �qVkT �. Ce
i rappelle également le même fa
teur exp � qVkT � qui exprime l'aug-mentation du nombre de porteurs dans la partie semi
ondu
tri
e d'une diode S
hottky.La situation est en e�et analogue dans notre des
ription du QCD. L'a

roissement desporteurs sur la sous-bande i va permettre l'apparition d'un 
ourant, tout 
omme la mo-di�
ation de la densité de porteurs dans la zone de 
harge d'espa
e d'une diode S
hottky.Ainsi, le 
oe�
ient � s'é
rit, puisque les fa
teurs nopt et D(E) sont indépendants de latension appliquée (
e sont des 
onstantes) :�(E; V ) = �(E; 0)� exp�qVkT � (2.59)Rappelons que 
ette expression n'est valable que pour des transitions su�samment sépa-rées en énergie (ie E�EF � kT ), et pour des tensions appliquées ne perturbant pas 
ette
ondition (E � EF � qV � kT ). Le modèle présent est don
 valable à priori uniquementpro
he de l'équilibre. Pour une tension appliquée faible, typiquement de 0:1 V , la tensionréellement appliquée sur une période est de 2:5 mV , 
e qui n'est pas 
ontraignant vis àvis des ordres de grandeurs de E � EF (typ. 80 meV pour le niveau E6) et de kT (typ.8 meV à 100 K). Ce
i est d'autant plus vrai que la tension appliquée est faible et que latempérature est basse. On peut don
 s'attendre à 
e que notre modèle devienne inexa
tpour de fortes tensions et à haute température.
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ture hors équilibre 67Etude du 
oe�
ient 
Il reste don
 à évaluer le 
oe�
ient 
(E; V ). Comme lors de l'étude de l'équilibre, nousallons séparer le 
oe�
ient 
 en 3 et 
al
uler 
es 3 fa
teurs :fB(E + �h!LO) (1� fA(E))fA(E) (1� fB(E + �h!LO)) = 1 + exp�E�EAFkT �1 + exp�E+�h!LO�EBFkT � 1� 11+exp�E�EAFkT �1� 11+exp�E+�h!LO�EBFkT �(2.60)
= 1 + exp�E�EAFkT �� 11 + exp�E+�h!LO�EBFkT �� 1 (2.61)
= exp�E�EAFkT �exp�E+�h!LO�EBFkT � (2.62)= exp EBF � EAF � �h!LOkT ! (2.63)1 + noptnopt = 1nopt + 1 (2.64)= exp �h!LOkT ! (2.65)En�n, les densités d'états d'énergie sont 
onstantes : D(E + �h!LO)=D(E) = 1. Ces der-nières équations permettent de simpli�er le 
oe�
ient 
(E; V ) :
(E; V ) = exp EBF � EAFkT ! (2.66)Par hypothèse, la di�éren
e EBF � EAF 
orrespond à la 
hute de potentiel �qV . On endéduit don
 que : 
(E; V ) = exp��qVkT � (2.67)Expression de la densité de 
ourantLe terme Jaij s'é
rit don
 pour les transitions dominantes, en rajoutant un exposant aau terme � pour bien rappeler qu'il s'agit d'un terme relatif à de l'absorption :Jaij = �q Z 1Eamin Saij(E)�a(E; 0) exp�qVkT ��1� exp��qVkT �� dE (2.68)
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tronique= �q Z 1Eamin Saij(E)�a(E; 0)�exp�qVkT �� 1� dE (2.69)Un 
al
ul analogue, aboutirait au résultat suivant pour le terme Jeij, en pré
isant au moyend'un exposant e pour le terme � qu'il s'agit d'une émission de phonon :Jeij = �q ZEemin Seij(E)�e(E; 0)�exp�qVkT �� 1� dE (2.70)La densité de 
ourant peut s'é
rire selon l'expression suivante :J = �q Xi2Aj2B Z �Saij(E)�a(E; 0) + Seij(E)�e(E; 0)�| {z }=Gij(E;V=0) dE �exp�qVkT �� 1� (2.71)D'où : J = � q Xi2Aj2B Gij(V = 0)| {z }Js �exp�qVkT �� 1� (2.72)Expression qui se réduit à : J = Js �exp �qVkT �� 1� (2.73)On retrouve dans 
ette expression la 
ara
téristique 
ourant-tension d'une diode. Il n'estpas surprenant de retrouver une telle loi de variation, dans la mesure où l'introdu
tiondes quasi-nivaux de Fermi est un formalisme emprunté à la jon
tion PN, 
omme nousl'avons vu pré
édemment. Ce qui est remarquable dans 
e modèle extrêmement simpleest l'aboutissement à l'expression 2.72, où la 
ara
téristique I(V ) est modélisée à partirdes 
oe�
ients Gij à l'équilibre. Cela simpli�e énormément le 
al
ul, en o�rant la formede la 
ara
téristique I(V ) sans 
al
uler les fon
tions d'onde éle
troniques sous tension parexemple.RésultatsLa �gure 2.12 donne un exemple de 
ara
téristique 
ourant-tension expérimentaleet simulée à T = 90:9 K, pour le QCD présenté pré
édemment. Nous avons utilisél'équation 2.73, ave
 un 
oe�
ient (
orrespondant à la simulation ave
 un dopage de3 1011 
m�2) : Js=q = Xi2Aj2B Gij = 4:59 1019 m�2:s�1On 
onstate que la simulation est bien en a

ord ave
 l'expérien
e aux alentours de 0 V .En revan
he, les deux 
ourbes s'éloignent lorsque V augmente. L'approximation faite auniveau de la perturbation en tension 
ommen
e à ne plus être valable pour quelques
entaines de mV à T = 100 K, 
omme nous l'avions prévu. Rappellons i
i que le dopage
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Fig. 2.12 � Cara
téristiques 
ourant-tension expérimentale et simulée, à T = 90:9 K.est le seul paramètre éventuellement ajustable, et qu'il a été 
hoisi égal à 3 1011 
m�2 alorsque la valeur nominale était de 5 1011 
m�2 dans 
et exemple. Cette valeur de 3 1011 
m�2résulte en fait d'un ajustement des mesures d'absorption. L'a

ord entre les deux 
ourbesentre [�50 mV;+50 mV ℄ est remarquable.BilanRésumons le mé
anisme de transport éle
tronique dans la stru
ture QCD. Quand unetension faible est appliquée, la perturbation suivante est appliquée à la stru
ture :� le potentiel quantique n'est quasiment pas modi�é, ainsi que les fon
tions d'onde etdon
 les éléments de matri
e et les probabilités de transitions entre états Sij(E)� la di�éren
e d'énergie entre le niveau de Fermi de la 
as
ade A et le niveau deFermi de la 
as
ade B est modi�ée de la quantité qV . Les fa
teurs d'o

upationrelatifs sont don
 modi�és. Les éle
trons sur les niveaux i de la 
as
ade A, dont leniveau de Fermi a monté d'une énergie qV , sont plus nombreux, le taux de transition(Gij)i2A;j2B augmentant don
 et devenant plus grand que le taux Gji.Ce
i explique le déséquilibre thermodynamique et l'apparition d'un 
ourant :J = �q Xi2A;j2B (Gij �Gji)C'est le fa
teur d'o

upation fA(E) dans l'intégrale du 
oe�
ient Gij, devenu plus grandà 
ause de la montée du quasi-niveau de Fermi de la 
as
ade A, qui est responsable de
ette augmentation du Gij.



70 Chapitre 2. Modélisation du transport éle
tronique2.2.3 Expression appro
hée du 
ourant et dédu
tion du R0A.La relation 2.73 permet d'en déduire la résistan
e dynamique de notre QCD autourde 0 V (ou plus exa
tement le R0A, puisque 
ette expression fait intervenir la densité de
ourant et non le 
ourant total) : R0A = kTqJs = UTJs (2.74)qui 
orrespond bien à la résistan
e dynamique 
lassique d'une diode. En expli
itant leterme Js on obtient alors : R0A = kTq2 Pi2Aj2B Gij (2.75)où le taux de transition Gij est le taux de transition 
al
ulé à l'équilibre (à V=0). Nousavons en
adré 
e résultat 
ar 
'est l'expression la plus importante de 
e travail. Elleexprime la résistan
e à 0 V très simplement, en fon
tion des taux de transition à l'équilibre.2.2.4 Relation d'EinsteinLa résistivité, donnée par le produit de la résistan
e dynamique R0 par la surfa
e del'é
hantillon A, est donnée par la relation R0A = L=� où L est la longueur de l'é
hantillonet � la 
ondu
tivité. Si � désigne la mobilité des porteurs et n = n2D=L la densité desporteurs : R0A = L2qn2D� (2.76)En égalisant 
ette expression ave
 l'expression 1 que nous venons de trouver, on obtient :kTq2 Pi2Aj2B Gij = L2qn2D� (2.77)
e qui se met aussi sous la forme : �kTq = L2n2D Xi2Aj2B Gij (2.78)Cette expression est analogue à une relation d'Einstein [37℄ à 
ondition de poser :D� = L2 Pi2A;j2BGijn2D (2.79)où D� est un 
oe�
ient de di�usion. Cette expression exprime en e�et de manière trèsgénérale la di�usion moyenne d'une population de porteurs n2D à travers di�érents 
anauxGij qui s'ajoutent 
omme autant de 
hemins parallèles.



