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RESUME

L'imagerie infrarouge bas flux requiert des détecsegrandes longueurs d'onde de hautes
performances. Les détecteurs a puits quantiques PQWe par la maturité de GaAs, la facilité a &us
la longueur d’onde détectée sur une trés large gamima possibilité de réaliser de larges matrices
uniformes constituent d’excellents candidats pas applications. Afin de confirmer leur intérét sou
avons procédé a la caractérisation électro-optfinee d'un composant QWIP détectant a 15um. Les
performances mesurées ont été utilisées pour sircelles d’'une caméra basée sur ce détecteur gtedéd
a un sceénario faible flux et ont permis de validecapacité de la filiere QWIP a répondre a deesell
missions infrarouges. Ces simulations ont aussianigvidence le role extrémement préjudiciable joué
par le courant d'obscurité. Nous avons alors mipant une simulation basée sur un code de diffusio
entre états localisés qui nous a permis de mieyréapnder le transport dans ces structures. Un
important travail de développement de I'outil denglation a été nécessaire. Ce code a révélé le réle
déterminant du profil de dopage sur le niveau derantt d’obscurité. Nous avons ainsi pu réaliser de
nouvelles structures aux profils de dopage optisnetédont le niveau de courant d'obscurité estsabai
de 50%. Nous avons par ailleurs pu apporter urerprétation quantique a la forme des courfe®
observée. Mais notre code de simulation s'avérs généralement un outil puissant de simulation du
transport dans les hétérostructures. L'influencedigauts de croissance (défauts d'interface etrdiey
a pu étre quantifiée et nous avons pu apportepriesieres prédictions de performances de QCD THz.
Enfin l'influence des effets non locaux sur le g@ort a été étudiée. L'observation de dents desscikes
courbed(V) de QWIP a pu étre modélisée et son influenceasdétectivité évaluée.

MOTS CLEFS

Infrarouge, super réseaux, puits quantiques, tahgfectronique, QWIP, QCD, diffusion.

ABSTRACT

The low flux infrared imaging needs performant higlavelength detectors. Quantum Well
Infrared Photodetectors (QWIP), thanks to the niigtwf GaAs, the possibility to adjust the detected
wavelength on a large range and to realize largferam matrix are good candidate for such appliaagio
In order to validate this interest, we have perfednan electro-optic characterization of a 15um samp
These measurements have been used to simulaterfoenpance of a camera based on this QWIP and
used in a low infrared photons flux scenario. Wedpst that this QWIP would succeed. Nevertheless
these simulations also underline the detrimentdd of the dark current. Thus we have developed a
simulation tool based on a hoping approach betweenlized states, which provide us a better
understanding of the transport in these heterastres. The code has in particular underlines the ro
plays by the electron —ionized impurities interafiwhich make the dark current very sensitiveh® t
doping profile. Using this tool we have designeevrstructures, with optimized doping profile, in whi
the scattering rate has been decreased by a fagioMoreover we have identified a quantum origin t
the plateau shape of the (V) curve. This code asergenerally a useful simulation tool for the gport
in hétérostructures. The influence of growth deféobn ideal interface and disorder) has been tueght
and we have performed the first evaluation of Th& R a THz QCD. Finally non local transport effects
have been investigated. Saw teeth observation®h(¥) curves have been modeled and their influence
on the detectivty estimated.
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Infrared, Superlattice, QWIP, QCD, doping, hoppiscgttering, electronic transport,
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NOTATIONS

Constantes physiques

Symbole Valeur Description
e 1.6x10" C Charge du proton
c 299 792 458 m-s™ Vitesse de la lumiere
h 6.62x10>* J-s Constante de Planck
h 1.05x107* J-s Constante de Planck réduite
kg 1.38x10% J-K*! Constante de Boltzmann
Mo 9.1x10™ kg Masse de I'électron dans le vide
€ 8.85x10™" m'a-kg-s"-A2 Permittivité du vide
eV 1.6x10™ ) Electron volt
meV 1.6x107 ) milli-electronvolt

Notations propres aux hétérostructures

Symbole Description
Ly Dimension d’une barriere
Ly Dimension d’un puits
Lyoud Dimension d’une période
E, Energie du niveau fondamental
E, Energie du premier niveau excité
T Température
E: Energie de Fermi
Nyp Dopage surfacique du puits
N3p Dopage volumique du puits
ngD Dopage volumique des contacts

F Champ électrique sur la structure




ABBREVIATIONS

Voici un certain nombre d’acronymes et abréviatique j'utiliserai par la suite :
THz : térahertz

QWIP : Quantum Well Infrared Photodetector ou déec a Multi Puits
Quantiques (MPQ).

MBE : Molecular Beam Epitaxy ou épitaxie par jetléuulaire.
MOCVD : MetalOrganic Chemichal Vapor Deposition.
MOVPE : MetalOrganic Vapour Phase Epitaxy

QCD : Quantum Cascade Detector

QCL : Quantum Cascade Laser

MCT : Mercury Cadmium Telluride

FTIR : Fourrier Transform infrared spectrometer.
SWIR : Short Wavelength InfraRed (1 2.5um).
MWIR : Middle Wavelength InfraRed (3pr» S5um).
LWIR : Long Wavelength InfraRed (8us 12um).
VLWIR : Very Long Wavelength InfraRed (>12um).

RDN : Résistance différentielle négative.



INTRODUCTION

Quand, dans les années 70, Esaki a réalisé la gnermétérostructure de semi-
conducteurs, il a réussi a faire passer le mondédsses dimensionnalités d’hypothese
de théoricien a I'une des physiques les plus riclek fin du XXM siécles. Il a ainsi
pavé la route a la fabrication contrélée de naoogires, réalisant ainsi le fantasme de
Feynman.

bY

Une quinzaine d’années plus tard, ces hétérostagctant commencé a étre
utilisées pour I'émission et la détection de ray@ment infrarouge. Le puits quantique,
brique de base de ces dispositifs, permet alorsountréle des propriétés optiques via
des propriétés geomeétriques, ce qui constitue aritable révolution.

Sautons encore une vingtaine d'année : la techimldgs détecteurs QWIP est
devenue mature et est commercialisée courammere pérmet d’atteindre
d’excellentes performances en LWIR et en régimentivpie. Les détecteurs a puits
quantiques (QWIP) profitent de la maturité de Gades,qui permet la réalisation de
larges plans focaux et une facilité a ajuster teyleeur d’onde détectée. Les QWIP sont
de plus l'une des rares filieres qui permette dader les tres grandes longueurs
d'onde. Le VLWIR dédié au bas flux est un domaipectral extrémement exigeant
pour les détecteurs en raison des faibles flux lgtqms qui lui sont associés. Il en
résulte un régime de fonctionnement trés spécifituenel) qui nécessite une étude a
part entiere qui sera développée au cours de casoain

L'objectif de cette thése était de comprendre dmgport dans les super-réseaux
faiblement couplés en régime tunnel afin d’optimies performances des détecteurs
reposant sur cette structure, au premier lieu ddsdas QWIP. Pour cela je suis parti
de la caractérisation d'un détecteur pour idemtifess points sur lesquels devait se
focaliser le travail d’optimisation. Un importarravail de modélisation, du transport
tunnel dans les QWIP hautes longueurs d’onde, @& gdo commencer. Ce travail a
permis d’améliorer notre compréhension des phéneméde transport en jeu et il m'a
amené au développement d’'un outil de simulatiortrdnsport quantique. Cet outil a
ensuite permis de développer des structures og@miggpondant aux besoins identifiés
lors de la caractérisation préliminaire.

Des le départ cette these a été concue comme Utabaration tripartite.
L’ONERA a apporté sa compétence pour I'étude etdeactérisation des détecteurs
infrarouges. Alcatel-Thales IlI-V Lab a travaillélaréalisation et sur la physique des
composants et enfin le laboratoire Matériaux etnph@&nes quantiques (MPQ) de
I'université Paris 7 a amené son expertise danwldélisation de ces structures.
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ORGANISATION DU MANUSCRIT

Le mémoire se décompose en six grandes partiggtelmeier chapitre commence
par des notions de base a propos des hétérosasi@ude l'infrarouge. J'y présente les
applications et les filieres de détection qui gumpres aux grandes longueurs d’onde.
La fin de ce chapitre se focalise sur le fonctionast de la filiere QWIP qui est I'objet
de cette thése. Un état de I'art des performanesSXWIP hautes longueurs d’onde est
également présenté.

La seconde partie s’intéresse a la caractérisafiom QWIP a grande longueur
d'onde (15um) dans des conditions d'utilisationsaysoches que possible de celles
définies par les applications. J'y présente eniqdi¢r le banc de caractérisation aux
faibles flux que jai pu réaliser. Enfin nous wdins les résultats de la caractérisation
pour estimer, a partir d’'un code de simulation,degormances d’'une caméra reprenant
comme détecteur le composant QWIP 15um. Ce code moégalement permis
d’identifier que le courant d’obscurité reste emctg point faible des QWIP utilisés
dans des applications a faibles flux.

Fort du constat fait au chapitre précedent, ilafalalors modéliser le transport
tunnel dans ces structures. Dans ce troisieme tcbaj@ présente les différentes
approches du transport que nous avons pu envigagerle traitement du transport a
basse température. J'insiste particulierementayhlsique contenue dans chacun des
modeles. A la fin de ce chapitre j'essaie de dregse vision cohérente de l'utilisation
de ces différents modeles.

Le quatrieme chapitre se focalise sur le modeldradesport que nous avons
finalement retenu. C’est une approche de transpart hopping (saut entre états
localisés). Je détaille dans ce chapitre les proeddd’évaluation des fonctions d’onde
et des taux de diffusion entre états. J'apportéeégent une interprétation quantique a
la forme des courbd§V) mesurées au chapitre deux. L’'un des enjeux déaygitce est
d’identifier le(s) mécanisme(s) dominant(s) a Kime du transport et sur lequel
(lesquels) il faut jouer pour réduire le courardlcurite.

Le chapitre cing présente les principaux résultsss de I'exploitation de I'outil
de simulation présenté au chapitre quatre. Il dmligise en trois sous-parties. La
premiére s'intéresse a linfluence du profil de dop sur le niveau de courant
d’obscurité. L’outil de simulation m’a permis desgaer des structures optimisées que
nous avons pu faire réaliser par le 11l-V Lab ehtje présente ici les performances. La
suite de ce chapitre montre comment cet outil deulsition peut étre utilisé dans des
structures plus complexes que le QWIP idéal. Judiét en particulier les effets des
déefauts d’interfaces et de lintroduction de déser@€oulombien sur les propriétés
optiques et de transport des structures QWIP h#utgsieurs d’'onde. Enfin la fin de ce

chapitre est dédiée a la prédiction des performrsades QCD THz.

Dans les cing premiers chapitres de cette thesengesuis focalisé sur la
compréhension du transport local au coeur de lactstre. Dans le dernier chapitre
jinclus les effets liés aux contacts et a la disttion inhomogéne du champ électrique.
Ceci doit nous permettre de rendre compte de llvbsen de dents de scie sur les
courbesl(V) de certains QWIP. Jétudie aussi leur influence lsudétectivité du
composant.
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Ce chapitre introductif va se décomposer de larfagivante, je commencerai par
quelques rappels sur le rayonnement infrarouge.p&mlliéle je m’intéresserai au
développement des nano-structures de basse dimeakté et je montrerai comment
ces deux branches de la physique ont fini par @sear pour conduire a des systemes
complexes de détection infrarouge. Je dresseraiitensn état de I'art des différentes
filieres de détection quantique infrarouge en mealisant particulierement sur la
problématique des hautes longueur d’onde, de 12gqujau THz.

1.1. L’Infrarouge

1.1.1. Historique

Au cours du XIX™ siécle, chaque pays de la vieille Europe, alorpmie a
'euphorie de la révolution industrielle et dans eontexte de nationalisme exacerbg,
s’enorgueillissait de la découverte d’'une partiesgactre électromagnétique : En 1800
'anglais (d’origine allemande) Herschel fit la déwerte de linfrarouge. Cette
découverte est suivie de prés par celle de I'alfehRitter, des ultraviolets en 1801. En
1864 ce fut au tour de I'Ecosse d'étre a I'honnegrace a la théorie de
I'électromagnétisme de MaxwéllL’allemand Hertz valida cette théorie en réalisam
dispositif d’émission d’ondes radio (1886). Le #&€finit en fanfare avec la découverte
par Rontgen (1895) des rayons X, puis des rayomsngepar le francais Villard (1900).