2.3. Comparaison ave
 des résultats expérimentaux 71D'une façon plus générique, un 
oe�
ient de di�usion s'exprime simplement à l'aide dela longueur de di�usion Ld et de la durée de vie � des porteurs [3, 36℄ :D� = L2d� (2.80)On peut en e�et 
onsidérer que l'épaisseur de la 
as
ade L est par
ourue en un temps �qui est le temps moyen passé par un éle
tron en transit dans une 
as
ade. Ce temps vaêtre dé�ni de manière analogue à notre dé�nition d'un temps de vie sur une sous-bande(
f équation 2.42, page 51), par l'équation :1� = Pi2A;j2BGijn2D (2.81)� représente bien la durée de vie moyenne des porteurs dans la 
as
ade (puisque tous lesparamètres de la 
as
ade rentrent en jeu, à la di�éren
e de l'équation 2.41 dans laquelleseuls les paramètres d'une sous-bande sont présents).Ainsi, la résistan
e d'un QCD, qui est initialement un phénomène de 
ondu
tion, peutêtre interprétée 
omme un phénomène de di�usion, en 
onsidérant le 
oe�
ient de di�u-sion de l'équation 2.79. Selon 
ette interprétation, les éle
trons di�usent en un temps �sur une longueur moyenne qui 
orrespond à la longueur d'une 
as
ade, 
'est à dire unepériode, 
e qui est bien 
ohérent ave
 notre vision d'un transport par saut d'une 
as
adeà l'autre.Le fait que 
e transport éle
tronique permette d'aboutir à une mobilité reliée à 
e 
oe�-
ient de di�usion par une relation d'Einstein ne nous surprend pas. En e�et, les pro
essusde transport élémentaires que nous avons 
onsidérés pour dé
rire les transferts éle
tro-niques d'une 
as
ade à l'autre sont des pro
essus de di�usion d'un état à un autre à l'aided'un hamiltonien 
onsa
ré (i
i : le hamiltonien éle
tron/phonon optique).Les expressions pré
édentes permettent d'exprimer di�éremment le 
ourant de saturation,dé�nit dans l'équation 2.72 page 68 :Js = q Xi2A;j2BGij (2.82)= qn2DD�L2 (2.83)= qnD�L (2.84)On retrouve bien l'expression du 
ourant de saturation d'une diode, pour laquelle laparamètre L 
orrespond, soit à la longueur de di�usion des porteurs dans le 
as d'unejon
tion longue, soit à la longueur totale de la zone quasi-neutre dans le 
as d'une jon
tion
ourte. n 
orrespond bien à la densité de porteurs à l'équilibre 
on
ernés par la di�usion.2.3 Comparaison ave
 des résultats expérimentauxNous allons présenter dans 
ette se
tion les résultats de la simulation 
on
ernantl'é
hantillon T303 La �gure 3.11 présente l'évolution du R0A en fon
tion de 1000=T ,
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)Fig. 2.13 � Evolution du R0A en fon
tion de 1000=T . La 
ourbe en trait plein 
orrespond àune 
ourbe expérimentale ; les ronds 
orrespondent à la simulation ave
 le dopage nominal(Nd = 5 1011 
m�2) ; les 
roix 
orrespondent à une simulation ave
 un dopage plus faibleNd = 3 1011 
m�2 
orrespondant à la mesure d'absorption.où T est la température de l'é
hantillon. La 
ourbe en traits pleins 
orrespond à desmesures réalisées dans un 
ryostat aveugle sur un pixel de 100 �m de 
�té. Les 
er
les
orrespondent aux résultats de la simulation (en utilisant l'équation 1) ave
 les paramètresnominaux suivants : Dopage : Nd = 5 1011
m�2Pour
entage d'Aluminium : 34 %Les 
roix 
orrespondent à une simulation pour laquelle on a diminué le dopage : Nd =3 1011
m�2.Les deux simulations montrent que l'énergie d'a
tivation est analogue à 
elle de l'expé-rien
e : les pentes sont identiques à la pente de la 
ourbe expérimentale. Les transitionsmajeures sont don
 
orre
tement modélisées.En outre, la 
ourbe ayant un dopage plus faible modélise parfaitement le dispositif. Cettevaleur plus faible du dopage est en a

ord ave
 les mesures d'absorption réalisées sur 
eté
hantillon. On peut en e�et extraire le dopage e�e
tif de la mesure du 
oe�
ient d'ab-sorption montrée en �gure 3.4 (page 82).Cette simulation a été e�e
tuée sur un domaine restreint (de 77 K à 250 K). Certainsproblèmes liés au modèle peuvent apparaitre en dehors de 
e domaine d'utilisation :
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 des résultats expérimentaux 73� à haute température, les transferts inter-
as
ades étant de plus en plus e�
a
e vont�nir par ne plus être inférieurs aux transferts intra-
as
ades. L'approximation d'ununique quasi niveau de Fermi par 
as
ade ne sera alors plus justi�able.� à basse température, la des
ription des transferts éle
troniques par la seule inter-a
tion éle
tron-phonon n'est peut-être plus justi�ée, 
ertaines autres intera
tionsdevenant probablement tout aussi e�
a
es.L'étude de 
es limitations, et les 
orre
tions asso
iées, feront l'objet de la thèse d'AuroreGomez.



74 Chapitre 2. Modélisation du transport éle
troniqueCon
lusionNous avons présenté dans 
e 
hapitre un modèle 
on
ernant le transport éle
tronique,permettant de simuler la résistivité des stru
tures à puits quantiques pro
hes de l'équilibrethermodynamique. Ce modèle aboutit à une formule simple de la résistivité et fournitdes résultats en a

ord ave
 les mesures expérimentales. Rappelons que 
e modèle netient 
ompte que de la stru
ture des QCD et n'a, 
omme paramètre ajustable, que ledopage. Les é
arts (en parti
ulier de dopage) entre la stru
ture visée et la stru
ture réellepeuvent d'ailleurs expliquer les di�éren
es entre les résultats du modèle et les résultatsexpérimentaux.Mais 
e modèle est, à l'heure a
tuelle, limité en tension et en température :� les variations de tension doivent être su�samment faibles a�n de ne pas perturberles éléments de matri
es.� à basse température, 
e modèle risque d'être inexa
t, 
ar nous n'avons pas pris en
ompte les autres intera
tions que 
elle entre les éle
trons et les phonons optiques.� l'asso
iation d'un seul quasi-niveau de Fermi à une 
as
ade est une approximationdont il faudrait étudier la validité à haute température.Ce modèle est le premier qui parvienne à dé
rire le 
ourant dans un QCD. Le grand méritede 
e modèle est sa grande simpli
ité et son e�
a
ité à dé
rire les résultats expérimentaux.Il ne né
essite pas de 
al
uls de fon
tions d'onde sous 
hamp, aboutit à une formulationanalytique très simple du 
ourant, dépendant seulement des 
oe�
ients de di�usion à0 V . Il o�re aussi une première vision qualitative simple du transport. En outre, enajoutant des taux de transitions dus à une intera
tion éle
tron/photon, il pourrait êtreutilisé pour modéliser la réponse d'un QCD. L'enjeu est important, 
ar une utilisationsystématique d'un tel modèle lors de l'étape de design pourrait permettre une optimisationdes stru
tures en terme de résistivité et de réponse, avant tout pro
essus de 
roissan
e. Ceserait la première fois que l'on pourrait prédire les performan
es d'un déte
teur infrarougedès le design. En e�et, habituellement, les déte
teurs infrarouges ont leurs performan
esdominées par des paramètres di�
iles à prévoir 
omme :� la densité de défauts de type S
hokley Read Hall par exemple dans les déte
teursMCT,� la probabilité de 
apture dépendant du 
hamp dans les QWIP.Ainsi, le QCD, qui semble 
ompliqué quand on regarde son dessin, ave
 ses fon
tionsenveloppes 
ouplées, est en réalité le plus simple des déte
teurs, en raison des états 2Dqui sont empruntés par les éle
trons et de la grande �délité du modèle de la fon
tionenveloppe.



Chapitre 3Etude d'un déte
teur en bande II.
Introdu
tionLes QCD de la pré
édente génération [16℄ ont des longueurs d'onde de déte
tion auxalentours de 8 �m, dans la bande III. L'obje
tif du QCD que nous allons présenter dans
e 
hapitre, est de montrer la faisabilité d'une telle stru
ture photovoltaique à puits quan-tique dans la bande II, et de véri�er le 
omportement d'un tel déte
teur. Nous avionsinitialement visé la longueur d'onde de 5 �m, a�n de pro�ter de la transmission atmo-sphérique non nulle vers la �n de la bande II (
f �gure 3.1). Le design le plus satisfaisant(en terme de 
ompromis de re
ouvrement des fon
tions d'onde vis à vis des 
ourants defuite et de la photodéte
tion) a abouti à une stru
ture analogue à 
elle de la bande III[18℄. Cette stru
ture s'est 
ependant révélée dé
alée légèrement au dessus de la bande II,
omme nous le verrons plus loin. Un tel déte
teur sera, 
ertes inexpoitable en déte
tionatmosphèrique, mais pourra néanmoins être utile à la déte
tion de gaz entre 5:6 �m et6 �m, 
omme par exemple pour le NO, NO2 ou en
ore N2O. En�n, on peut aisémentimaginer la réalisation d'un nouveau design très pro
he, dont la réponse serait dans lafenêtre atmosphérique utile.Signalons qu'un déte
teur QCD analogue a été réalisé par un laboratoire à Neuf
hatelpendant le même temps [19℄. Ce QCD, réalisé sur InP, a été présenté au 
hapitre 1, dansle paragraphe 1.4.4, page 29.Nous présenterons dans un premier temps la stru
ture de notre é
hantillon (
onstitutiondes puits et des barrières, niveaux d'énergie, fon
tions d'onde). Dans une se
onde partie,nous 
ara
tériserons le déte
teur en termes de spe
tre d'absorption, de réponse spe
trale,de résistivité, de bruit et de déte
tivité. En�n, nous appliquerons le modèle développé au
hapitre pré
édent à 
ette stru
ture, pour laquelle nous verrons l'in�uen
e de quelquesparamètres de 
roissan
e.3.1 Présentation de la stru
turePour réaliser un déte
teur en bande II, nous avons adopté une démar
he analogue à
elle employée pour la réalisation de la dernière génération de QCD en bande III. Ene�et, une amélioration des QCDs en bande III avait permis d'augmenter la déte
tivité75
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Fig. 3.1 � Transmission de l'atmosphère. Dans l'Infrarouge moyen, on identi�e tradition-nellement deux bandes de transmission atmosphériques : la bande II, entre 3 et 5 �m, etla bande III, entre 8 et 12 �m.de plusieurs ordres de grandeur entre la toute première réalisation [17℄ et une se
ondestru
ture [18℄, en portant l'attention sur les points suivants :� obtenir un unique pi
 d'absorption au niveau du puits prin
ipal aux alentours de5 �m. Il faut don
 essayer de 
on
entrer les fon
tions d'onde 
orrespondant auxniveaux d'énergie élevés autour d'une seule énergie, et minimiser les re
ouvrementsentre les fon
tions d'onde asso
iées aux niveaux d'énergie intermédiaires et la fon
-tion d'onde asso
iée au premier niveau.� éviter les 
ourants de fuite dus aux transitions éle
troniques entre la première sous-bande d'énergie et les sous-bandes intermédiaires (
e qui doit être réalisé si la 
ondi-tion pré
édente est satisfaite).� é
arter les deux premiers niveaux d'énergie a�n que 
e se
ond niveau ait peu deporteurs. Ce
i devrait permettre de limiter le pi
 d'absorption dû aux transitionsentre le se
ond niveau d'énergie et les niveaux d'énergie élevés pro
hes du 
ontinuum.Le tableau 3.1 donne les épaisseurs des puits et des barrières d'une période de l'é
hantillondemandé, aboutissant à un design satisfaisant les 
onditions pré
édentes. Les puits sontréalisés en GaAs et les barrières en Al0:44Ga0:56As (pour
entage d'Al visé : 44 %). Lespremiers puits de 
haque période sont dopés au Sili
ium (un tiers du puits est dopé), ledopage demandé étant égal à Nd = 5 1011 
m�2. La �gure 3.2 montre l'évolution du bas dela bande de 
ondu
tion et les fon
tions d'onde asso
iées à leur niveau d'énergie, pour unepériode. La simulation a été réalisée en prenant les paramètres du tableau 3.1, à l'aide



3.1. Présentation de la stru
ture 77Nature du semi
ondu
teur Epaisseur (Å) Epaisseur (en mono
ou
he atomique)GaAs 48 8 12Al0:44Ga0:56As 53:67 9 12GaAs 11:3 2Al0:44Ga0:56As 42:4 7 12GaAs 14:1 2 12Al0:44Ga0:56As 31:1 5 12GaAs 16:95 3Al0:44Ga0:56As 39:55 7GaAs 19:7 3 12Al0:44Ga0:56As 36:72 6 12GaAs 22:6 4Al0:44Ga0:56As 36:72 6 12GaAs 25:4 4 12Al0:44Ga0:56As 36:72 6 12GaAs 28:2 5Al0:44Ga0:56As 50:8 9Tab. 3.1 � Tableau des épaisseurs (souhaitées) des puits et des barrières d'une périodedu QCD. Nature de la 
ou
he Composé EpaisseurConta
t & réseaux GaAs, dopé Si : 1018 
m�3 1:5 �m1ère barrière Al0:44Ga0:56As 22:6 Å40 périodes 
f tableau 3.1Conta
t GaAs, dopé Si : 1018 
m�3 1 �mBu�er GaAs 300 nmSubstrat GaAs 650 �mTab. 3.2 � Stru
ture 
omplète de l'é
hantillon.



78 Chapitre 3. Etude d'un déte
teur en bande II.d'une simple résolution de l'équation de S
hrödinger, dans le 
adre de l'approximationde la fon
tion enveloppe et en 
onsidérant les sous-bandes d'énergie paraboliques. Pourde tels pour
entages d'Aluminium (44%), l'approximation de la paraboli
ité des bandesde 
ondu
tion est sans doute un problème, davantage que dans les QWIPs ou dans lesQCDs pré
édents, où les pour
entages d'Aluminium sont plus faibles. L'in
lusion de lanon-paraboli
ité dans les 
al
uls 
onstitue une amélioration à prévoir pour le modèle, siles QCDs à fort pour
entage d'Aluminium 
ontinuent d'être investigués.La dis
ontinuité de la bande de 
ondu
tion vaut 355 meV , et la masse e�e
tive duGaAs a été prise égale à 0:067. Le tableau 3.3 donne les niveaux d'énergie 
orrespondantspour une période.
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Fig. 3.2 � Evolution du bas de la bande de 
ondu
tion et des fon
tions d'onde en fon
tionde la profondeur de la stru
ture, pour une période. On a représenté le module au 
arrédes fon
tions enveloppes , autour des énergies 
orrespondantes.Ce motif est répété 40 fois. La tableau 3.2 donne la stru
ture 
omplète de la 
roissan
ede l'é
hantillon, en tenant 
ompte :� du substrat� des 
ou
hes 
onta
t (dopées 1018 
m�3)� de la 
ou
he réseaux. Cette dernière est e�e
tuée lors de l'étape de te
hnologiequi 
onsiste à graver les mésa et à réaliser les réseaux de 
ouplage optique. Lalongueur d'onde des déte
teurs en bande II étant plus faible que 
elle des déte
teursen bande III, le pas du réseau de 
ouplage optique doit don
 être plus faible. Cepas est typiquement 
ompris entre 1 �m et 1:8 �m, 
e qui né
essite une très grandepré
ision, justi�ant ainsi l'emploi d'une gravure par EBEAM. Deux tailles de pixelssont disponibles sur 
es é
hantillons : 50 �m ou 100 �m de 
�té.



3.2. Cara
térisation 79E1 = 90 meVE2 = 157 meVE3 = 175 meVE4 = 193 meVE5 = 214 meVE6 = 232 meVE7 = 270 meVE8 = 300 meVE9 = 332 meVTab. 3.3 � Niveaux d'énergie (dé�nis par rapport au bas de bande).3.2 Cara
térisation3.2.1 Mesures DDXLa �gure 3.3 montre le spe
tre obtenu à l'aide de l'étude DDX (Double Di�ra
tion desrayons X). Cette étude permet d'estimer la longueur totale (réelle) des puits, la longueurtotale (réelle) des barrières ainsi que le pour
entage e�e
tif d'aluminum. Nous désigneronspar la suite par l'adje
tif "réel", 
e qui se rapporte aux paramètres déduit des mesuresDDX. Le tableau 3.4 donne les résultats de 
ette étude, résultats ramenés à une période.

Fig. 3.3 � Spe
tre DDX.Le tableau 3.5 donne les épaisseurs réelles des puits et des barrières, en supposant queles variations 
onstatées sont réparties uniformément le long de la stru
ture. Nous avonsensuite simulé les stru
tures en prenant en 
ompte 
es paramètres. Les niveaux d'énergieen fon
tion des variations des paramètres sont répertoriés dans le tableau 3.6. Les alluresdes fon
tions d'onde sont peu modi�ées par les variations du dopage et des épaisseurs
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teur en bande II.
Valeurs nominale Valeur réelle variationEpaisseur totale(puits+barrières) 513:9 Å 514:9 Å +0:2 %Epaisseur totale des puits 186:2 Å 180:2 Å �3:2 %Epaisseur totale des barrières 327:7 Å 334:7 Å +2 %Pour
entage d'aluminium 44 % 46:8 % +6:4 %Tab. 3.4 � Variations : de la longueur totale d'une période, des longueurs des puits et desbarrières, du pour
entage d'aluminium.Nature du semi
ondu
teur Epaisseur nominale(Å) Epaisseur réelle (Å)GaAs 48 46:56AlGaAs 53:67 54:7GaAs 11:3 10:96AlGaAs 42:4 43:2GaAs 14:1 13:7AlGaAs 31:1 31:7GaAs 16:95 16:44AlGaAs 39:55 40:3GaAs 19:7 19:1AlGaAs 36:72 37:4GaAs 22:6 21:9AlGaAs 36:72 37:4GaAs 25:4 24:6AlGaAs 36:72 37:4GaAs 28:2 27:3AlGaAs 50:8 51:8Tab. 3.5 � Tableau des épaisseurs des puits et des barrières d'une période du QCD :épaisseurs nominales et réelles.