La détection infrarouge n’en est alors qua sesbui@ments, puisque
I'instrument de Herschel est constitué d’'un monoofateur dont le détecteur est un
simple thermomeétre. C’est sous la pression desrasties que la détection infrarouge
va petit a petit tendre vers des instruments pediots spécifiques a l'infrarouge.
Jusqu’au milieu du XX"®siécle, la détection est de type thermique etsemur des
effets thermoélectriques (effet Seebeck), pyroégtaets ou thermomécaniques. La
détection infrarouge connait un véritable pas eantavec |'apparition des premiers
photo-détecteurs au début du XX Aprés la seconde guerre mondiale et dans un
contexte de guerre froide, les militaires voiemgk détection infrarouge la possibilité
de détecter « I'invisible ». Les armées devienradots les premiers utilisateurs de ce
type de détection et sont a la source des bessndus pousseés.

1.1.2. Physique de l'infrarouge

1.1.2.1. De la catastrophe ultraviolette a la théor ie des quanta

Au début du XXM siécle Rayleigh et Jeans ont démontré que lesdeisa
physique classique conduisaient & une énergieienfiour le spectre du corps noir. Ce
phénomene, qui porte le nom de catastrophe ultedteéoa conduit, avec I'effet photo
électrigue, au développement de la mécanique auentiPlanck développa alors la
notion de quanta d’énergie, le photon était né guantification de I'énergie des modes
du champ électromagnétique conduit Planck a fagei porte aujourd’hui son nom et
qui donne la luminance spectrique énergétique mrag@mpar un corps noir, par unité de
surface, d’angle solide et par unité de longueandé :
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FIG. 1-1 Loi de Planck pour trois températures deps noir.

Dans l'expression (1-1), T est la température dipsooir considéré et la
longueur d’onde. La figure FIG. 1-1 montre la loi thyonnement du corps noir pour
trois températures typiques. 6000K correspondtantgérature équivalente du soleil, la
nature a donc adaptée la longueur d’onde perceptdm I'ceil humain (0.4pum0.8um)
au maximum du rayonnement de notre principale souwl&clairement. 300K
correspond a la température de notre environnerf@ebfim), l'imagerie thermique
classique a donc tendance a se focaliser sur lenmaxde rayonnement situé autour de
10pm. Enfin si la température de la source dimiteigayonnement est décalé vers les
grandes longueurs d’'onde (au dela de 12um), cesas$ d’'une source a 50K. Notons
que pour deux températures de corps noir diffésetdés courbes de rayonnement ne se
croisent pas, c’est un avantage en spectroméftriercapectre permet de remonter de
facon univoque a la température de la source. Maist une grande difficulté pour
I'imagerie d’objet froid, dans la mesure ou d’'imgamts problémes de flux parasites

sont a prévoir.

1.1.2.2. Loi de Wien et loi de Stefan
En intégrant et en dérivant la loi de Planck, nobtenons respectivement la loi
de Stefan et la loi du déplacement de Wien. LaléiStefan donne I'excitance totale

d’un corps noir pour une température donnée :
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[Melg, = j dQTg—;(A,T)dA =oT* (1-2)

demi-espaced

. 2mk,* e rr o .
Ou o est la constante de Stefan et vaut 1;752;3 = 56710°Wm?K ™. La loi
C
du déplacement de Wien donne la longueur d’ondeakimum d’émission d’'un corps

. , ) 2 , .
noir pour une température donnkg, = gg um (avec T la température en Kelvin).

1.1.3. Intérét des grandes longueurs d’onde

1.1.3.1. Considérations générales

L’intérét pour l'infrarouge résulte du fait que che corps est une source de
rayonnement et cela par opposition au visible oiunégorité des corps ne font que
réfléchir le rayonnement d’'une source primaireedt alors possible d’entrevoir des
applications inimaginables en rayonnement visitddes que : « voir la nuit », repérer
des personnes malades au sein d'une foule, obstageattoiles froides...

En dessous de 3um, le spectre électromagnétiguen dorps résulte
majoritairement de la réflexion du rayonnement des plus chauds. Ce n’est qu'au
dela de 3um que son émission propre devient pré&pantk. Il en résulte que plus un
corps est froid, plus la longueur d’onde d’émissiolaquelle son rayonnement propre
prévaut est importante. Il se dessine alors urréhtgour la détection haute longueur
d’onde lors de la détection d’objet froid.

A ces considérations propres a la loi de Plancktvi&ajouter la notion de
transmission atmosphérique. En effet les vibratoes molécules de I'air tombent dans
cette gamme de fréquence, ce qui a deux conséauemoat d’abord faire de la
spectroscopie infrarouge se réveéle trés intéresdans la mesure ou il va étre possible
de sonder la composition atmosphérique. En contiiephne sera pas possible de faire
des activités d'imagerie a toutes les longueursndko puisque lI'atmosphére, via
principalement I'eau et le dioxyde de carbone, dimsoll est usuel de définir des
plages/bandes de transparence de I'atmosphére ldsntleux plus utilisées pour
I'imagerie sont la bande 1l (3-5um) et la bandg8H12um), voir la FIG. 1-2. En dehors
de ces plages, les activités d'imagerie infrarodgeront étre soit trés courtes portées,
soit embarquées sur satellite ou porteur.
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FIG. 1-2 Transmission atmosphérique en fonctiotadengueur d’'onde pour un
satellite regardant la terre, condition US standamiaprés code ONERA Matisse,
fourni par P. Simoneau.

1.1.3.2. Motivation du travail en cours

Trois grands types d’applications sont actuelleneenisagées a 'ONERA sur les
détecteurs aux hautes longueurs d’onde : I'astramolas applications de défense et
I'imagerie en soufflerie.

L’ONERA en tant que spécialiste francais des setifis a été amené a s’investir
dans la construction de la soufflerie cryogéniqueopéenné (ETW). L'imagerie
thermique de I'écoulement froid nécessite de lievégy infrarouge haute longueur
d'onde. C’est une application relativement margnatais qui a l'avantage d'étre
purement académique et donc non contraint paredgss de confidentialité. C’est donc
cette application que nous étudierons plus avachapitre deux.

L’infrarouge est aussi une gamme de détection ¢amode en astronomie,
notamment pour la détection d’exoplanéte. Citonsilsion DARWIN de 'ESA dont
I'objectif est 'observation de super-terre. Pomeuelle mission I'observation dans le
visible est difficile a envisager car le flux degpbns provenant de I'étoile autour de
laquelle gravite la planéte est un milliard de foligs élevé que celui de la planéte elle-
méme. Tandis que dans l'infrarouge ce ratio des dle photons n’est plus que de dix
mille & cent mille. La mission DARWIN envisage ddhuilisation d’'une constellation
de six télescopes pour I'observation de telles gik=s) voir FIG. 1-3. Les applications
spatiales, embarquées sur satellite, cherchentgJéné&nt de grands formats matriciels
pour observer de large zone et des températurefordgionnement élevées pour
augmenter la durée de vie de la machine a frodineinuer leur volume ainsi que leur
consommation électrique. DARWIN est certainemeamté’ des missions infrarouge les
plus exigeantes quant aux performances du détédthuE=4.5x10"A.cm?, n=50% et
Tgetentre 15K et 40K).

Mais loin de ne servir qu'a des applications d@stmie, les détecteurs
infrarouges grandes longueurs d’onde sont esskemtieht dédiés a des applications
militaires et cela devrait le rester pour les asrégenir. En effet le livre blahqui fixe
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les orientations stratégiques et militaires de danEe pour la prochaine décennie a
défini la détection de missiles balistiques comimed des priorités francaises en terme
de défense. Or la ou il est acceptable d’avoiusuchamp de bataille, voir FIG. 1-3, un
dispositif anti-missile (type Patriot) de courtergge avec une fiabilité de I'ordre de
quelques dizaines de pourcénil n'est évidement pas acceptable de disposen d'u
bouclier anti-missile balistique, sous entendu @aice, dont le taux d’échec puisse étre

méme de l'ordre de quelques pourcents. La détediooes missiles par des détecteurs
infrarouges hautes performances est donc unetgriori

FIG. 1-3 A gauche : constellation de satellites pdar mission DARWIN. A
droite : Schéma de la détection antimissile, d’@mef 7.

1.2. Systémes de basse dimensionnalité

L'invention au début des années 1970 des héténvstas & base de GaAs,
matériau roi de l'optoélectronique grace a son dapct, fut non seulement une
prouesse technologique, mais a également permdation expérimentale du monde
des basses dimensionnalités, jusque la réservBéauidien. La FIG. 1-4 montre une
interface de GaAs/AlGaAs dopée ou se forme un gimbnsionnel d’électrons.
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FIG. 1-4 : Profil de potentiel d’'une interface déyAGay ssAs/GaAs en présence
d'un fort dopage dans la barriére. Présence d’'urz dadimensionnel d’électrons a
I'interface entre GaAs et AlGaAs. De tels systéamed a présent disponibles de fagon
commerciale au prix de quelques centaines d’eucas pn wafer de trois pouces.
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Les hétéro-jonctions ont pavé la voie pour toute ggrie de structures plus
complexes allant du simple puits quantique auxcaires les plus originales comme les
super résealxet les lasers a cascade quantifj@m passant par les doubles barriéres
tunnel (résonantes).

Depuis, d’autres matériaux ont permis de s'intémessix systéemes de basse
dimensionnalité, il est possible de citer :

« A deux dimensions : Les supraconducteurs hautEsoli le transport se fait
essentiellement via les plans d’'oxyde de cuivres REcemment, en 2004, le
graphén¥ a démontré I'existence de cristaux 2D et permétudle de la
mécanique quantique relativiste grace a sa reldgotispersion linéaire.

« A une dimension. La découverte en 1991 des naestule carborid a
développé I'intérét pour les structures 1D. Ce netéa I'avantage de conserver
des propriétés intéressantes, tant mécaniqueseqtr@hiques, a température
ambiante. De nombreuses applications sont d’'or@®jet a I'étude (utilisation
de nanotubes comme canon a électrons, transistan@tube¥, renforcement
de matériaux composites, réalisation de bolomé@ejtains supra conducteurs
organiques comme les sels de Bechgaastfrent également la possibilité de
tester le monde 1D. Enfin, plus récemment, I'amétion des techniques
d’épitaxie a permis la croissance de nanofils deigenducteur. Dans ces
structures 1D le comportement des électrons nepdust celui du liquide de
Fermi mais plut6t celui d’'un liquide de Lunthinger.

* A dimension nulle. Les boites quantiques ont connudéveloppement récent
(deuxiéme moitié des années 1990) et sont elles pummises a un bel avenir.
D'autant que la possibilité de les faire croitre gas voies chimiqué$ moins
lourdes que celles habituellement utilisées (MBEM@VPE) pourrait encore
renforcer I'intérét pour celles-ci.

La majorité des systemes cités préceédemment onitiéit®s afin de détecter le
rayonnement infrarouge avec un succes plus ou mioipsrtant, dans la suite nous
allons nous intéresser aux filieres qui ont réassimposer.

1.3. Détection infrarouge par des hétero-
structures

Bien que tout systeme dont I'énergie typique seitl’'drdre de grandeur de la
dizaine a quelques centaines de meV soit potesriielht un détecteur infrarouge, seul
un nombre limité de détecteurs ont réussi a s’'irapdsous allons dans ce paragraphe
dresser une liste des filieres en présence.

La détection infrarouge oppose deux grandes fdiera filiere thermique et la
filiere quantique. La premiere repose sur la daeatu flux d’énergie incident. Ce qui
a l'avantage d'étre tres simple d'utilisation (p#es refroidissement et donc bas co(t)
mais lente du point de vue du temps de réponsebdlesnétre$’ semblent étre la voie
la plus développée a ce jour. A I'opposé, lesriiequantiques proposent des temps de
réponses plus courts mais nécessitent un refreitisst. Les détecteurs quantiques
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reposent pour la plupart sur des structures plusmi@ns complexes, allant de la simple
jonction PN aux hétéro-structures les plus comgec@mme les détecteurs a cascade
guantique. Ces détecteurs reposent tous sur le mpénoipe, a savoir I'absorption d’'un
photon qui fait passer un électron d'un état isolagrs un état conducteur. Je me
limiterai volontairement dans la suite aux filiergsi sont dédiées aux grandes
longueurs d’onderé12um). Quatre technologies s’affrontent sur ceeaé : le MCT
(ou diode a HgCdTe), les détecteurs a puits quaagiqpu QWIP, les super réseaux de
type 1l et les détecteurs a bande d’'impuretés laotgs (BIB).

1.3.1. Détecteur quantique

1.3.1.1. Filieres en présence

Nous allons rapidement passer en revue le prird@padétection des quatre filieres
de détecteurs quantiques citées préalablemeng Jais pas ici rentrer dans le détail de
fonctionnement de ces filieres. Le but est de domm@rincipe de fonctionnement de
chacune d’elle et de donner leurs avantages ebwgeoents. Le lecteur intéressé pourra
se reporter & la récente revue de Rogalski-&t al

Les détecteurs MCT, a base d’'HgCdTe, sont baséasmsusimple transition bande
de valence-bande de conduction, voir FIG. 1-5I[g}sont le plus souvent insérés dans
une diode de type p-i-n. Le gap, et donc la longubonde de détection, sont ajustés
via le contréle du taux de mercure. C’est la fdiéa plus mature en dessous de 12um et
elle vient de féter en 2009 ses cinquante ans.

Les détecteurs QWIP sont de type unipolaire (les glouvent n) et reposent sur
des transitions entre niveaux discrets de la batedeonduction, voir FIG. 1-5 (b).
L’électron dérive ensuite jusqu’a I'électrode, ainsdu continuum. Cette filiere profite
de la maturité technologique de GaAs.

Pour le super réseau de type Il la détection seffdie mini bandes : 'une d’entre
elles est contenue dans la bande de valence (easéransport des trous) tandis que
l'autre est située dans la bande de conductiopgehet le transport des électrons), voir
FIG. 1-5 (c). Ce confinement des porteurs dans deaxériaux different a pour
avantage d’augmenter le temps de vie de la pa@@réh-trou. Cette filiere a, sur le
papier, une trées forte potentialité (fonctionnemgtiotovoltaique, fort rendement
qguantique, accordabilité en longueur d'onde...) et astuellement source de
nombreuses recherches de par le monde. Néanmaimgturité technologique de cette
filiere est encore tres loin d'atteindre celle d@#¥/IP ou du MCT. Elle se heurtait
encore récemment & des problémes de courant @esfuites flancs des meshs

Il existe une gamme de détecteur haute longueurdé'oallant jusqu'au THz,
dont le principe est basé sur l'utilisation de @awne d’impuretés dans une matrice de
semiconducted??, voir FIG. 1-5 (d), on parle de détecteur a baddmpuretés
bloquantes (BIB). Le détecteur repose sur une jomat-i. La partie n est celle qui est
optiguement active tandis que la partie i est a@di afin de réduire le courant
d’obscurité. Le principe de fonctionnement estlant? : un électron se trouvant sur
un niveau donneur de la zone n est promu dans ridebde conduction du semi-
conducteur hoéte. Si la structure est polarisée,caarant photonique traverse la
structure. Le courant d’obscurité est lui tres l@ibn raison de I'absence de niveau

donneur dans la zone i. L'intérét de ces structestsqu’elles peuvent étre fortement
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dopées, afin d’obtenir une forte absorption, tautcenservant un courant d’obscurité
faible. Un tel détecteur doit fonctionner a froidut d’abord pour une raison optique
afin que les électrons des impuretés ne soienigresés. Et deuxiemement pour des
raisons de transport, il ne faut pas promouvoiglestrons par absorption de phonon. Il
en résulte une température d'utilisation inférieturs0K. L’absorption est large bande et
I'ajustement de la longueur d’onde de coupure #evia le choix du matériau et du

niveau de dopage, ce qui est loin d’étre aussi@istvec les précédentes filieres. Les
matériaux les plus courants sont : le silicium dapsenic, le silicium dopé antimoine,

le silicium dopé gallium (jonction p-i dans ce ca$)le germanium dopé gallium. La
maturité des materiaux IV permet de faire des medrde grande taille. Du point de vue
de la fabrication c’est une filiere essentiellemeonfinée aux Etats-Unis et qui sert a
des applications de défense et d’astronémie

Le tableau tab. 1-1 compare les propriétés mallaside ces différentes filieres.

BV

H
Bande impuretés 7
7

Zonen Zonei

FIG. 1-5 (a) Détection dans un MCT : transition renbande de valence et bande
de conduction. (b) Détection dans un QWIP : traasitentre sous-bandes de la bande
de conduction, puis dérive dans le continuum. (é)ebtion dans un super réseau de
type Il : transition entre mini-bandes. (d) Détecti dans un détecteur a bande
d’'impuretés bloquantes : transition entre niveaumjuretés et bande de conduction.

1.3.2. Aspects technologiques

Maintenant que la physique de chacune de ceshliarété présentée, intéressons
nous a quelques propriétés plus globales des datsatt de leurs caméras.

1.3.2.1. Bande large vs bande étroite

Les détecteurs basés sur des transitions intereaaiasorbent une large plage de
longueurs d’onde (toutes les énergies au-dessgsyul) tandis que les détecteurs inter-
sousbandes sont fortement résonants et n'absochémbe bande étroite. Pour des
applications faible flux il est tentant d’utilisdes détecteurs bande large afin de ne se
priver d’aucun photon. Toutefois dans la perspectivobservation d’objet dont la
signature (émissivité) est variable avec la longu#ande, l'utilisation de détecteur
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bande large peut aboutir & un faible contraste &dond de la scéne, ce genre de
probleme peut étre résolu via le recours a destbétes bande étroite.

1.3.2.2. Détecteur multi-longueurs d’onde

Il sortirait largement du cadre de cette these atdér I'intérét des détecteurs
multi longueurs d’onde, voire hyperspectraux. Jecmetenterai donc de signaler que
les trois grandes filieres (MCT, QWIP et Super-aésede type 1) ont démontré la
faisabilité technologique de détecteurs sur au mdieux plages de longueur d’onde
(MWIR et LWIR par exemple). Des QWIP détectant gaidbngueurs d’'onde ont
également été réalisés Signalons également la réalisation de détectmégapixel
bicolore$”. Il est clair que pour des raisons technologigleesmultiplication des
longueurs d’onde s’accompagne généralement datla ge la simultanéité spatiale (un
type de pixel par longueur d’onde) ou temporelés (pixels détectent les différentes
longueurs d’onde de facon séquentiel).

1.3.2.3. Format matriciel et taille de pixels

La tendance générale est d’aller vers une augniemtdti nombre de pixels qui
s’accompagne d’'une diminution de la taille des méléments, le but étant bien sir
d’obtenir un champ toujours plus large et une résmh toujours meilleure. Des
matrices 20082000 (pas de 18um) ont été réalisées aussi bieiiliene MCT que
QWIP. La possibilité d’étendre la taille de matrjusqu'a 40084000 est actuellement
envisagée pour les QWAP En attendant certains utilisateurs rapportentiisation de
« matrices de matrices » X2 matrice de 2002000). Les applications hautes
longueurs d’onde ne sont toutefois pas forcémertots candidats pour les plus petits
pixels dans la mesure ou la taille du pixel doie édaptée a « celle du photon ».
Actuellement 'augmentation de la taille des masiest limitée par des problemes
d’hybridation de la couche active avec le circuat ldcture. Il existe un probléeme de
planéité des matrices de grande taille auquel Wajte fait que grande matrice rime
avec petit pixel ce qui augmente encore la diffiul

MCT QWwIP SLII BIB
Type de transition Interbande Inter-sous bande Inter-minibande Niveau
d’impuretés vers
bande de
conduction
Plage absorption Bande large Bande étroite Bande large Bande large
Taille matrice 2000x2000 2000x2000 1000x1000 2000x2000
maximale
Type de porteur Electron-trou Electron Electron-trou Electron
Homogénéité Faible Excellente Faible
Fabriquant Rockwell, BAE Thales, IR nova, AlM
systems, QWIPTECH Raytheon
Raytheon,
Sofradir

tab. 1-1 Récapitulatif des performances des quatiacipales filieres hautes
longueurs d’onde.
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1.4. Les détecteurs QWIP

Dans cette these nous nous sommes principalemesatdisiés sur la filiere QWIP
et les détecteurs qui en découlent directemens: Q€D (détecteurs a cascade

quantique). Nous allons donc, dans cette fin deitiea nous intéresser plus avant a
leur fonctionnement.

Les QWIP, pour Quantum Well Infrared Photodetegtermettent de détecter des
longueurs d’'onde entre 3um et le THz (>30um). dlpesententent sous la forme d’un
empilement de plusieurs dizaines de périodes des@dBaAs, prises en sandwich
entre deux contacts dopés en GaAs. Cet empilengitdigue de deux matériaux est
appelé super-réseau, le nom venant du fait querdatsre reproduit & une échelle
supérieure la périodicité du réseau atomique. lsitipa relative des bandes de valence
et conduction fait que I'on parle de super-réseatygde I. Le confinement des électrons
et des trous se fait alors dans le méme matériau.

A

E

Courant
photonique

Tunnel

GaAs COUran;

contact

GaAs

, AlGaAs
puits

Barriére

puits

v

FIG. 1-6 Schéma de la structure d’'un QWIP

La croissance des couches est obtenue par MBE oM@&PE, I'empilement
peut atteindre quelques micromeétres. Les matérnidilisés sont GaAs et BaAS,
dans lequel la concentration en aluminium contri@ehauteur des barrieres. Le
pourcentage d’aluminium est compris entre 1 et 4Q%-dela le gap devient indirect
(gapI'—X). En bande Il le recours & un ajout d’indium sstivent nécessaire Les
couches de GaAs forment des puits tandis que le®iles sont constituées de Bl -
xAs, la figure FIG. 1-6 schématise la structure dQWIP. La taille des puits, autour de
100 A, contrdle principalement le nombre de niveptésents et leur écart en énergie.
Généralement les QWIP sont congus pour qu’il ydaiix niveaux par puits. Signalons
que les QWIP destinés & I'absorption multi-phofdpguvent en contenir un plus grand
nombre. La taille des barriéres agit directementeswwouplage optique et électronique
de la structure. Les barriéres sont généralemexissgs, entre 100 et 1000A. Enfin la
structure est le plus souvent dopée n, au nivealcdetacts et des puits. Le transport
dans les QWIP est unipolaire, seuls les porteugsritares y contribuent. Le silicium
est I'impureté la plus couramment utilisée, cae eliésente I'avantage de pouvoir doper
n (en substitution du gallium) ou doper p (en stltsdn de larsenic). D’autres
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dopants, comme le Béryllium, sont également uslidées concentrations typiques en
dopant sont de 1010"%m?® pour les contacts et de ®G 13°cm? pour les puits. Le
dopage dans la structure est un compromis entosdiation, qui croit avec le nombre
de porteurs, et le courant d’obscurité qui cro@lément avec le dopage.

1.4.1. Principe de détection

1.4.1.1. Courant photonique

Le QWIP est un photoconducteur, il nécessite doirétred polarisé pour
fonctionner. Le signal se présente sous forme daurant a deux composantes, I'une
dite photonique, l'autre d’obscurité (ou dark erglars). Le rapport entre le courant
photonique et le flux incident définit la réponse détecteur, en ampeére par watt. A
faible nombre de puits, cette derniére est indépeteddu nombre de puits puis
décroit en 1/N quand le nombre de puits augmente.

Le principe de détection est le suivant : la striteetétant dopée n, il existe des
électrons au sein de la bande de conduction. fbsee ainsi un niveau de Fermi au
dessus du niveau fondamental du puits. Ces élecpeavent absorber un photon dont
I'énergie correspond a la transition entre le nivéendamental et le premier niveau
excité. Une fois sur le niveau excité I'électrosgadans le continuum au sein duquel il
dérive sous champ, formant un courant. Cette visiptlique se compliqgue quand
plusieurs puits composent la structure, car I'étacipeut étre re-capturé au sein des
puits suivants.

Dans un QWIP classique, dédié a la détection dlangueur d’onde donnée, le
courant photonique est lié a la nature de la ttamsentre le niveau fondamental et le
niveau excité. La transition peut étre de typdi@i¢les deux niveaux sont situés au sein
du puits, dans ce cas le couplage entre les nivélaxroniques est bon (recouvrement
entre niveaux purement 2D), mais 'extraction viersontinuum est médiocre. Si la
transition est liée libre, la force d’oscillatewst @éduite par rapport au cas précédent
(recouvrement d'un niveau 2D avec un niveau 3D)jsni@xtraction s’en trouve
ameéliorée. Le meilleur compromis est donc la ttasilie-quasi-lie, dans laquelle le
niveau excité est résonant avec la barriere.