3.2. Cara
térisation 81des puits et des barrières : nous ne les avons don
 pas représentées. Il faut noter que nonseulement les épaisseurs des puits et des barrières sont di�érentes, d'après les mesuresDDX, des épaisseurs souhaitées, mais le pour
entage d'Aluminium dans les barrières estégalement di�érent (47% au lieu de 44% souhaité).Niveau d'énergie Stru
ture nomi-nale Variation dupour
entaged'Al Variation desépaisseurs Stru
ture réelle% Al 44 47 44 47Epaisseurs desbarrières et despuits nominales nominales variation variationE1 90 meV 92 meV 94 meV 96 meVE2 157 meV 162 meV 161 meV 167 meVE3 175 meV 181 meV 179 meV 186 meVE4 193 meV 200 meV 198 meV 205 meVE5 214 meV 222 meV 218 meV 227 meVE6 232 meV 241 meV 236 meV 246 meVE7 270 meV 282 meV 274 meV 286 meVE8 300 meV 311 meV 303 meV 315 meVE9 332 meV 342 meV 340 meV 351 meVTab. 3.6 � Niveaux d'énergies (dé�nies par rapport au bas de bande) en fon
tion desparamètres de la stru
ture.
3.2.2 AbsorptionLa �gure 3.4 montre le spe
tre d'absorption de l'é
hantillon réalisé. La mesure est réa-lisée à l'aide d'un FTIR, à température ambiante (T � 300K), sous in
iden
e de Brewster(a�n d'avoir le meilleur 
ouplage optique) et en 
on�guration multipassage (typiquement11 passages). Le pi
 d'absorption est 
entré sur la longueur d'onde � = 5:7 �m, de 
oef-�
ient d'absorption � = 2:2 %. Nous avons 
al
ulé les longueurs d'onde 
orrespondantsaux transitions du niveau E1 vers les niveaux E6; E7; E8 et E9, pour la stru
ture nominaleainsi que pour la stru
ture 
omportant les variations (de longueur et de pour
entage d'Al).Les résultats sont présentés dans le tableau 3.7. La for
e d'os
illateur permet de repérerla transition prin
ipale, 
e qui est bien en a

ord ave
 le s
héma des fon
tions d'onde. Enrevan
he, les longueurs d'onde ne 
orrespondent pas exa
tement au spe
tre d'absorption.Les simulations, réalisées ave
 les paramètres pré
édemment 
ités, ne rendent don
 pasparfaitement 
ompte de la stru
ture réelle.Nous avons tenté de simuler les fon
tions d'onde en prenant en 
ompte la non-paraboli
itédes sous-bandes d'énergie dans le GaAs, à l'aide d'un outil de simulation développé pourl'étude des lasers à 
as
ade quantiques. Cet outil nous permet de déterminer, à l'équilibre,les allures des fon
tions enveloppes ave
 une masse e�e
tive variable (non-paraboli
ité).
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longueur d'onde (µm)Fig. 3.4 � Spe
tre d'absorption de l'é
hantillon en bande II.Transition �, en �m, pourla stru
ture no-minale for
e d'os
illa-teur (stru
turenominale) �, en �m, pourla stru
ture mo-di�ée for
e d'os
illa-teur (stru
turemodi�ée)E1 ! E6 8:7 10�4 8:27 10�5E1 ! E7 6:88 0:01 6:53 6 10�3E1 ! E8 5:9 0:09 5:66 0:06E1 ! E9 5:1 0:83 4:86 0:85Tab. 3.7 � Longueur d'onde et for
e d'os
illateur 
orrespondants aux prin
ipales transi-tions dans le premier puits de 
haque période, pour la stru
ture nominale et en tenant
ompte des variations.Les �gures 3.5 et 3.6 donnent les résultats de la simulation en 
e qui 
on
erne les fon
tionsd'onde, ave
 les paramètres suivants :� pour la �gure 3.5 : dis
ontinuité de la bande de 
ondu
tion : 355 meV et stru
turenominale.� pour la �gure 3.6 : dis
ontinuité de la bande de 
ondu
tion : 379 meV ; stru
tureave
 les épaisseurs réelles et le pour
entage d'aluminium réel.



3.2. Cara
térisation 83On 
onstate que les niveaux d'énergie ont été modi�és, ainsi que les allures des fon
tionsd'onde (surtout pour les niveaux E8 et E9). Les tableaux 3.8 et 3.9 donnent les niveauxd'énergie pour la stru
ture nominale et réelle, les longueurs d'onde et les for
es d'os
illa-teur des transitions pré
édentes en tenant 
ompte de la non-paraboli
ité des sous-bandes.Ces tableaux nous permettent de nous rappro
her de la stru
ture réelle. La première re-marque 
on
erne la for
e d'os
illateur : 
ette dernière se répartit entre les deux dernièrestransitions, à la di�éren
e de la première simulation. Les longueurs d'onde de 
es deuxtransitions 
orrespondent à l'ordre de grandeur de la longueur d'onde au pi
 : la 
ontri-bution 
umulée des deux prin
ipales transitions permettrait de justi�er l'existen
e de 
epi
 d'absorption.Les simulations, en tenant 
ompte de la non-paraboli
ité des sous-bandes, semblent don
donner de meilleurs résultats que 
elles approximant les sous-bandes par des paraboles.Néanmoins, les outils de simulations présentés au 
hapitre 2 ne prennent pas en 
ompteà l'heure a
tuelle 
es variations non-paraboliques des sous-bandes. Nous utiliserons parla suite de tels outils en gardant à l'esprit 
ette imperfe
tion, qui pourrait le 
as é
héant,expliquer d'éventuelles di�éren
es entre la stru
ture réelle et simulée.A partir du pi
 d'absorption prin
ipal, on peut évaluer le dopage réel de l'é
hantillon.En e�et, il existe une relation entre le 
oe�
ient d'absorption par puits quantique �PQ(intégré sur la largeur du pi
) et le dopage [38℄ :�PQ = NdNp q22m�"0
n sin2 r
os r T2fos
 (3.1)où :Nd : est le dopage du puits,Np : le nombre de passage,m� : la masse e�e
tive,n : l'indi
e optique du GaAs,r : l'angle d'in
iden
e,T2 : le temps de déphasage,fos
 : la for
e d'os
illateur de la transition 
onsidérée.En prenant en 
ompte une for
e d'os
illateur de 85 %, on obtient un dopage réel de10:5 1011 
m�2. Cette valeur, deux fois plus élevée que 
elle attendue, est en a

ord ave
les autres é
hantillons du laboratoire réalisés au 
ours de la même période.
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Fig. 3.5 � Allure du bas de la bande de 
ondu
tion et des fon
tions d'onde en tenant dela non-paraboli
ité des sous-bandes d'énergie, pour la stru
ture nominale.
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ture réelle 
omprenant lesvariations déduites du spe
tre DDX.
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Niveau d'énergie Valeur en meV Valeur meV(stru
ture nominale) (stru
ture réelle)E1 91 99E2 150 169E3 175 189E4 194 208E5 214 229E6 232 248E7 269 287E8 290 311E9 305 325Tab. 3.8 � Tableau des énergies en tenant 
ompte de la non-paraboli
ité des sous-bandesd'énergie, pour la stru
ture nominale et réelle.Transition �, en �m, pourla stru
ture no-minale for
e d'os
illa-teur (stru
turenominale) �, en �m, pourla stru
ture mo-di�ée for
e d'os
illa-teur (stru
turemodi�ée)E1 ! E6 8:79 4 10�4 8:3 2 10�4E1 ! E7 6:96 0:04 6:6 0:02E1 ! E8 6:23 0:63 5:85 0:43E1 ! E9 5:8 0:31 5:48 0:5Tab. 3.9 � Tableau des prin
ipales longueurs d'onde asso
iées aux transitions et for
esd'os
illateur asso
iées, pour la stru
ture nominale et la stru
ture réelle (appro
he nonparabolique des sous-bandes d'énergie).
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teur en bande II.3.2.3 Réponse spe
tralePixel sans réseauLa �gure 3.7 présente la réponse spe
trale d'un pixel de 100 �m de 
�té, sans réseaude 
ouplage optique, à 77 K. La mesure a été réalisée en plaçant l'é
hantillon dans un
ryostat 
ontr�lé en température, en utilisant le 
orps noir du FTIR. Les spe
tres sont
alibrés en mesurant le photo
ourant à l'aide d'un pi
oampèremètre. Sur 
ette �gure estrappelé le spe
tre d'absorption de l'é
hantillon à température ambiante. Les deux 
ourbes
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Fig. 3.7 � Spe
tres de réponse et d'absorption. La 
ourbe (rouge) en traits pleins repré-sente la réponse spe
trale d'un pixel de 100 �m de 
�té, sans réseau, mesurée à 77 K. La
ourbe en pointillés noirs représente le spe
tre d'absorption à température ambiante.ont la même allure (même largeur à mi-hauteur, entre autre). Le dé
alage du maximumest attribué à l'é
art de température entre les deux mesures (dé
alage vers les 
ourteslongueurs d'onde ou e�et "blue shift", qui a été dé
rit en détail dans la référen
e [39℄).La réponse au pi
 d'un pixel sans réseau de grande taille vaut RSR(77 K) � 2 mA=W .Dans un photovoltaïque, on peut relier la réponse au pi
 R(�) à l'e�
a
ité quantique �(qui 
orrespond au rapport du nombre d'éle
trons 
ir
ulant dans le 
ir
uit externe par lenombre de photons in
idents), par la formule suivante [3℄ :R(�) = � q�h
 (3.2)Cette e�
a
ité quantique peut se mettre sous la forme du produit des deux termes sui-vants [16℄ :� d'un gain de photo
ondu
tion � qui est le rapport de la quantité d'éle
trons 
ir
ulantdans le 
ir
uit externe par la quantité totale d'éle
trons photo-ex
ités. En supposant