1.4.1.2. Courant d'obscurité

Le courant d’obscurité est le courant qui existel’absence d’éclairement, le
détecteur émet alors autant de photons qu’il eaittel peut se décomposer en deux
composantes : la premiére dite thermoionique dagselle les électrons suivent le
méme chemin que dans le cas du courant photoriquaromotion de I'électron vers le
niveau excité est cette fois-ci assurée par les@mm Cette composante est dominante
a haute température, et c’est dans ce régime oqutidanent actuellement les caméras
commerciales en bande Il et lll. La seconde computes@side dans le couplage tunnel
entre puits. La compréhension de ce courant falijét d'une grande partie de cette
thése. Elle a la particularité d’étre indépendateda température, c’est donc elle qui
subsiste a trés basse température.

Un courant d’obscurité trop important remplirais leapacités de lecture, ce qui
réduit le temps dintégration, tout en ajoutant bruit parasite de génération
recombinaison. Il est donc nécessaire pour obtamidétecteur performant de réduire
autant que possible le niveau du courant d’'obstudiette affirmation est d’autant plus
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vraie que l'on s'intéresse a des applications é&sitflux. Le courant d’obscurité est
souvent le point limitant des QWIP notamment poartaines applications hautes
longueurs d’onde.

1.4.2. Electromagnétisme dans les QWIP

1.4.2.1. Regle de sélection

Il existe dans les QWIP une regle de sélectionntauitorise pas I'absorption du
champ électromagnétique en incidence normale. h#odétration que je propose n’est
certainement pas la plus élégante posSiblmais elle donne les bons arguments
physiques qui conduisent au fait que seule la ceame du champ électrique selon
I'axe de croissance est absorbée.

Le potentiel lié au champ électromagnétique esype dipolaire. Son expression
est de la formeH = eE.f e, avec q I'impulsion du photon. La transition ouiieirvient

dans un QWIP est celle entre le niveau fondamaetital puits et le premier niveau
excité de ce méme puits. Les fonctions d’onde siéarites via le formalisme de la

fonction enveloppe soity =——¢€“" &(z), ou r" est la composante dans le plan du

A

vecteur position, et A l'aire du pixel. Compte tedeices deux expressions I'élément de
matrice qui intervient dans la regle d’or de Feestidonné par :

M = <%e@"f"a (2)

e (z)> (1-3)

= nidr

_€ 20 4o @l (K +d =k 2 o id, )
M = Amd r'dze EF¢ (2¢,(2e (1-4)
Soit encore en décomposant en deux le tefmie:

M =24, (e[ d2re B2 [0 (D¢, (9, [ o O
(1-5)

Compte tenu du fait que,<<), il s’ensuit queq,z<<1 et donce™* ~1. Notons
également que l'impulsion d’'un électron est graddeant celle d’un photon, ce qui a
pour conséquencé&”; +q'-k", = k", =k", (transition verticale). Alors le premier terme

de I'expression de I'élément de matrice s’annule lea deux fonctions d’onde sont
orthogonales. Finalement,

M =2 B0k K@ (dzdz (1-6)

Ce qui montre que seule la composante parallétediréction de croissance est
absorbée par un puits quantique QWIP se comporte donc comme un matériau
absorbant et anisotrope.
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1.4.2.2. Réseau de couplage

Comme nous l'avons vu précédemment [I'utilisation tlansitions inter-
sousbandes impose que seule la composante du eHaotpque dans la direction de
croissance peut étre absorbée. Le champ électratiqge étant transverse, le QWIP
est théoriguement aveugle en incidence normaleré@fité il existe une absorption
résiduellé® due & la diffusion par les défauts ou encore #iexsede taille finie du pixel.

Il est toutefois nécessaire afin d’augmenter l'apson d’ajouter un systeme de
couplage.

FIG. 1-7 Image de matrice de pixels QWIP avec se=aé de couplage gravé a la
surface.

Dans la pratique, la solution la plus souvent naeteest la gravure d’'un réseau de
couplage, voir FIG. 1-7. Sur cette figure nous msv/voir une matrice de pixels ainsi
gu’un zoom sur l'un d’eux qui permet de mieux viser le réseau gravé a leur surface.
Le flux de photons traverse donc le pixel (éclaréace arriere) avant de rencontrer le
réseau qui le réfléchit dans une autre directicxpéimentalement le couplage est
optimaf® quand le pas du réseau est égal a la longueudel'dans le matériau. Comme
pour des raisons de gain en résolution, la teclgimlgoriente vers des pixels de plus
en plus petits, typiquement une vingtaine de misractuellement, il n'y a pas plus de
quelques périodes de réseau sur un pixel. L'intérétréseau de couplage est de
concentrer I'énergie au niveau des puits, voir FISB. Le réseau s’étend sur une
vingtaine de microns tandis que le champ doit étmrecentré a une distance de un ou
deux micrometres, le couplage se fait donc en chprophe. Le couplage électro-
optique dans les QWIP est I'objet d'intense rechefc La solution du réseau
bidimensionnel régulier est un bon compromis erfaeilité de fabrication et
performance. En pratigue ces réseaux permettertedioc des réponses angulaires
stables sur une plage de +/- 3&°
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FIG. 1-8 Cartographie de champ électromagnétiquesdan pixel QWIP dans la
direction verticale, pour un pixel de taille finevec réseau. Les points les plus clairs
représentent les champs électriques les plus fdres traits verts et pointillés
symbolisent le pixel et son substrat. Calcul ré&alis Alcatel Thales 3-5Lab par une
méthode type éléments finis

1.4.3. Aspect technologique

1.4.3.1. Cryogénie et température d’utilisation

Dans les QWIP la température de fonctionnementérminée par le niveau
acceptable de courant d’obscurité. L’intégralites d@WIP commerciaux fonctionne
dans un régime de température ou le courant d'oibscest dans son régime
thermoionique. L'utilisation a plus basse tempéetgue nous envisageons est donc
relativement inédite. En bande lll, la températdigtilisation est située entre 50K et
77K3%3% selon la qualité du détecteur et l'utilisation éds De facon générale la
température d'utilisation décroit avec la longudionde (au dela de 100K en bande
11?° entre 35 et 55K vers 15|ift* & peine au dessus de I'hélium pour le $¥Hz
L’augmentation de la température d’utilisation €&/IP est un enjeu majeur. En effet
plus la température d’utilisation est importantaspla cryogénie pourra étre compacte
(essentiel pour des applications embarquées), lvoh@ et présenter une durée de vie
importante.

1.4.3.2. Circuit de lecture

Le circuit de lecture sert d’interface entre ledtetecteur et I'utilisateur. Il se
présente sous forme d’une matrice dont le rolelestollecter le courant provenant de
chaque pixel et de le traduire en terme d’'imageethit hors de propos de s’intéresser
au fonctionnement des circuits de lecture. Tousefdians la mesure ou il impose
certaines contraintes sur le détecteur nous allprésenter plusieurs de leurs
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spécificités. Le circuit de lecture est hybridédaecteur par des billes d’'indium. Ces
billes servent de contact électrique avec le dreuile lecture. Ce dernier contient en
particulier une capacité (0.1pF a 0.5pF) qui ireedes charges. Leur taille est
déterminée par des facteurs géométriques tels gutaille pixel et ils peuvent
typiguement contenir quelques millions d’électrobs. signal en sortie de circuit est
proportionnel a cette charge. A chaque temps djmatéon les billes sont déchargées
afin de permettre une nouvelle charge lors deaimdr suivante. Le circuit de lecture a
également pour role de polariser le détecteur. teesions typiques que peuvent
appliguer les circuits sont typiquement dans lamande -1V a -3V. Le signal obtenu
est numérisé sur une dizaine de bits (8 a 14 bAs)signal provenant du détecteur
s’ajoute le bruit propre au circuit de lecture. @i doit bien entendu étre minimisé.

1.4.3.3. Bruit dans les QWIP

Nous détaillerons au chapitre suivant plus précgséne bruit dans les QWIP.
Notons tout d’abord que le QWIP présente peu di brul/f®. Cela permet dans une
caméra de faire une table de correction deux paitdsfabrication et de ne plus avoir a
la modifier par la suite. Le bruit thermique daes QWIP est faible grace a leur grande
résistance différentielle. La principale sourcebdeit est donc le bruit de génération
recombinaison résultant du passage du courantldatisicture.

1.4.3.4. Fonction de mérite

Afin de comparer les performances de différenteatétrs des fonctions de
mérite ont été définies. Leur but est de définie wrandeur qui s’affranchit des
spécificités propres a un détecteur (taille pitempérature fonctionnement...). Il en
existe de nombreuses, je me limiterai donc a tf@stre elles que sont la réponse (R),
la détectivité spécifique (D*) et la NETD (Noise Uteplent Temperature Difference).
Le tableau suivant détaille chacun des criteresidéprécédemment et en donne une
valeur typique pour les QWIP.

Grandeur Formule Définition Valeur typique
R _nge Traduit la capacité du détecteur 1mA-W‘19qq AW™!
R= hu a transformer un flux d’énergie
lumineuse en courant.
D* R\/K Inverse du flux pour lequel le 10°>10"jones
*= D—SE rapport signal sur bruit vaut 1, (W-cm-VHz)

multiplié par la racine de la
surface de détection et la racine
de la bande passante.

NETD Contraste thermique d’une 10mK—->300mK
scene pour laquelle le rapport
signal a bruit vaut 1.

tab. 1-2 Fonction de mérite des QWIRgest le rendement quantique externe,
ho I'énergie de la transition, DSB la densité spelerde bruit et A I'air d'un pixel.

Les valeurs qui sont donnés dan le tableau tab.n&-8ont données qu’a titre
indicatif, car elles dépendent de I'ouverture numér du systeme, de la température de
scene, de la bande spectrale observée ainsi gigenghs d’intégration



30 TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES SUPERRESEAUX

Il est également courant d'utiliser la notion deyimée BLIP. Le mode de
fonctionnement d’'un détecteur est dit BLIP (Backogrd Limited Infrared Detector)
quand le bruit du détecteur est limité par le bphibtonique de la scene observée. Le
régime BLIP est une notion propre a l'infrarouge leadétecteur, dans le visible, n’est
jamais limité par le bruit de fond de la scene.

1.4.4. Communauté et état de I'art

1.4.4.1. Lacommunauté QWIP

La communauté QWIP est un monde assez restreintsgucompose d'une
quinzaine de laboratoires essentiellement conceraw& Etats-unis et en Europe. La
carte FIG. 1-9 montre la répartition des principaboratoires, et le tableau tab. 1-3 les
décrit.

FIG. 1-9 Localisation des centres d’étude des QVERrouge les lieux disposant
de moyens de croissance. Dans un carré les in@lsstri

N° sur NOM Chef Statut Moyen de Gamme QWIP Commentaires
la d’équipe croissance spectrale 12-
carte 18um
1 Jet Propulsion S. Laboratoire x MWIR, X Spécialiste grandes
Lab (JPL) Gunapala de recherche LWIR, matrices
VLWIR
2 Center for M. Universitaire X MWIR,
Quantum Razeghi LWIR,
devices VLWIR
3 Naval Research Laboratoire x MWIR,
Lab de recherche LWIR,
VLWIR
4 Geogia state A.G.U. Universitaire X MWIR,
university Perera LWIR,

VLWIR
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5 QmagiQ Industriel x MWIR,
LWIR
6 NRC H.C. Liu Universitaire X MWIR,
THz
7 Sheffield Universitaire x
university
8 IR nova/ACREO LY. Industriel x MWIR, x
Anderson LWIR
9 AIM Industriel x MWIR, x Se sont tournés
LWIR vers les super
réseaux de type I
10 ETH Universitaire x x Plutot QCD
11 Alcatel thales P. Bois Industriel X MWIR, x
3-5lab LWIR,
VLWIR,
THz
12 ONERA Laboratoire X Caractérisation
de recherche electro-optique
13 Universidad E. Munoz  Universitaire x MWIR
politecnica de
Madrid
14 Politecnico di A. Carbone  Universitaire Spécialiste du bruit
Torino
15 Middle East C. Besikci Universitaire x MWIR,
Technical LWIR
University
16 Aizu university V. Ryzhii Universitaire Thématique

arrétée

tab. 1-3 Description des laboratoires dont 'unesdgpécialités est le QWIP.

1.4.4.2. Etatde l'art des détecteurs QWIP autourd e 15um

Les applications de détection infrarouge autourlBgm sont exigeantes et le
nombre de laboratoire capable de produire une @owmpléte est tres limité. Ce sont
principalement le JPL, IR nova et le 3-5 lab. Ueléau ci-dessous dresse le niveau de
performance de différents QWIP donc la longueund®est située dans la gamme 12-
18um. Les valeurs que je rapporte sont celles dznpar les références associées, mais
celles-ci sont généralement avares de détails (Earéralement associé a des
applications de défense). Une fois encore il dficiit de comparer ces performances
entre elles, en particulier la NETD et la détetdiviant elles dépendent des conditions
dans lesquelles les mesures ont été faites.

Noic (AMA Voo Taet Performances Structure Matrice/pixel Laboratoire  Année  Référence
) Jdarks NG, réponse, Lw, Lo,
NETD, D* %A,

dopage,
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réseau
14.6pm 3V 45K R=4.3x10"2A/W 256x1 National 2007 37
(15%) D*~10"%ones Laboratory
for Infrared
Physics,
Shanghai
Institute of
Technical
Physics
13.5um - 55K Jdark=5><10"7A, pixel Structure Pixel seul JPL 2001 38
(42%) 25V 25x25um’ 3 3 puits
R=0.25A/W bande
D*~10"%jones large
NETD=20mK
35K NETD =55mK FPA
650x512
25x25um2
9.1um -2V 40K LWIR bicolore JPL 2000 39,40
(16%) NETD=36mK,
R=0.5A/W
Absorption QE=6.4%
VLWIR
et NETD=44mK,
14.4um R=0.38A/W
(10%) Absorption QE=11.6%
15um 55K D*=1.1x10"%jones 2x130 JPL 1998 41
(5%) NETD=350mK
9.3um - LWIR bicolore JPL 1998 42
(19%) 2.5V R=0.26A/W
ng =17.5%
et VLWIR
15.9um R=0.34A/W
0,
(12%) peak QE=16.4%
D*=10"%jones (35K),
2x10"(40K),
2x10"°(50K)
14.2um nN=3% 128x128 JPL 1999 43
(10%) D*=1.6x10"%jones Pas 38um
(55K)
NETD =30mK (45K)
15 - 45K Abs=40% 100pm 3-5Lab 2007 44

0.8V Joark=1.5x10""A.cm”
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14.7 2V 40K D*=1.1x10"%ones 20 uUS army 1998 45
R=0.09A/W périodes research lab
inGaAs
L,=500A

tab. 1-4 : Bibliographie des détecteurs QWIP répmrdautour de 15um. En
I'absence de consensus sur la définition du rendemeantique, il est plus intéressant
de comparer les réponses.

Le nombre de sources reste limité, les donnéesiggmoent majoritairement du
JPL. La publication de données liées au niveauad®mance reste un sujet sensible,
gue ce soit pour des questions de confidentialitéame ou industrielle. Du tableau
précédent il nous est toutefois possible de drdasmarte d’'identité du QWIP a 'état de
I'art actuel. Les résultats seront présentés apittkasuivant pour comparaison avec le
détecteur qui a servi a cette these.

1.4.5. Détecteurs dérivés

Les QWIP se voient généralement reprocher dewutifaajeurs : le besoin d’'un
réseau de couplage et le nécessaire compromis agogption et courant d’obscurité.
Cela a déclenché une recherche importante autaudidpositifs a transitions inter-
sousbandes pour remédier a ces deux contraintegeClgerches ont abouti a plusieurs
types de détecteurs dérives dont voici trois granfi@res le QCD, le QDIP et le
QWISP.

() (b) (©)
FIG. 1-10 (a) Détection dans un QCD. (b) QDIP ersien DWELL. (c) QWISP.

1.4.5.1. Quantum Cascade Detector

Le QCD, pour Quantum Cascade Detector, est la arerphotovoltaique du
QWIP. Sa structure s'inspire de celle des laseascades quantiques. lls ont été
développés a peu pres simultanément en Franc& lfpés sous I'impulsion de Vincent
Bergef®) et en Suisse par HofstefterLeur principe est le suivant: une transition
photonique entre un niveau fondamental et un niweaité est obtenue dans un puits
assez large, voir FIG. 1-10(a). Le niveau excitéessuite couplé a une cascade de
niveaux au sein de laquelle I'électron diffuse juiada période suivante. D’abord congu
en bande Il et Iff*° leur développement dans le THz est plus ré€ghtLeur
utilisation ne se limite plus a GaAs, mais est fidsslans d’autres matériaux comme
GaN! (~2um), dans ce dernier de complexes effets piézmigues sont alors &
prendre en compte. Enfin trés recemment les prendétecteurs a cascade quantique
interbande¥* faisant intervenir des hétérostructures de typent été présentés pour
le MWIR.
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1.4.5.2. Quantum Dot Infrared Photodetector

Les Quantum Dots Infrared Photodetectors (QDIP)psent non plus sur des
puits quantiques, mais sur des boites quantiquas. développement est plus rééént
mais le principe reste tres proche de celui des QA fait pres que le confinement est
a présent OD. Premier avantage de ce confinement l@Ddisparition de la régle de
sélection qui imposait une composante non nulleldamp électrique selon la direction
de croissance. Toutefois le caractere plus pyrdmjige sphérique des dots obtenus par
croissance Stranski Krastaridowvfait qu’'une structure de couplage peut encore étre
nécessaire. Des améliorations du point de vue dwuand d’obscurité sont également
reportée¥. Ces détecteurs souffrent toutefois d’'une absmmpfaible due & la trop
faible concentration de dot. Le QDIP se déclinelemombreuses variantes mais la plus
populaire est le « dot in the well » (DWELL), ddaquelle le dot est lui-méme piegé au
sein d’un puits, voir FIG. 1-10(b). Cette versicgrpet un contréle plus aisé du profil
de bande tout en facilitant le repeuplement duaiiendamentf.

1.4.5.3. Quantum Well Intra-Subband Photodetector

Le QWISP, pour Quantum Well IntraSubband Photodetea été développé au
JPL et est une alternative au QWIP pour les plugésalongueurs d'ond®®’. Son
invention est extrémement récente puisqu’elle dat@007. Il se base non plus sur des
transitions entre sous bandes, mais au sein d’'W@reensous-bande, voir FIG. 1-10(c).
Ce type de transition, normalement interdit parcdgactere vertical des transitions
photoniques, est rendu possible par la diffusiopartante que subissent les électrons.
Cette diffusion est la conséquence directe des fattx de dopage de ces structures. Ce
fort taux de dopage (dix a cent fois plus fort qu@QWIP de méme longueur d’'onde de
détection) permet également une forte absorptienfonctionnement de ce détecteur
ressemble donc beaucoup a celui d'un QWIP posséadanttransition liée-libre, la
réponse spectrale s’en trouve élargie par rappp@WIP classique. Autre avantage il
ne nécessite pas de structure de couplage. Lewerices restent toutefois modestes.

1.5. Conclusion

J'ai dans ce chapitre présenté les grandes étegesalogiques qui ont conduit a
I'utilisation des hétérostructures de semi-condurstedans la détection infrarouge. Je
me suis focalisé sur la filiere des détecteursits muantiqgues (QWIP) et j'ai présenté
ses specificités, avantages et points faibles. Dmnkapitre suivant je vais présenter la
caractérisation d’'un composant QWIP haute longutomde a I'état de l'art actuel.
Puis j'utiliserai les résultats obtenus pour évales performances d’'une caméra basée
sur ce détecteur dans le cadre d’'un scénario fiible
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J'ai au chapitre précédent décrit le fonctionnentg QWIP, je vais a présent
m’intéresser a la caractérisation d’'un composantuént la réponse est située autour
de 15um. Cette caractérisation va en particuliefosaliser sur les performances du
détecteur quand celui-ci est éclairé par un failble de photons infrarouges. Je
présenterai en particulier le banc de mesure dgukéj'ai pu réaliser, avec un intérét
particulier pour la linéarité de la réponse sur large gamme de flux de photons. Je
montrerai que le composant étudié atteint un nivelau performance plus que
comparable a I'état de I'art actuel pour cette leng d’onde. Enfin je présenterai les
résultats d’'une simulation qui vise a estimer legfggmances d’un instrument optique
basé sur ce détecteur. Et je ferai la démonstragienle QWIP, grace a 'amélioration
de ses performances, est aujourd’hui un candiddtlesipour des applications tres bas
flux.

2.1. Composant

2.1.1. Croissance et technologie

Dans tout ce chapitre je vais m’'intéresser au nivdaperformance atteint par un
composant provenant d’Alcatel Thales 3-5lab. Ciastcomposant que I'on pourrait
qualifier de typique du niveau de performance attpar les QWIP en début de cette
these (2007).

Le pic de la réponse est situé un peu en dessoliSida. Nous allons utiliser ce
composant dans des applications de faibles flupld#ons et embarquées sur porteur
(avion, satellite). Toutefois sa structure n’ p&&s @ptimisé pour de telles applications,
car les barrieres ne sont pas trés épaisses. [Saarrce et sa fabrication technologique
ont été réalisées par le 3-5 lab. Deux détectentr®i@ obtenus a partir d'une méme
croissance. Le premier est fait de mono-élémems lddaille des pixels est de 50um et
100um. Le second est une matrice avec deux taileds (23.5um et 18.5um) dont il
est possible d’adresser des pixels uniques. Ledfattliser une matrice démontre sa
faisabilité et permet d’accéder aux performancesdétecteur final. Le tableau ci-
dessous (tab. 2-1) donne les parameétres de croessancomposant.

Grandeur Valeur
Lw 73A
Lo 350 A
%Al 15.2
Vp 128 meV
Eq 40 meV
E, 127 mev
/];heetorlque 14.3 pm
Np 3x10™ cm™
E; 10.6 meV

tab. 2-1 Grandeurs nominales propres au détectataatérisé.
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2.1.2. Préliminaires expérimentaux

2.1.2.1. Difficultés rencontrées

La philosophie générale de la caractérisation deooeposant n’est pas du tout
celle de mesures de routine. L'objectif est dexelaau maximum les contraintes sur le
point de fonctionnement du détecteur, particuliametren terme de température, pour
en évaluer les meilleurs performances. Autrememntndius sommes prét a faire
fonctionner le composant a plus basse tempérajueese qui se fait usuellement, pour
en obtenir de meilleures performances.

Nous allons chercher en particulier a atteindretdegpératures assez basses vis-
a-vis de l'utilisation courante de ces détectetypiqguement 4K au lieu de 40K. En
physique du solide travailler a de telles tempéestun’a rien de particulierement
difficile. Toutefois la difficulté dans notre casopient du fait qu’il faille maintenir une
température faible, alors que la masse a refrestiimportante. En effet, il ne faut pas
se contenter de refroidir I'échantillon mais égadaml’écran froid qui 'accompagne.
Au probleme de la masse a refroidir peut s’ajoliéehauffement da a I'éclairement de
I'échantillon. Il nous faut donc disposer d'uneeiribice mécanique qui soit bonne
conductrice de chaleur, et avec de faibles pertea-vis de I'extérieur.

Conséquence directe de l'utilisation de ce détectelbasse température, les
sighaux a mesurer, que ce soit le courant ou I, lsant tres faibles. Il nous faut donc
disposer d’'appareils de mesure et d’amplificati@nfgrmants et bas bruits. Et il faut
gue la connectique soit aussi pensée avec cettespphie de réduction de bruit.

Derniére difficulté essentielle, il nous faut géaeec précision la photométrie du
dispositif. La caractérisation du composant doifaiee sous faible flux. Or a 15um
pour obtenir de tel flux il faut disposer d’'un cenmpoir a des températures cryogéniques.
Il est donc nécessaire de gérer un double systeémoeydgénie, I'un pour le détecteur,
I'autre pour la source de photons. Afin de gérerexmiement le flux de photons entre
les deux, il faut étre capable de réaliser desnécfeoids adaptés. L'expérience de
'ONERA sur ce point a été essentielle.

2.1.2.2. Interface opto-électro-mécanique

Les composants nous sont fournis par le 3-5 Lalusarcéramique, sur laquelle
le composant est mécaniquement fixé a I'aide deoile assurant aussi la conductivité
thermique. La connectique électrique est assunédgsafils d’or (bonding). Nous avons
choisi de faire les mesures sur le doigt froid damyostat Janis a circulation d’hélium.
Ce cryostat a été préféré a une machine a fromddafilimiter le bruit pouvant provenir
du piston nécessaire a la compression de I'hélium.

La céramique qui sert de support a I'échantillaneie-méme fixée sur une piece
en cuivre en contact avec le doigt froid, voir F&1. La connectique électrique de
I'échantillon est assurée par un nombre réduitide Nous avons préféré limiter le
nombre de pixels accessibles afin de limiter letpiermique en provenance des
cables. Dans le méme esprit nous nous contentong ahesure deux fils, plutdt qu'un
montage quatre fils, ceci étant rendu possiblelgp@rande résistivité des QWIP. Les
cables électriques sont pris relativement longs) afaugmenter leur résistance
thermique, et sont thermalisés en amont de leuneaan a I'échantillon. Chaque
passage de cable est peint en noir, pour évitetventuel flux parasite qui pourrait
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atteindre le détecteur. Enfin plusieurs sondes emepérature sont disposées sur le
montage pour en suivre précisément la température.