3.2. Cara
térisation 87que 
haque 
as
ade joue le même r�le dans la déte
tion (appro
he homogène), 
e
oe�
ient peut alors s'é
rire : � = �0=N où N est le nombre de périodes du QCD.�0 
orrespond au rapport de la quantité d'éle
trons 
ir
ulant dans le 
ir
uit externepar la quantité moyenne d'éle
trons photo-ex
ités par période. Ce rapport quanti�edon
 l'e�
a
ité de la 
as
ade : si �0 ! 1, 
haque éle
tron photo-ex
ité va parti
iperau photo
ourant en se relaxant vers la période suivante et la 
as
ade sera alors"idéale". Dans le meilleur des 
as, il faut don
 bien N éle
trons photo-ex
ités (danstout le QCD) pour avoir 1 éle
tron dans le 
ir
uit de le
ture. �0 peut être dé
rit
omme une e�
a
ité d'extra
tion d'un éle
tron photo-ex
ité par période.� du 
oe�
ient d'absorption � de la stru
ture globale. Ce 
oe�
ient n'a pas d'unitéet exprime la probabilité qu'un photon soit absorbé par une transition intra-bandeet génère un éle
tron photo-ex
ité. Il in
lut par ailleurs un éventuel dispositif de
ouplage.On peut don
 é
rire : � = � � � = �0�N (3.3)Remarquons que dans notre 
as, étant donné que l'on a 40 périodes, on a for
ément� � 2:5 % = 1=40. Il faut pré
iser que le but n'est pas né
essairement d'obtenir une va-leur élevée de �. En e�et, � intervient dans la réponse (une forte réponse né
essite un fortrendement quantique externe), mais aussi de manière équivalente dans le bruit : le bruitde s
ène, par exemple, proportionnel au photo
ourant, sera également proportionnel à �.Le bruit Johnson, inversement proportionnel à R0A, sera don
 inversement proportionnelau nombre N de périodes en série, et don
 proportionnel à � également.On voit don
 que, quand on 
onsidère le rapport signal sur bruit, l'importan
e de � dispa-rait. Mais 
e raisonnement n'est valable que si on ne s'intéresse qu'à un déte
teur simple,re
evant un faible �ux de photons. Dès que l'on passe à un niveau supérieur de l'optimi-sation, où l'on re
her
he l'optimisation d'un imageur thermique, il est alors né
essaire deprendre en 
ompte la quantité de photons in
idents par rapport à la taille de la 
apa
itéd'intégration du 
ir
uit de le
ture, et aussi le bruit généré par le 
ir
uit de le
ture. On
omprend par exemple, que si � est trop faible, quand le bruit du 
ir
uit de le
ture vientà dominer sur le bruit du déte
teur, la faible réponse devient alors très pénalisante. Ce
isera d'autant plus vrai que le nombre de photons de la s
ène sera faible (s
ène "froide",bande II, ...). On 
omprend don
 que dans 
ertains 
as, les 
onsidérations relatives aurendement quantique reprendront de l'importan
e.Pour le pixel sans réseau pré
édent, on trouve une e�
a
ité quantique �SR de 0:043 %.Cette e�
ité quantique est faible, mais il ne faut pas oublier que le pixel 
onsidéré estsans réseau de 
ouplage optique. Si on suppose que l'absorption du pixel (sans réseau) àT = 77 K est identique à l'absorption de la stru
ture mesurée à température ambiantejuste après la 
roissan
e des 
ou
hes (�gure 3.4), on peut alors évaluer le 
oe�
ient �0.Après 
al
ul, on trouve : �0 = 0:8, 
e qui 
orrespond à une borne supérieure du 
oe�
ientd'extra
tion. Dans la pratique, il est possible que l'absorption à température ambiante,�(300 K), soit di�érente de l'absorption à basse température �(77 K). De tels e�ets ontété 
ara
térisés dans la thèse d'Eri
 Costard [39℄. Pour rendre 
ompte de 
e phénomène,on 
onsidère que le dopage e�e
tif Ne (
'est à dire la densité de porteurs sus
eptiblesd'être absorbés et mobiles) est di�érent du dopage réel Nd en fon
tion de la température :
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e dopage e�e
tif est identique au dopage réel à basse température et plus faible à hautetempérature. Idéalement, il faudrait 
ara
tériser l'absorption dans notre QCD en fon
tionde la température, 
e qui n'a pas été fait 
ar le montage multi-passages utilisé n'est pas
ompatible ave
 les basses températures. Cependant, si on reprend les é
arts de mesuresissus des résultats de la thèse d'Eri
 Costard entre �(300 K) et �(77 K), on peut 
onsidé-rer, à titre d'essai, que : Ne(77 K) = Nd et Ne(300 K) � 0:6�Nd. Il faut alors 
orriger le
oe�
ient � d'un fa
teur 1=0:6. Le 
oe�
ient de photo
ondu
tion �0 est don
 plus faible :�0 � 0:6 � 0:8 � 0:5. Cela signi�e qu'un éle
tron photo-ex
ité a environ une 
han
e surdeux de se retrouver sur le niveau fondamental (niveau E1) de la période suivante.Nous pouvons 
omparer 
ette estimation aux mé
anismes de transport dé
rits par le mo-

E1

E9

E8

E7

E6

E5
1.6

1.6
4

44

0.9

1.8
6

0.5

1.8

5.8

18

150

Fig. 3.8 � Prin
ipales transitions en début de 
as
ade, asso
iées aux durées de vie (enps).dèle du 
hapitre pré
édent en étudiant les durées de vie asso
iées aux transitions inter- etintra-
as
ade, pour les transitions possibles pour un éle
tron photo-ex
ité sur les niveauxE8 ou E9 13. La �gure 3.8 fournit les durées de vie, en pi
ose
onde, à 77 K asso
iéesaux transitions intra-
as
ades entre les niveaux d'énergie du début de la 
asa
ade : E9,E8, E7, E6 et E5, responsables de la bonne extra
tion des éle
trons photo-ex
ités, ainsique les prin
ipales transitions entre 
es niveaux et le niveau fondamental, responsablesd'un retour à l'équilibre et don
 d'une mauvaise extra
tion. On 
onstate qu'un éle
tronphoto-ex
ité sur le niveau E9 a la même probabilité de relaxation vers le niveau fonda-mental ou vers le niveau E8 (même durée de vie : 1:6 ps). On 
omprend alors, à l'aide de13Contrairement au mé
anismes de transport régissant le 
ourant d'obs
urité, il ne faut pas raisonneri
i sur les taux de transitions, qui prennent en 
ompte la population des sous-bandes à l'équilibre, maissur les durées de vie asso
iées à 
es transitions. Ces temps 
ara
téristiques permettent de nous renseignersur la probabilité d'une transition, sans prendre en 
ompte le remplissage initial de la sous-bande. Ene�et, les éle
trons photo-ex
ités 
orrespondent à une situation hors équilibre, non prise en 
ompte dansl'estimation de 
es taux de transfert.
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es transitions déterminantes vis à vis de la relaxation des éle
trons photo-ex
ités, que le
oe�
ient d'extra
tion �0 soit pro
he de 0:5. Les autres ordres de grandeurs des durées devie permettent de voir qu'un éle
tron se relaxera ensuite plus fa
ilement dans la 
as
adeque vers le niveau fondamental.On voit don
 que la pré
ision sur �0, 
ompris entre 0:5 et 0:8, en l'état a
tuel de nos
onnaissan
es, repose sur une mesure pré
ise de l'absorption en fon
tion de la tempéra-ture. Une mesure pré
ise né
essite un montage multi-passages sur un substrat 
omplet,qui devra être envisagé par la suite pour poursuivre la 
ompréhension et l'optimisationdes QCDs. Une meilleure estimation de 
e paramètre, issue de l'amélioration des mesures,nous permettra de valider le 
al
ul de �0 (qui repose sur l'étude des durées de vie �ij).Ce
i permettra alors d'optimiser le design des QCDs avant de pro
éder à la 
roissan
e.Pixel ave
 réseauLa �gure 3.9 montre les spe
tres de réponse, pour di�érentes températures, pour unpixel 
arré de 100 �m de 
�té, ave
 un réseau, 
ara
térisé par un pas de 1:8 �m, fournissantla meilleure réponse au pi
 à basse température (77 K). L'e�et "blue shift" mentionnépré
édemment 
onsiste en un dé
alage du spe
tre de réponse en fon
tion de la tempéra-ture : la longueur d'onde au pi
 augmente ave
 un a

roissement de la température. Leréseau ayant un pas de 1:8 �m permet un 
ouplage optimal pour une longueur d'onde�reseau = nGaAs � pas = 3:27 � 1:8 = 5:88 �m, où nGaAs est l'indi
e optique du maté-riau. A partir de 77 K, la longueur d'onde au pi
 augmente et se rappo
he de �reseau,augmentant ainsi progressivement la valeur de réponse spe
trale au pi
. C'est bien 
e quenous 
onstatons sur la �gure 3.10 entre 77 K et 120 K. La dé
roissan
e après 140 K esten revan
he di�
ile à 
omprendre à l'heure a
tuelle. Di�érents e�ets peuvent intervenir :la quantité de dopants e�e
tivement a
tif (problème évoqué page pré
édente), mais aussiles arguments sur le transport évoqués dans l'état de l'art au paragraphe 1.4.4. Ces e�etsdemanderont une investigation plus poussée.On obtient une réponse au pi
, pour le meilleur pixel, à T = 120 K : R(� = 5:6 �m) �14 mA=W . On en déduit un rendement quantique �R = 0:3 %, pour 
e pixel, gagnantainsi un fa
teur 7 par rapport à un dispositif sans réseau. Ce fa
teur est gagné sur l'ab-sorption de la stru
ture. Ce gain sur le 
oe�
ient d'absorption est faible, 
omparé auxgains typiques des QWIPs (qui ont une absorption globale d'au moins 30 %). Depuis,des 
al
uls éle
tromagnétiques réalisés au laboratoire ont montrés que la 
ou
he réseau aété mal 
hoisie. Un design de réseau analogue à 
eux des QWIPs sur les QCDs pourraitpermettre fa
ilement de gagner un fa
teur 2 ou 3 sur les performan
es.Nous pouvons également évaluer l'e�
a
ité par période, en prenant l'expression 1.1,page 33 : on trouve 12 %.
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térisation 913.2.4 RésistivitéLa résistivité d'une stru
ture, donnée par le produit de la résistan
e dynamique R0 au-tour de 0 V par la surfa
e A du pixel 
onsidéré, est un paramètre important qui 
ara
tériseun déte
teur :� premièrement, il détermine le bruit Johnson du déte
teur (4kT=R).� deuxièmement, 
e paramètre est utile en vue de l'intégration du déte
teur vis à visdu 
ir
uit de le
ture (résistan
e du pixel par rapport à l'impédan
e du 
ir
uit dele
ture).� en�n, le R0A permet de nous renseigner sur le transport éle
tronique dans la stru
-ture à l'obs
urité. En e�et, il suit une évolution en fon
tion de la température dé
ritepar la relation suivante : R0A / exp�E�kT � (3.4)où E� est une énergie d'a
tivation qui nous donne dire
tement une information surle transition éle
tronique qui limite le transport.A�n d'en déduire plus fa
ilement 
ette énergie d'a
tivation, et d'avoir une plus grandevisibilité sur les variations, il est 
ourant de tra
er l'évolution du R0A en fon
tion de1000=T , en é
helle logarithmique. Cette énergie d'a
tivation est alors donnée, à un 
oe�-
ient multipli
ateur près, par la pente de la 
ourbe dans 
e diagramme. Il faut égalementremarquer que si le matériau est 
ara
térisé par une seule énergie d'a
tivation (
'est à direun unique mé
anisme physique responsable du transport) quelle que soit la température,la 
ourbe obtenue est alors une droite.La �gure 3.11 donne l'évolution de 
e paramètre R0A en fon
tion de 1000=T . La mesurea été réalisée à l'aide d'un 
ryostat 
ontr�lé en température (
ourbe en trait gras et ave
les 
roix).Tout d'abord, nous pouvons 
onstater que notre é
hantillon est 
ara
térisé par une résis-tivité élevée :� R0 A = 5 106 
:
m2 à 77 K, 
e qui est de l'ordre de grandeur des déte
teurs MCTdans 
ette gamme spe
trale.� R0 A = 2:7 104 
:
m2 à 100 KEn outre, on peut déduire de la �gure pré
édente deux énergies d'a
tivation, en basse ethaute température, représentées sur le graphique par les deux droites en pointillés :� aux basses températures, 
'est à dire pour T < 110 K (1000=T > 9 K�1), ontrouve une énergie d'a
tivation pro
he de 150 meV . Le tableau 3.8 nous permet detrouver la transition 
orrespondante. Cette énergie 
orrespond à l'ordre de grandeurde l'énergie de la transition entre les niveaux E1 et E6. Le diagramme des fon
tionsd'onde nous montre en e�et que le re
ouvrement 
orrespondant est, 
ertes très faible,mais non nul.� aux hautes températures, 
'est à dire pour T > 110 K (1000=T < 9 K�1), on trouveune énergie d'a
tivation de 180 meV , 
orrespondant (
f tableau 3.8) à la transitionE1 � E7. Le diagramme des fon
tions d'onde nous montre que le re
ouvrement estplus signi�
atif que le re
ouvrement pré
édent.A basse température, les éle
trons de la sous-bande E1 sont essentiellement lo
alisés enbas de bande (la quantité d'éle
trons ayant une énergie 
inétique élevée est très faible).



92 Chapitre 3. Etude d'un déte
teur en bande II.

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

R
0A

 (
O

hm
.c

m
2 )

1210864
1000/T (K

-1
)Fig. 3.11 �R0 A en fon
tion de 1000=T , où T est la température de l'é
hantillon. La 
ourbeen trait gras et possédant les 
roix 
orrespond à la 
ourbe expérimentale. Les deux droitesen pointillés 
orrespondent aux deux énergies d'a
tivation de la 
ourbe expérimentale.Le premier niveau d'énergie ayant un élément de matri
e ave
 le niveau E1 non nul (maistrès faible), donnera lieu à une transition éle
tronique, 
ara
térisée par un faible transfertdes éle
trons et don
 une forte résistivité. Le transfert E1�E6 est le seul 
hemin possiblepour les éle
trons.A haute température, la densité d'éle
trons à plus haute énergie (ayant une énergie 
i-nétique élevée) augmente dans la sous-bande E1. Quelques éle
trons de la sous-bande E1peuvent alors être transférés vers la sous-bande E7. L'élément de matri
e entre les niveauxE1�E7 est plus important que l'élément de matri
e entre les niveaux E1�E6. C'est don

e 
hemin qui est privilégié à haute température, même si le 
hemin pré
édent existetoujours.Une amélioration du design de 
e premier QCD en bande II, 
onsisterait à éloigner lafon
tion enveloppe d'énergie E6 de 
elle du fondamental, pour réduire le 
ourant de fuiteà basse température, en prenant garde de ne pas rompre la 
as
ade et de 
onserver unebonne extra
tion.3.2.5 Bruit et déte
tivitéLa �gure 3.12 présente l'évolution du bruit de notre é
hantillon, en supposant que lebruit est ex
lusivement dû à du bruit Johnson. Les valeurs de la résistan
e utilisées pour
al
uler 
e bruit sont déduites de la 
ourbe expérimentale du R0A.
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térisation 93La �gure 3.13 présente l'évolution de la déte
tivité en fon
tion de la température. Cettedéte
tivité est bien plus importante que la déte
tivité du QCD sur InP publiée par l'équipede Neuf
hatel [19℄, en raison d'une part de la forte résistivité de notre é
hantillon et d'autrepart de la présen
e d'un réseau de 
ouplage optique. En revan
he, 
e paramètre est endessous des valeurs 
onstatées pour des déte
teurs MCT. Ce
i est dû à la faible e�
a
itéquantique de notre stru
ture. Remarquons que l'avantage de l'utilisation potentielle desQCDs est lié à la bonne uniformité des matri
es que permet la te
hnologie GaAs=AlGaAset à la stabilité des performan
es dans le temps (pas de bruit en 1/f, pas de 
orre
tionsde la matri
e après la déte
tion). Ces avantages sont les mêmes que 
eux des QWIPs,qui 
ompensent aussi leur rendement quantique plus faibles par 
es avantages dus auxmatériaux. Dès que le nombre de photons in
ident est su�sant, le rendement quantiquedevient un paramètre se
ondaire par rapport à l'uniformité des performan
es dans le tempset de pixel à pixel. Ce
i est dû fondamentalement à la spé
i�
ité de l'imagerie thermique,qui di�ère de l'imagerie visible : en imagerie thermique, l'ensemble de la s
ène émet unequantité 
onsidérable de photons, dans laquelle on 
her
he à déte
ter des �u
tuationstrès faibles. Une di�éren
e de température d'un 
entième de degré 
orrespond en e�età une �u
tuation relative de 10�4 de l'énergie �T 4 rayonnée par le 
orps noir à 300 K.Les di�éren
es de température déte
tables par les meilleurs imageurs thermiques étant del'ordre de quelques 
entièmes de degré, 10�4 est don
 de l'ordre de garndeur de l'uniformitérequise dans le système �nal. Dans 
es 
onditions, la déte
tivité, qui est un paramètrefondamentalement lié à un pixel unique, devient un fa
teur de mérite très intermédiaire.



94 Chapitre 3. Etude d'un déte
teur en bande II.

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

D
S

P
 d

e 
B

ru
it 

(A
/s

qr
t(

H
z)

)

20018016014012010080
Temperature (K)Fig. 3.12 � Evolution du bruit Johnson en fon
tion de la température. Les pointillés
orrespondent au plan
her de bruit de la 
haine d'a
quisition.

10
8

10
9

10
10

10
11

 D
et

ec
tiv

ité
 (

Jo
ne

s)