Céramique

Sonde de
température

Fil d’or

Passage des fils

FIG. 2-1 Photographie et schéma d’une puce et dergerface

2.2.  Caractérisation électro-optique classique

Avant de présenter les mesures sous faibles flidogunécessité la réalisation
d'un banc spécifique, je vais décrire des mesupesalactérisations électro-optiques
classiques de nos détecteurs. Il s’agit de meseireodrant d’obscurité, de mesure de
réponse spectrale et de mesure de bruit.

2.2.1. Courant d’obscurité

Les applications grandes longueurs d’onde sonicpéirement exigeantes en
terme de courant d'obscurité, dans la mesure odiugsvisés sont faibles et que les
photo-courants sont donc faibles. Il nous faut étgable de mesurer des courants aussi
petits que la dizaine de femto ampeéres.

2.2.1.1. Montage

Les niveaux de courant mesurés dans nos structorgscompris entre 50fA et
500upA selon la tension appliquée, la températura ¢dille du pixel & mesurer. Ces
mesures de courant d’obscurité nécessitent un @ippEr grande résolution avec une
bonne dynamique. Notre choix s’est porté sur unfenfioamperemeétre Keithley 6430
qui polarise et mesure le courant simultanémentébalation thermique est assurée par
un Lakeshore 330. Trois sondes de températures wdistes sur I'ensemble du
montage, voir FIG. 2-2.
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Keithley 6430-

femtoamperemetre ordinateur

Keithley 6220 —
source de courant

Boitier de
LI~ |connexion

Keithley 2000 -
multimetre

Lakeshore —
régulation thermique

FIG. 2-2 Schéma du dispositif de mesure du cowutantiscurité.

2.2.1.2. Mesure I(V)

Trois régimes de transport se distinguent dansikcdau de courbgV), voir
FIG. 2-3. Le régime haute température au dessuBOKe pour lequel les courbég/)
sont strictement monotones avec la tension. Nou®ng au chapitre suivant que ces
courbes suivent une loi d’Arrhenius avec la temjpea A basse température (T<30K)
et basse tension, la coul§¥) présente un plateau (résistance différentielle dgrande)
dont on cherchera a comprendre l'origine au cha@dtet 4. Les courbes a différentes
températures se superposent, preuve que le trarsp@lors en régime tunnel. A haute
tension (V>2V) le courant s’envole avec la tensite. transport change alors de
régime, selon la zone considérée sur la structuyeai du transport résonant vers le
niveau excité® (au coeur du QWIP) et des phénoménes d'ionisgtamimpact’ (au
niveau de l'injecteur).

101 E T T T T T T T T T T

Densité de courant d'obscurité (A-cm?)

Tension (V)

FIG. 2-3 Courbes I(V) pour des températures conggrsntre 4K et 60K
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Les courbed(V) sont Iégérement asymétriques, le courant de plgvear les
tensions négatives est deux fois plus faible que s tensions positives. L'asymétrie
des courbefV) reflete une asymétrie au niveau de la structursugher réseau. Elle est
due a une diffusion superficielle d’especes (sagrég). Cette asymétrie peut affecter
les barriéres (ségrégation de I'aluminium) ou Ipad”°! (ségrégation du silicium).

La stratégie qui consiste a abaisser la tempérgiate diminuer le courant
d’obscurité atteint sa limite pour T<30K quand ¢tei@ant passe en régime tunnel. C'est
pourquoi il est indispensable de comprendre cesqupasse en régime tunnel et de
proposer de nouvelles structures dont le couramtetirésiduel est plus faible.

2.2.2. Réponse spectrale

La caractérisation spectrale des composants esttape essentielle. Ces mesures
permettent a la fois un contréle de la bonne ghialé la croissance et une étude des
phénomenes physiques liés au photocourant. Danpac&graphe nous allons en
particulier mettre en évidence le phénomeéne d’dffiehel assisté par photon et champ
électrique.

2.2.2.1. Choix du montage

Nous utilisons la source d’'un spectrometre a tansée de Fourrier (Bruker
Equinox 55), afin d’éclairer notre composant, vBIG. 2-4. Le pixel est polarisé a
I'aide de I'ampli (Femto — DLCPA 200), qui récupereamplifie le courant de sortie.
Le signal est alors renvoyé vers le FTIR qui ehléatransformée de Fourrier afin d'en
extraire le spectre. La régulation thermique du tage est assurée par un Lakeshore
330. Un hublot en ZnSe, non traité, sert d’'ouvertptique au cryostat. Le choix de ce
matériau est justifié par une faible absorption lauplage 5-20m. La résolution du
FTIR est de 4 cfh, soit & 15um, une résolution de 90 nm en longueur d’onde.

Flux lumineux

Hublot en ZnSe

FIG. 2-4 Montage électrique nécessaire a I'obtemtile la réponse spectrale
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La FIG. 2-5 montre la réponse spectrale du compodanréponse pic de ce
dernier est située autour de 14.7um avec un éanmisnt a mi hauteur de 2.1um, ce qui
est classique pour une transition lié-quasi liée.

1.0+ 1

=4K

détecteur

067 v=-1v '_

0.2 1

Réponse spectrale normalisée

0.0+ N
8 10 12 14 16 18
A (um)

FIG. 2-5 Réponse spectrale, pour un pixel de100xa@d

2.2.2.2. Effet de la polarisation
Il est possible d’observer dans la zone de bassgiendu spectre un déplacement
de celui-ci avec la tension, voir FIG. 2-6. Un zoenr cette zone permet de mieux
appréhender le phénomeéne.

—o0—V=-0.6V
—=—V=-0.8V
V=-1.0V
V=-1.2V
—0o—\V=-1.4V
—— V=-1.6V
V=-1.8V
—A—V=-2.0V

Réponse spectrale

0.4+

0.3

152 154 156 158  16.0

FIG. 2-6 Réponse spectrale en fonction de la loogwonde a différentes
tensions de polarisation et son zoom sur la zonéefiet du champ électrique est le
plus fort
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Nous observons un élargissement du spectre vergrdesles longueurs d’onde
quand la tension augmente, voir FIG. 2-6. Noushbaibns cet effet au phénomeéne
d’effet tunnel assisté par photon et par champidge. Les photons qui sont absorbés
dans cette partie du spectre ont une énergieipfgtgeure a celle de la transition vers le
niveau excité. L'électron qui absorbe un tel phatshtoujours piégé dans le puits sur
un niveau virtuel. Toutefois a cette énergie laribeg est relativement fine et sera
d’autant plus fine que le champ électrique surdaibre sera fort. L'électron peut donc
facilement la traverser par effet tunnel. Le chesuivi par I'électron est montré dans
I'encart de la FIG. 2-7. Pour valider cette hypsthéous avons tracé I'évolution du
photo-courrant avec la tension et nous I'avons @é® avec celle de la transparence

tunnel. Pour une énergie de photon fixée, la répomssurée, en fonction de la tension,
V) _ T(V)
1(Vo)  T(Vp)
tension référence. La FIG. 2-7 montre I'excellentad obtenu entre les données

expérimentales et la courbe théorique, si 'on admdéger ajustement de la hauteur de
barriere.

doit donc étre dans le rapport des transparencels

avec \§ une

2.0 I ——————————..

1.8 g

S 16] é ~

ﬁ 1.4 __!____.-u---. "

c 1 . _-- g

c_n 1.2' -/.,' 777777777777777:
% 08' '/‘ Tdetecteur =4K

@ 0.6 . v = Expérience i

1A — Théorie - Vb=128meV ]

044 / /|- Théorie - Vb=136meV }

00 05 1.0 15 20 25 3.0

Tension (V)

FIG. 2-7 Evolution des rapports des COUF&II!I(%/% et des transparences tunnel

T(V)
T (Vo)

Encart : schéma du chemin suivi par I'électron lots processus d’effet tunnel assisté
par photon et champ électrique.

en fonction de la tension pour une longueur d'om#e 15.5um et #1V.

2.2.3. Mesure du bruit

La mesure du bruit est une mesure essentielle pstimer le niveau de
performance d’un détecteur. Je présente ici lesiraesgjui ont été faites sous obscurité.

' La transparence tunnel est ici calculée en utitistapproximation WKB qui sera plus
longuement discutée au chapitre suivant.
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Le résultat des mesures de bruit sous faible ftugrg présentées dans la seconde partie
de ce chapitre.

Dans les QWIP, il est généralement admis que lg*bprovient de deux sources
que sont le bruit thermique et le bruit de génératecombinaison. Cette écriture du
bruit s’inspire du modéle de Be€kla densité spectrale de bruit (DSB) peut se mettr
sous la forme :

4k T

DSBZ = 4e|gnoise + (2'1)

yn

Avec | le courant dans la structurey,/Rsa résistance différentielle gf,g:le gain
de bruit quia priori est différent du gain de photoconduction. Le pegrterme provient
du bruit de génération recombinaison tandis queet®mnd résulte du bruit thermique.
La résistance des QWIP étant importante, c’estué e génération recombinaison qui
domine dans ces structures.

2.2.3.1. Dispositif de mesure

La difficulté des mesures de bruit réside dansalblésse du signal mesuré. De
nombreuses précautions ont été prises afin dabtelds mesures propres:
établissement d’'un plan de masse sous le cryaitaeloppement d’'une connectique
blindée appropriée, limitation des boucles de madssaésolution de notre dispositif se
situe autour de 3 fA-HZ. Le montage électrique finalement retenu pour ésume de
bruit est présenté sur la FIG. 2-8.

FIG. 2-8 Schéma du montage de I'expérience de raemibruit

Les pixels sont polarisés via la source de tenslam ampli a trans-impédance
(FEMTO — DLCPA 200), dont le gain varie typiquemeiet 10 & 10. Le signal est
analysé par un analyseur de spectre (Ono Sokki522}7). La régulation thermique
est assurée par un Lakeshore 330, dont les impslsie@ courant nécessaires a la
régulation sont filtrées afin de limiter le coupdathermo-électrique. L’acquisition du
bruit suit un protocole définit par le 3-5Lab.
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2.2.3.2. Résultats
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FIG. 2-9 Carré de la densité spectrale de bruit & &) et 50K (b) pixel
100x10Qun.

La FIG. 2-9 présente des spectres de mesure dedoui deux températures
différentes. Au dela de 100Hz chacune des courtissepte un plateau de bruit dont la
valeur en fonction de la tension est rapportédgBaiG. 2-10.
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FIG. 2-10 Densité spectrale de bruit au niveau tatgau de courant tunnel, en
fonction de la tension de polarisation pour diffées températures - pixel

100x10Qun.

A partir du graphe précédent (FIG. 2-10) il estgilde d’extraire la valeur du
gain, qui rappelons le, est donné par :

DSB* -

gnoise(V’T) =

de

4k T

| R (2.2)

Ou DSB est la densité spectrale de bruit, | esblgant préalablement mesuré et
Ryn €st obtenue en dérivant les courbes de couraest Cette procédure qui sera

utilisée par la suite pour calculer le gain. Seldssmesures de bruit sous flux seront
présentées dans la partie suivante de ce chapitre

2.3. Mesures sous faible flux

Les mesures sous flux répondent a un triple olbjeptiemierement, caractériser
le détecteur au plus proche de son utilisationdinaeuxiemement, les mesures doivent
permettre une évaluation de la linéarité de lamépalu composant. Enfin, les données
obtenues doivent servir d’entrée a notre code daulation de performance
d’instrument optique basé sur ce détecteur.

2.3.1. Dispositif de mesure

2.3.1.1. Besoi

ns

Le banc de mesure qui doit servir aux mesuresesifilx doit répondre a trois

contraintes principales :

* Afin que la caractérisation du détecteur se fasseplas proche des
conditions réelles d’utilisation, nous souhaitoosraettre le détecteur a un
flux large spectralement plutdt qu’'a une excitatiquée en longueur



46 TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES SUPERRESEAUX

d’onde. Cela passe donc par l'illumination du detec par un corps noir
plutét qu'un laser.

» Les flux visés par nos applications sont comme hew®rrons a la fin de
ce chapitre de 'ordre de T910"photons-3-cm?, ce qui compte tenu de
la forme de la réponse spectrale, est un fluxfaéde. Le corps noir doit
donc atteindre des températures cryogeniques.

* Enfin et afin de tester la linéarité du composamisn souhaitons que le
dispositif de caractérisation permette de soumédtdgtecteur a une large
gamme de flux. La température du corps noir doitcdaouvoir varier sur
une plage importante.

2.3.1.2. Solutions retenues

Nous avons donc choisi un banc de mesure bas#&islisdtion de deux cryostats
qui se font face. Le premier, opérant a I'héliurst, atilisé pour refroidir le détecteur,
tandis que le second, fonctionnant a I'azote, rdifrde corps noir. Ce dernier nous
permet alors d’explorer des températures compeste 77K et 340K (le corps noir est
alors chauffé), au sein de la méme enceinte. Jeantenterai ici de présenter des
résultats pour des températures comprises entet 890 K, plus représentatives des
besoins réels.

Doigt froid détecteur

Support détecteur

_— Détecteur

N

N

<«—— Bati cryostat

L le—1 Limitateur de flux froid

— Corps noir

A

Doigt froid corps noir

FIG. 2-11 Schéma et photographie du banc de mesaus faible flux.

La maitrise de la photométrie du dispositif esertislle au calcul du niveau de
performance. L'élaboration de I'écran froid doitndoétre soignée. Le corps noir se
compose d’'une piéce métallique peinte en noir @ecla peinture Nextel (Primer 5523-
7525 Anthrazit de 3M) de haute émissivitéX), voir FIG. 2-11. La bonne conductivité
thermique du métal doit assurer I'uniformité deldaninance du corps noir. Le haut
rebord de la piéce limite le flux, en provenancebddi, recu par le détecteur. Une
seconde piece métallique fixée sur le support dectléur sert a définir 'ouverture
numeérique du banc de mesure. Il est important gtte piece ne soit pas trop proche du
corps noir afin que sa température ne varie pgs du@and celle du corps noir varie.
Notons que les diaphragmes intermédiaires de peite servent a limiter les réflexions
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a sa surface, et cela en plus de la peinture goiren recouvre la surface. L'ouverture
de ce banc est de /2.8

Finalement le graphe FIG. 2-12 donne le flux detph® émis par notre dispositif
ainsi que I'éclairement en fonction de la tempértilous réussissons a explorer pres
de quatre décades de flux situées entfé diiotons-3- cm? et 13°photons-¢-cni?, ce
qui permet d’encadrer largement la gamme de flurté'ét. En terme de puissance
émise ces flux se situent entre 20nW?cet 200pW-ci, ce qui est particuliérement
intéressant comparativement a ce qui est rappatés da littérature. En effet les
gammes de flux précédemment rapportées pour I'éledka linéarités des QWIP se
situent entre 1pW-chet 1GW-cnf, voir les références 63, 64 et 65.
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FIG. 2-12 Flux de photons et éclairement en fomctle la température du corps
noir

2.3.2. Mesures

2.3.2.1. Mesures réalisées
Nous avons réalisé deux types de mesures :

» Faisceau de courli¢/) en fonction de la température du corps noir et de
la température du détecteur avec pour objectif @emaire le rendement
guantique externe et la résistance différentialleamposant.

* Mesure de bruit sous flux pour différentes tempéest de corps noir et de
détecteur, I'objectif étant d’extraire le gain deibdu composant.

Les résultats obtenus seront présentés a la foetle partie afin de comparer les
performances de ce détecteur avec I'état de |Giuteh

" Les ouvertures classiques des dispositifs haotegukurs d’onde sont généralement situé entre
f/2 et /9.
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2.3.2.2. Rendement quantique

Dans la suite nous définirons le rendement quaategierne comme la dérivée de
la densité de courant par rapport au flux divisaelp charge du proton. La relation
qui lie le courant total dans la structure estsattonné par :

J= 'Jdark tenge (2_3)

Avecn le rendement quantique interne, g le gain de mooiduction etg le flux
de photons par unité de surface. La quantitg¢ est appelée rendement quantique

externe. Nous avons choisi de suivre I'hypothésdéindarité locale de la réponse. En
faisant I'hypothese que sur un petit intervalle fiix le rendement quantique est
constant, il est possible de déduire le rendemeatigue externe.

— ‘Jtotal (ﬂ) B ‘Jtotal (%)

m

oa-®) (2-4)
Ou ¢, et ¢, sont deux valeurs de flux proches. Cette méthatigoeeférable a
celle qui consisterait a évaluer de la facon sussmq :M. En effet cette
ey

approche peut conduire a des aberrations si leanbdfobscurité n’est pas exactement
le méme entre la mesure sous flux et la mesur@aant d’obscurité. De telles erreurs
peuvent par exemple se produire en régime thermsijli@ température du détecteur
n'est pas exactement la méme. Cette erreur estaiaplus grande que le flux est
faible, ce qui est notre cas. Voila pourquoi noavons pas retenu cette procédure.
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FIG. 2-13 Faisceau de courbes I(V) réalisé a 4Kssdifférentes températures de
corps noirs. Encart : courbe I(V) sur une plagegktendue de tension, la température
de corps noir est de 220K.
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La figure FIG. 2-13 montre un faisceau de courlf€¥ pour différentes valeurs
de température du corps noir. Des 80K le couratdl tee distingue du courant
d’obscurité. A haute tension (V>2V,) le signal essentiellement composé de courant
d’obscurité, voir I'encart de FIG. 2-13. Le poirg onctionnement du détecteur sera
donc a chercher dans une plage de tension inférageae seuil.

2.3.2.3. Linéarité du composant

En suivant la procédure décrite précédemment nauws/qns déduire de ce
faisceau de courbes le rendement quantiqgue dutdéteen fonction du flux. Les
résultats sont présentés pour différentes tensonde graphe FIG. 2-14. Ce graphe
montre une trés faible dépendance du rendementtiquanavec le flux auquel le
détecteur est exposé. Le rendement quantique eetdat vaut 7% sous -1V et 30%
sous -2V.
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FIG. 2-14 Rendement quantique externe en fonctwrfldk de photons pour
différentes tensions de polarisation du détecteur.

La linéarité des QWIP peut paraitre de prime alsorgrenante dans la mesure ou
I'exposition a un flux du détecteur impligue uneonganisation de la structure de
champ. Comme, de plus, le comportement en couvaatla champ n’est généralement
pas linéaire, il est étonnant que ces différentegssus conduisent a une réponse du
détecteur quasi indépendante du flux auquel ilegpbsé. Néanmoins la linéarité des
QWIP est excellente comme le rapporte les réfése68e64 et 65. Toutefois dans notre
cas cette linéarité est moins surprenante puisgflaX appliqué est faible. Ainsi il faut

S’attendre a ce que cette réorganisation de lakdison de champ soit modérée.

Au-dela de 2V le transport rentre dans une zonectdemp ou intervenir le
phénoméne d'ionisation par impactqui peut provoquer une multiplication des
porteurs. Toutefois il ne faut pas y voir la pos#éd d’'un point de fonctionnement
intéressant dans la mesure ou ce processus s’aagomp’une explosion du bruit.
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2.3.2.4. Fiabilité des mesures

Sous -1V le rendement quantique moyen est de 7M86 an écart type des
données, sur plus de trois ordres de grandeumdede 0.6%. La réponse associée est
de I'ordre de 0.8A-W.

Dans la mesure ou le rapport signal sur bruit visste assez faible, il est
important de valider la précision des mesures.dmsces d'imprécision sur la mesure
du rendement quantique externe sont multiples :

 Meéconnaissance du flux, celle-ci peut résulter d'un
imprécision sur la température du corps noir oundu
inhomogénéité de température de la surface du caips

* Méconnaissance du flux, liée a une imprécisionlawaleur
des paramétres géométriques de I'écran froid.

* Meéconnaissance du flux, liée a la présence depifuasite.

* Bruit de mesure sur le courant.

La FIG. 2-15 redonne le rendement quantique exteous -1V du composant
avec les barres d’erreur sur le flux et le renddmeantique. Notons que I'imprécision
est généralement plus forte aux faibles flux. Léritude associée a ces mesures est de
I'ordre de quelques dizaines de pourcent.

R
ﬁ\%/% M\_‘ﬁ__

ppen e e e T
Flux de photons (photons-s‘l-cm'z)

Rendement quantique externe (%)

FIG. 2-15 Rendement quantique externe en fonctiofiu de photons sous -1V,
T=4K. Les barres d’erreurs donnent 'imprécisiorr $a flux et le rendement quantique
externe.
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2.3.2.5. Résultats et comparaison a I'état de I'art  actuel
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FIG. 2-16 Tracé des valeurs expérimentales et dedéfisations associés en
fonction de la température : de la densité de caur@), du gain de bruit (b), du
rendement quantique externe (c) et de la résistdgoamique(d).

La FIG. 2-16 donne la dépendance du courant d'aliéculu gain de bruit, du
rendement quantique externe et de la résistancandgue en fonction de la
température du détecteur quand ce dernier est @xépaa corps noir froid ¢=150K).
Nous constatons que le gain de bruit et le rendergaantique externe sont des

grandeurs tres faiblement dépendante de la tenypérdtl détecteur. Ces données vont
a présent pouvoir servir d’entrée a notre outilkheulation, qui va nous permettre de
prédire les performances d’une caméra basée siégteeteur.

Avant d’aller plus loin dans l'utilisation de ce tdéteur il est primordial de
s’'assurer que son utilisation est bien pertinemtest-a-dire que son niveau de
performance est au moins acceptable vis-a-vis @dautomposants QWIP opérant a
cette longueur d’onde. Une comparaison entre raangposant et I'état de I'art actuel
est proposée dans le tableau tab. 2-2. Ces donod¢isqnent du tableau tab. 1-4, mais
une fois encore il faut bien comprendre les limidescette comparaison. Plusieurs de
ces valeurs sont dépendantes des conditions dessairen qui ne sont pas toujours
connues !

Grandeurs QWIP typique de la gamme 12- Notre QWIP
18um
A=15um A=15um A=14.5um
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AN 10-15% (transition lié quasi lié) 13%
Tget 35-55K < 30K
Vol -2.5V 5 -2V -1.5V 5 -1V
Jaark 10°-10"A-cm” 10° A-cm™
Réponse 0.5A-W™* 0.8A- W™
Rendement 10% 7%
quantique
NETD 20-60mK sous 300K
(1015photons-s"1-cm'2)
Détectivité 10"°-10"jones sous 300K 8.4x10" jones sous Tcy=300K
spécifique 5.3x10"" jones sous Tey=120K

tab. 2-2 Comparaison du niveau de performance deteomposant caractérisé
et I'état de I'art QWIP a la méme longueur d’onde

En terme de point de fonctionnement la températiuglisation est plus faible
que ce qui est généralement rapporté sur cetteudnmgdonde. Cela permet
essentiellement d’abaisser le courant d’obscuetérois a cinq décades. La tension de
polarisation est également un peu plus faible ket également dans le but de limiter le
courant d’obscurité. Les performances mesuréestsoné fait comparables a ce qui se
fait de mieux autour de 15um. La détectivité spgad obtenue égale, voir dépasse les
meilleurs performances de la concurrence.

2.4.  Application a un scénario faible flux

La premiére partie de ce chapitre s’intéressai adractérisation {gh, réponse
spectrale, bruit, réponse sous faible flux) du cosamt 15um sous faible flux. Nous
avons détaillé les dispositifs de mesure et lesopeances a I'état de I'art de notre
composant QWIP haute longueur d’'onde. La derniaréigpde ce chapitre se propose
d’évaluer les performances d’un instrument fabrigyartir de ce détecteur. En effet les
fonctions de mérite propres au QWIP, qui ont pe égfinies précédemment, sont des
grandeurs importantes pour comparer les détectursein d’'une méme filiere mais
elles restent insuffisantes pour statuer quant Gapacité d'un détecteur a imager une
scéne donnée.

Cette derniere partie sera donc dédiée a la caocept a I'évaluation d’'une
caméra infrarouge basée sur le composant QWIP 1Bjoos avons fait le choix d'une
application faible flux civile, ce qui nous perme¢ publier tous les paramétres et
besoins applicatifs. Néanmoins cette applicatiomapproche suffisamment des autres
besoins pour représenter a la fois un défi en tetem@erformance tout en gardant la
possibilité d’extrapoler les résultats a des appilbns plus militaires. Au final nous
souhaitons faire un bilan des performances des Qfilrels et identifier quels sont les
points qui restent encore a améliorer.
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2.4.1. Choix du scénario

2.4.1.1. Soufflerie ETW

Le scénario retenu pour tester les performancesotte QWIP est celui de la
soufflerie ETW (European Transsonic Windturihelvoir FIG. 2-17. C’est une
soufflerie transsonique cryogénique construite deardagne au milieu des années 90.
La particularité de cette soufflerie est sa capgaaitsimuler des écoulements avec un
grand nombre de Reynolds (ReS1Me tels écoulements servent a simuler les phases
de décollage et d'atterrissage des avions. Pownahde tels nombres de Reynolds, la
solution technique retenue consiste a diminueretapérature de I'’écoulement. La
température de I'air dans la soufflerie est typmaat comprise entre 110K et 300K. Le
refroidissement est obtenu en vaporisant de I'ampiede dans I'écoulement.

access halch
covar

\ \ point of \

contraction nozzle medel rotation second throat

FIG. 2-17 A gauche, schéma de la soufflerie ETW.r&irge la position du
détecteur. A droite, photo de l'intérieur de la Htarie.