20018016014012010080
 Temperature (K)Fig. 3.13 � Evolution de la déte
tivité en fon
tion de la température.



3.3. Modélisation 953.3 Modélisation3.3.1 Simulation : étude des transferts éle
troniquesNous avons appliqué le modèle développé dans le 
hapitre 2 au 
as de notre déte
teur
ara
térisé pré
édemment. Les paramètres de la simulation sont les suivants :Masse e�e
tive du GaAs : mW = 0:067Dis
ontinuité de bande : 355 meVRappelons à nouveau que les simulations suivantes supposent que les variations des sous-bandes sont paraboliques, 
e qui s'est avéré inexa
t lors de l'étude du spe
tre d'absorptionvis à vis des transitions optiques. Les résultats de 
es modélisations présenteront don
 uné
art ave
 les mesures.Le résultat de la simulation, en prenant en 
ompte la stru
ture nominale, est donné sur la�gure 3.14. Il y a moins d'une dé
ade entre les deux 
ourbes. Les é
arts de valeurs entre
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Fig. 3.14 � Evolution du R0A expérimental (trait pointillé noir) et simulé (trait 
ontinurouge). La simulation a été réalisée en prenant en 
ompte la stru
ture nominale.les 
ourbes peuvent être dus :� à la non prise en 
ompte de la non-paraboli
ité des sous-bandes (déjà mentionnée).� aux di�éren
es entre la stru
ture nominale et la stru
ture réelle. Nous analyseronsplus en détail l'in�uen
e des paramètres sur notre stru
ture dans un paragrapheultérieur, a�n de voir si les di�éren
es entre 
ertains paramètres su�sent à expliquer
es é
arts.
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teur en bande II.� à l'imperfe
tion de notre modèle. Le modèle donnait des résultats en
ourageants enbande III. Or, en bande II, les stru
tures sont plus �nes, ave
 un plus fort pour
en-tage d'aluminium, 
e qui peut 
hanger l'in�uen
e des intera
tions responsables destransitions éle
troniques. Par exemple, l'in�uen
e de la rugosité d'interfa
e pourraitaugmenter ave
 la �nesse de 
es barrières, et devenir signi�
ative par rapport à l'in-tera
tion ave
 les phonons optiques, pour laquelle les temps de transfert 
roissentave
 la di�éren
e d'énergie entre les sous-bandes, à 
ause des grands transferts duve
teur d'onde mis en jeu.Nous pouvons remarquer que les énergies d'a
tivation de la stru
ture simulée sont 
epen-dant relativement pro
hes de 
elles déduites de l'expérien
e, à très basse et à très hautetempératures (on retrouve des énergies de 132 meV et de 183 meV 
orrespondant auxénergies des transitions E1 ! E5=E6 et E1 ! E7).Le tableau 3.10 donne l'évolution des taux de transitions (en absorption uniquement 14)HHHHHHT Gij G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G1980 1:8 1012 4:5 1013 4:1 1014 2:5 1015 2:5 1015 7:8 1014 1 1014 1:2 1013100 8:3 1012 3:6 1014 5:7 1015 6:2 1016 1 1017 1 1017 3:1 1016 9:3 1015120 2:3 1013 1:4 1015 3:3 1016 5:3 1017 1:3 1018 2:6 1018 1:4 1018 7:6 1017140 4:8 1013 3:9 1015 1:1 1017 2:5 1018 7:7 1018 2:7 1019 2:1 1019 1:8 1019160 8:3 1013 8:1 1015 2:9 1017 7:9 1018 2:9 1019 1:5 1020 1:6 1020 1:9 1020180 1:3 1014 1:5 1016 6:1 1017 2 1019 8:5 1019 6 1020 8 1020 1:2 1021200 1:8 1014 2:3 1016 1:1 1018 4 1019 2 1020 1:8 1021 2:8 1021 5:2 1021Tab. 3.10 � Coe�
ients Ga;inter1j en fon
tion de la température (en m�2:s�1).entre le premier niveau d'énergie et les autres niveaux d'énergie en fon
tion de la tem-pérature, simulés ave
 la stru
ture nominale. On 
onstate qu'à basse température, lestransitions E1 ! E5=E6 dominent les transferts éle
troniques et sont ainsi majoritaire-ment responsables du 
ourant d'obs
urité. Remarquons que plus la température diminue,et plus l'in�uen
e de la transition E1 ! E5 est importante, vis à vis des autres transferts.En e�et, vers 80 K, les transitions E1 ! E5 et E1 ! E6 sont équivalentes.A haute température, la transition E1 ! E9 domine. Il faut tout de même 
onstater queles transitions E1 ! E7 et E1 ! E8 sont 
ara
térisées par des taux de transfert assezpro
hes du taux de transition asso
ié à la transition E1 ! E9.Entre 
es deux domaines de température, on a un passage progressif via la transitionE1 ! E7, qui reste importante à haute température.Il faut également être assez prudent ave
 les transitions inter-sous-bandes possibles dans le14Les 
oe�
ients G1j sont essentiellement dus à une absorption de phonons.
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ours 
omparatif des énergies d'a
tivation déduites de la 
ourbe expérimentale. Cettedernière est loin d'être une droite, traduisant le fait que plusieurs transitions interviennent(en même temps et en fon
tion de la température) et que le passage d'une transition do-minante à une autre s'e�e
tue de manière 
ontinue. Ces di�érentes 
ontributions serontétudiées également dans le 
adre du travail de thèse d'Aurore Gomez [40℄, à l'aide d'ex-périen
es de transport sous 
hamp magnétique.Bien qu'il subsiste un é
art entre le modèle et les mesures expérimentales, qui a une 
ausepas en
ore 
laire (nouvel hamiltonien d'intera
tion, importan
e de la non-paraboli
ité oué
art entre la stru
ture réelle et la stru
ture nominale ?), 
e modèle permet néanmoins detrès bien 
omprendre qualitativement les di�érentes voies inter-sous-bandes empruntéespar le transport éle
tronique en fon
tion de la température.3.3.2 Etude de l'in�uen
e des paramètresL'étude du spe
tre d'absorption et des niveaux d'énergie a fait apparaitre au débutde 
e 
hapitre que la prise en 
ompte de la non-paraboli
ité des bandes d'énergie étaitplus importante que les é
arts entre la stru
ture nominale et la stru
ture réelle. N'ayantpas les outils permettant de simuler le transport éle
tronique dans une stru
ture dont lesvariations des sous-bandes sont non-paraboliques, nous nous proposons de voir l'in�uen
ede quelques paramètres sur la résistivité de notre é
hantillon en ne raisonnant que surla méthode de simulation du 
hapitre 2 ave
 un modèle parabolique. Le but de 
etteétude est de 
ommen
er à étudier l'in�uen
e des paramètres d'épaisseurs, de dopage et dequantité d'aluminium sur la résistivité d'un design, et don
 d'anti
iper la robustesse desdesign. On s'atta
hera aussi à 
onfronter les valeurs simulées aux valeurs expérimentalespour montrer que la di�éren
e entre les résultats expérimentaux et la modélisation nepeut pas être expliquée simplement par l'é
art entre la stru
ture nominale et la stru
tureréelle. Une étude plus approfondie de l'in�uen
e des paramètres de design sur la résistivitéd'un QCD fera l'objet de travaux ultérieurs.
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teur en bande II.In�uen
e des épaisseursL'étude DDX nous a permis de 
onnaître la longueur totale des puits et des barrières.Nous avons simulé le R0A de notre stru
ture, en prenant en 
ompte une répartitionuniforme des variations données par le tableau 3.5, page 80. Le résultat de la simulationest donné par la �gure 3.15. Nous 
onstatons, qu'il n'y a au
une in�uen
e signi�
ative
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Fig. 3.15 � R0A expérimental (
ourbe en pointillés) et issus de la simulation (traits
ontinus). Les 
roix 
orrespondent à la stru
ture nominale, tandis que les marques 
arrées
orrespondent à la stru
ture tenant 
ompte des variations des épaisseurs (
es deux 
ourbesse re
ouvrent parfaitement).de l'épaisseur des puits et barrières sur le R0A, pour 
es faibles variations. Ce résultatétonnant montre que le prin
ipe de design d'un QCD est extrêmement robuste par rapportaux épaisseurs des 
ou
hes, en tout 
as en 
e qui 
on
erne le 
ourant d'obs
urité. Cerésultat demanderait à être 
on�rmé sur d'autres stru
tures QCD, pour voir s'il ne s'agitpas d'un hasard de notre design présent.



3.3. Modélisation 99In�uen
e du dopageL'analyse du spe
tre d'absorption nous a permis d'évaluer le dopage réel. Nous l'avonsestimé à 10:5 1011 
m�2. Nous avons alors simulé le R0A pour les dopages suivants :5 1011 
m�2 (stru
ture nominale), 8:5 1011 
m�2 et 10:5 1011 
m�2 (stru
ture réelle).Le résultat des simulation est reporté sur la �gure 3.16. L'augmentation du dopage a
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Fig. 3.16 � R0A expérimental (
ourbe en pointillés) et issus de la simulation (traits
ontinus) pour di�érents dopages.pour 
onséquen
e globale de translater la 
ourbe de la stru
ture nominale vers le bas : lastru
ture est bien sûr moins résistive pour des dopages plus élevés.Notons que l'in�uen
e du dopage n'est pas uniforme en fon
tion de la température : latranslation est moindre pour les hautes températures.



100 Chapitre 3. Etude d'un déte
teur en bande II.In�uen
e du pour
entage d'aluminiumL'étude DDX nous a permis d'estimer la valeur du pour
entage d'aluminium de notreé
hantillon. Nous avions trouvé 46:7 % 
ontre 44 % attendus. La �gure 3.17 présente lesrésultats de la simulation ave
 
es deux pour
entages d'aluminium, partant d'une stru
-ture nominale. Les valeurs de résistivités sont bien 
hangées, provenant sans doute d'une
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Fig. 3.17 � R0A expérimental (
ourbe en pointillés) et issus de la simulation (traits
ontinus) pour deux pour
entages d'aluminium di�érents.modi�
ation des fon
tions d'onde et surtout d'une augmentation des é
arts séparant lesniveaux d'énergie (
f tableau 3.6). L'in�uen
e de 
e paramètre est di�
ile à appréhenderde manière simple. Notons tout de même que la 
ourbe obtenue est très satisfaisante en
e qui 
on
erne l'énergie d'a
tivation (en 
omparant à la 
ourbe expérimentale).



3.3. Modélisation 101In�uen
e de tous les paramètres : 
on
lusion de l'étude.La �gure 3.18 présente la 
ourbe expérimentale du R0A ainsi que les 
ourbes issuesde deux simulations : l'une 
on
ernant la stru
ture attendue et l'autre en prenant en
ompte les paramètres déduit des mesures de 
ara
térisation (variations simultanées desépaisseurs des puits et barrières ainsi que du pour
entage d'aluminium, variation du do-page). Nous pouvons don
 
onstater que les variations de 
es paramètres ne su�sent pasà expliquer 
omplètement la di�éren
e entre la 
ourbe expérimentale et la 
ourbe simulée,
omme nous l'avions déjà 
onstaté lors de l'étude des niveaux d'énergie. Cependant, lasimulation utilisant les paramètres issus des expérien
es DDX et d'absorption donne le ré-sultat le plus pro
he de l'expérien
e, parmi toutes les simulations que nous avons menées,
e qui est rassurant. L'é
art entre la modélisation et l'expérien
e atteint au maximum unfa
teur 2 ou 3.A�n de mieux 
omprendre 
e QCD, il serait utile d'intégrer aux moyens simulations a
-tuels, la prise en 
ompte de la non-paraboli
ité des bandes, 
omme nous l'avons déjàdit. Nous avons l'intuition qualitative que l'introdu
tion de la non-paraboli
ité permettrae�e
tivement de 
orriger la modélisation dans le bon sens. En e�et, 
'est à haute tem-pérature, là où les énergies mises en jeu sont les plus grandes, et là où les sous-bandesélevées sont empruntées par les éle
trons, que l'é
art entre la modélisation et l'expérien
eest le plus important. C'est aussi sur les sous-bandes élevées que la non-paraboli
ité ale plus d'in�uen
e. Nous avons vu dans les tableaux 3.6 et 3.8 que la non-paraboli
ité apour e�et de baisser les transitions E1 ! E8 et E1 ! E9 d'environ 10 et 40 meV typi-quement (
es e�ets peuvent être un peu modi�és par la perturbation des anti
roisementsque la non-paraboli
ité peut introduire). Cette baisse va diminuer le R0A de typiquementexp (��E=kT ), pouvant fa
ilement 
ombler le fa
teur 2 à 3 qu'il manque.
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teur en bande II.
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Fig. 3.18 � R0A expérimental (
ourbe en pointillés) et issus de la simulation (traits 
onti-nus) pour la stru
ture nominale et 
omportant les paramètres réels déduits des mesuresde 
ara
térisations.



3.3. Modélisation 103Con
lusionNous avons présenté un déte
teur QCD opérant au voisinage de la bande II, dont lalongueur d'onde 
orrespondant au pi
 d'absorption vaut 5:7 �m. L'é
hantillon a été 
a-ra
térisé optiquement et éle
triquement. Il présente, 
omme les autres QCD, une e�
a
itéquantique un peu faible, mais une 
as
ade 
ara
térisée par une probabilité d'extra
tionimportante (un éle
tron photo-ex
ité sur deux se relaxe vers la période suivante). La ré-ponse spe
trale au pi
 est aux alentours de 14mA=W , pour un pixel 
omportant un réseaude 
ouplage optique. En outre, sa résistivité est élevée, 
e qui en fait un bon déte
teur.Les simulations e�e
tuées sur 
et é
hantillon nous ont permis de 
onstater que la prise en
ompte de la non-paraboli
ité des bandes d'énergie devra être une étape importante vis àvis de l'évolution des moyens de simulation. Di�érents arguments (positions des niveauxd'énergie, simulations du R0A) nous ont montré en e�et que les é
arts de 
onstitutionentre la stru
ture attendue et la stru
ture réelle ne su�sent pas à retrouver parfaitementles résultats expérimentaux.Les perspe
tives de 
e travail sont les suivantes : dans un premier temps, nous savons,grâ
e aux simulations éle
tromagnétiques, qu'un fa
teur 2 ou 3 environ peut être gagnéfa
ilement par rapport à 
e premier essai de QCD dans 
ette bande spe
trale, en modi�antla 
ou
he réseau en surfa
e. Ensuite, si l'on souhaite développer un imageur thermiquedans la bande 3�5 �m, il faudra sans doute améliorer le rendement quantique, en dopantdavantage ou en réduisant le nombre de périodes. Cela aura pour e�et de diminuer la résis-tan
e et d'augmenter le bruit. Un 
ompromis doit être trouvé, et dépendra des 
onditionsde travail de l'imageur. Certaines perspe
tives de développement sont très attra
tives pourles QCDs : un fon
tionnement faiblement refroidi par exemple, rendu possible en passantdes QWIPs aux QCDs par l'absen
e de 
ourant d'obs
urité. Un tel fon
tionnement pourraêtre très attra
tif pour des appli
ations rapides (déte
tion hétérodyne dans le 
adre d'unsystème à laser à 
as
ade, imagerie rapide de type LIDAR et
...).
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teur en bande II.



Con
lusionNous avons développé un modèle dé
rivant le transport éle
tronique dans une stru
-ture à multipuits quantiques, dans l'obs
urité et pro
he de l'équilibre thermodynamique.Ce modèle a été adapté dès sa 
on
eption au traitement des déte
teurs à 
as
ade quan-tique, dans des bandes spe
trales d'énergie supérieures au phonon optique. Il repose avanttout sur une étude minutieuse des transitions éle
troniques entre deux sous-bandes, en ne
onsidérant que l'intera
tion éle
tron-phonon optique. La base de 
e modèle est le regrou-pement des niveaux d'une 
as
ade dans un sous-ensemble auquel on asso
ie un uniqueniveau de Fermi. Cette des
ription de la stru
ture en sous groupes de sous-bandes, ana-logue au raisonnement e�e
tué dans une jon
tion PN, permet d'obtenir une expressionanalytique simple de la 
ara
téristique 
ourant-tension d'un QCD, la relation étant detype diode. Elle forme une vision très 
laire de la physique du transport dans 
es stru
-tures 
omplexes, par rapport à d'autres pistes possibles au départ (de type simulationnumérique Monte-Carlo). Une expression du R0A peut alors être déduite, ne faisant in-tervenir que les termes de transferts entre les 
as
ades, 
al
ulés à l'équilibre. Ce modèlen'a, 
omme paramètres d'entrée, que les données géométriques de la stru
ture ainsi que lesdonnées des matériaux utilisés. Il ne 
omporte 
omme paramètre ajustable que le dopagedes puits. Une grande satisfa
tion de 
e modèle est sa simpli
ité. Au 
ours de sa 
on
ep-tion, nous avons 
ommen
é par des modélisations 
omplexes, et nous avons introduit leshypothèses une par une permettant de simpli�er au maximum la démar
he. Nous abou-tissons �nalement à une des
ription très simple du transport dans le QCD, entièrementrésumé dans la relation : R0A = kTq2 Pi2
as
ade Aj2
as
ade B Gij (1)Dans le domaine de validité de nos hypothèses, le transport éle
tronique s'e�e
tue 
ommeune somme de di�usions parallèles d'une 
as
ade à l'autre.Les données expérimentales des é
hantillons en bande III ont permis de le valider dansla gamme de température 
orrespondant au fon
tionnement des déte
teurs (typiquemententre 77 K et 200 K) et dans 
ette gamme spe
trale. La des
ription des approximationsainsi que les résultats nous ont montré que 
et outil de simulation pourra être amélioré enprenant en 
ompte d'autres intera
tions qui peuvent devenir déterminantes à basse tem-pérature. En outre, l'approximation du regroupement des niveaux de la 
as
ade a besoind'être re
onsidérée aux hautes températures.Notre modèle de base étant établi, 
'est un ex
ellent point de départ pour introduire desmé
anismes plus sophistiqués permettant d'élargir son domaine de validité ou d'a

roître105



106 Con
lusionsa pré
ision. L'étude d'un é
hantillon en bande II nous a permis par exemple de voirque la prise en 
ompte de la non-paraboli
ité des sous-bandes d'énergie pourrait être unfa
teur d'amélioration non négligeable pour 
e modèle, si l'on souhaite toutefois l'utiliserdans 
ette gamme spe
trale.Maintenant qu'une première génération de QCDs a été expérimentée et modélisée, lesperspe
tives ouvertes par 
es travaux sont les suivants : il s'agit de 
omparer les QCDsaux autres déte
teurs infrarouge, d'évaluer si leurs performan
es sont 
ompétitives dansle domaine de l'imagerie thermique, et le 
as é
héant aller jusqu'à la réalisation d'unematri
e et d'une 
améra. Dans 
e 
ontexte, la modélisation joue un r�le 
lé. Dans la me-sure où l'on peut lui faire 
on�an
e sans avoir re
ours à des paramètres ajustables, lamodélisation des QCDs o�re la perspe
tive d'optimiser le 
omposant sans né
essiter tropde pro
essus 
roissan
e-te
hnologie-
ara
térisation, 
hers et longs. Il s'agit d'une situa-tion assez inédite dans le domaine de la déte
tion infrarouge, qui mérite d'être soulignée.Cela repose sur la qualité des hétérostru
tures en GaAs/AlGaAs, qui se prêtent si bienau modèle de la fon
tion enveloppe.Notre modèle devrait permettre par exemple de 
omprendre les in�uen
es des di�érentsparamètres de 
roissan
e (épaisseurs des puits et des barrières, pour
entage d'aluminiumdans la stru
ture) sur le 
omportement éle
trique des QCDs et devrait aussi nous ren-seigner sur la robustesse des stru
tures vis à vis des variations de 
es paramètres. Enintégrant un terme de génération optique, la réponse spe
trale devrait pouvoir être simu-lée à l'aide d'un tel outil, permettant à terme de prévoir dès la 
on
eption non seulementle 
omportement éle
trique des QCDs mais aussi les 
ara
téristiques optiques. On pourraalors en prin
ipe simuler les performan
es 
omplètes d'une 
améra thermique sur le papier.
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