Les phénoménes qui doivent étre observés sont rdasitions d’écoulement
laminaires/turbulent en surface d’'une maquette.aQaécessite une thermométrie
adaptée.

2.4.1.2. Besoin photométrique

L'ONERA, de par sa double compétence en souffletieen optique, est un
partenaire fondateur de cette soufflerie. Notread@&ment s’est vu charger a la fin des
années 90 de la réalisation d’'une caméra destiliébesirvation des écoulements froids
d’ETW®®. L'objectif était alors d’observer Iintégralité’uhe maquette de quarante
centimétres avec une résolution millimétrique, tent visualisant des différences de
température a sa surface de 200mK (avec un obpetfOOMK). Le tab. 2-3 donne
quelques données chiffrées sur les dimensions deatfuette et les besoins optiques
nécessaires aux observations physiques.

Grandeurs Valeurs Commentaires
Température du fond 120K
Température de I'objet 121K
Température maximale de scéne 140K Donne le temps d’intégration maximal
Taille de I'objet 40 cm

Résolution spatiale souhaitée 1mm 1 cm correspond a la taille des marqueurs
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thermiques en bordure d’aile

Distance caméra objet 1m
Temps intégration <20 ms Lié au temps caractéristique de I'écoulement
NETD <0.2K Correspond a un rapport signal sur bruit de 5,

nécessaire pour une cible résolue quand on visualise
une variation de température de 1K

tab. 2-3 Tableau récapitulatif des besoins pounéigerie de la soufflerie ETW.

2.4.1.3. Détecteur retenu

La filiere retenue dans les années 90 pour répandeebesoin est celle du Si:Ga.
Le détecteur se présente sous la forme d'une raatléc 192x128 pixels au pas de
75um. Le systeme fonctionne a 10K pour un rendemeantique de I'ordre de 30%.
La faible taille matricielle empéchait d’obtenirla fois la résolution spatiale sur la
maquette et le champ nécessaire a la visualisdeda maquette complete. Un double
systéme d’objectif était donc nécessaire, ce dqupasiculierement contraignant vu que
le systeme complet devait étre froid. La massef@idér est telle qu’elle oblige la
présence d’'un double étage de cryogénie. La NEMBIdise situe autour de 100mK.
Au final, bien que le détecteur réponde aux besdenshermomeétrie requis pour cette
expérience, deux principaux défauts persistenfaibée température de fonctionnement
et sa faible taille matricielle. Le QWIP est au mmom est un bon candidat pour
résoudre ce second point et nous allons voir glteaNvére completement adapté a notre
problématique.

2.4.2. Outil de simulation

L'ONERA, de par son rOle d’expert, est amené a wala performance de
différentes filieres de détecteurs et réalise égefg des instruments d’optique
infrarouge. Le DOTA a donc développé des outils sitaulation nécessaires au
dimensionnement des ces instruments. C’est un mddgenieur, qui comprend de
nombreux parametres euristiques et donc I'objessif de lier les performances de
briques élémentaires a celle du systeme complettiL'de simulatiorPlanfocprend en
compte trois principaux blocs que sont la ciblatrfiosphére et le bloc instrumental. Le
détecteur est un élément du dernier bloc, au méneeque I'optique et le circuit de
lecture. L’'ensemble « cible plus atmosphére » @éfiim scénario. Ce code est purement
analytique, ce qui en fait un instrument de simataparticulierement rapide. Notons
enfin que cet outil a été comparé et validé papoapa d'autres codes. Cela reste
toutefois un outil de dimensionnement dont la @iéai est de I'ordre de la dizaine de
pourcent.

Ce code aura donc entre autre pour entrée lesrpamzes du détecteur que nous
avons mesuré précédemment. La sortie du codeeseapport signal sur bruit en sortie
d’instrument.

2.4.3. Utilisation du QWIP 15um

2.4.3.1. Version du QWIP retenue

Le but de cet exercice est essentiellement der lestapacité du détecteur QWIP
dans une application faible flux. Nous avons daicdn sorte que tous les composants
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optiques et électroniques aient les performancesoneposants sur étagere. Ce qui
signifie que les paramétres de la matrice ont é igentiques a ceux du détecteur
caractérisé quand ils étaient connus (taille pipals de la matrice). Pour les autres
caractéristiques nous avons pris des valeurs teémligui ont été validé par les
technologues. Le tab. 2-4 donne les principalesrinétions relatives a la matrice
QWIP et a son circuit de lecture.

Grandeurs Valeurs
Tension de sortie du circuit de lecture 2V
Capacité de lecture 0.3pF
Dimension matrice 512x512
Pas matrice 25um
Taille pixel 23.5um

tab. 2-4 Caractéristique de la matrice de détectetude son circuit de lecture.

Pour cette étude nous avons choisi de fixer le tpda fonctionnement du
détecteur en terme de tension de polarisationutlg&précédente a mis en évidence que
le meilleur rapport courant photonique sur coudhobscurité se trouvait un peu au dela
de -1V. Ce point offre un bon rapport entre le eowirphotonique et le courant
d’obscurité, voir FIG. 2-18. Notre étude porte dsuc I'influence de la température du
détecteur. Le but étant d’estimer la températurgimmale d’utilisation de ce détecteur
qgui permet d’obtenir le niveau de performance requi
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FIG. 2-18 Evolution du rapport entre le courantabét le courant d’obscurité en
fonction de la tension. Ce graphe est utile a latedéination du point de
fonctionnement en tension du détecteur.

Planfoc n'est pas un code qui vise a décrire les promiéephysiques
microscopiques des détecteurs. Il fonctionne pla@bn un mode « boite noir ». Le
logiciel utilise des formules analytiques qui n‘opAs nécessairement d'origine
physique. Ainsi les parameétres propres a nos tect(dan, bruit, résistance
dynamique, rendement quantique, ...) sont modélisgsdps fonctions analytiques,

typiguement des polynémes. Ces formules analytiqess permettent d’évaluer le
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rapport signal sur bruit de sortie sur la plage plemmeétres d’entrée, y compris entre
deux points expérimentaux.

Certaines grandeurs, telles que le bruit, n'ont mastre mesurées exactement
dans la gamme de flux envisagée par notre scémkams, ce cas nous avons fait le choix
d’utiliser le jeu de données qui se rapprochaitiles.

De nos mesures expérimentales, FIG. 2-16, nousyexts la dépendance en
température pour une tension de fonctionnementde -

» Le courant d’obscurité est modélisé par un plaj@alépendance du courant
tunnel avec la température) suivi dune croissan@xponentielle.

Jorn M) = A, + A €771 avec A=2.7x10°% A-cmi®, A;=10" A-cmi® et A,=700K.
* La résistance dynamique est modélisé par une Iguiesance polynomiale
telle que Ry, (T)=10"4T%T"%Tavec G=4.57193, G=0.03124-K,

C,=7.81212x10-K? et G=3.56613x10- K>,

 Le gain de bruit et le rendement quantique ontpétg constants avec la
température dans la mesure ou leurs variations dantméme ordre que la
résolution de mesure.

2.4.3.2. Discussion sur 'optique

En raison du changement du format matriciel papoapau détecteur Si:Ga, une
compléte refonte de l'optique était nécessaire afm profiter pleinement des
performances du détecteur. La procédure qui awwespour dimensionner I'optique
est la suivante. Connaissant les dimensions dictééteet de la maquette a observer,
nous pouvons calculer la focale équivalente duéesystpour que la maquette soit
entierement imagée. Par ailleurs, il existe ungelacceptable d’ouverture numérique
qui est raisonnable techniquement et financierengertteindre pour les systemes
infrarouges : typiquement entre f/2 et f/4. Celaditonne le diameétre de la pupille
d’entrée. La valeur de transmission de I'ensemldelad chaine optique a été prise
proche de celle de la caméra existante. Finaletheetdbleau tab. 2-5 récapitule les
propriétés optiques de la caméra dessinée.

Grandeurs Valeurs
Longueur d’onde coupure optique 20um
Transmission des optiques 25%
Focale du systeme 15mm
Diamétre de la pupille entrée 6mm

tab. 2-5 Caractéristiques de I'optique de 'instrem.

2.4.3.3. Performance de la caméra basée sur le QWIP

Le rapport signal sur bruit que nous avons chdévaluer est la NETD. Cette
NETD est globalement constante en dessous de dtufade 130mK, pour 200mK
nécessaire), puis s'envole au-dela, voir FIG. Z&)9 Cette envolée est la conségquence
directe de 'augmentation du courant d’obscurité’@acompagne d’'une chute du temps
d’intégration. A basse température notre cameérgliedonc bien sa mission.
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Le bruit du détecteur est toujours limité par cdifliau courant d’obscurité, voir
FIG. 2-19 (b). Cette caméra n’atteint donc jameigggime BLIP dans lequel le bruit de
la caméra est limité par celui de la scene. LemédgBLIP n’est donc absolument pas
une nécessité pour remplir une mission d’obsermdiss flux.

Enfin notons que la moitié de la capacité de lecest remplie par du courant
d’obscurité a basse température, voir FIG. 2-19yok dizaine de pourcent est remplie
par le signal utile dans la gamme de mesure. Aehtampérature et en dépit de la
diminution du temps d’intégration, la capacité detlire est majoritairement remplie
par le courant d’obscurité, ce qui réduit a peactamgrin le signal utile.

La caméra conduit a une résolution au niveau dela inférieure a 2mm pour 1
cm requis. La caméra basée sur le QWIP répond smirben terme de champ et de
résolution.

En conclusion ce QWIP répond parfaitement a laiorisqui lui est demandé a
condition de le faire fonctionner a basse tempéeatiliconduit a des NETD de I'ordre
de 130mK. La NETD maximale requise de 200mK esirattt pour une température de
détecteur de 32K. Le principal défaut de composgahtsans aucun doute son courant
d’obscurité qui remplit les capacités de lectum dai limite le temps d’intégration) et
ajoute un bruit excessif.
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FIG. 2-19 (a) NETD et temps d’intégration en foantide la température. (b)
Bruit en fonction de la température. (c) Rempligsag la capacité en fonction de la
température.

2.4.3.4. Comparaison aux autres filieres

Nous venons de démontrer que le QWIP réussirafaipament cette mission de
thermographie pour la soufflerie ETW. Avec une NESiDnilaire a celle de la caméra
Si:Ga autour de 100mK, le QWIP autorise de plus foree augmentation de la
température de fonctionnement, puisqu’elle passéO#fea 30K. Autre avantage de ce
QWIP, sa grande taille matricielle permet de nes @uoir a recourir au systéme de
double objectif dans la mesure ou il permet a la ébobtenir un champ important et
une bonne résolution spatiale. Cela devrait domclgive a une grande simplification de
I'optique et également a une diminution de la massmessitant d’étre refroidie, ce qui
devrait encore alléger les contraintes sur I'apgpargogénique.

Le recours a la filiere MCT aurait été une autrkitsmn pour répondre a notre
besoin. Cette filiere propose de bons rendemengitmues et de grandes tailles
matricielles. Bien que la démonstration de MCT bkdongueur d’onderf12um) ait
été apportéd 8 aucun fabricant francais ne commercialise derfluit & ce jour. Or
le MCT avec une longueur d’onde de coupure tropé4s12um) ne peut répondre a
cette mission !
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2.5. Conclusion

J'ai démontré la capacité du QWIP 15um a répondneeaapplication faible flux
telle que celle définie par la soufflerie ETW. Tant offrant une meilleure NETD il
permet de multiplier par trois la température dectmnnement du détecteur. Sa grande
taille matricielle permet également de simplifieéétdge d’optique par rapport au
deétecteur existant actuellement. La diminution durant d’obscurité en régime tunnel
est la priorité pour améliorer les performancesaldétecteur.
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J'ai établi au chapitre précédent que méme si MBRQprésentent de nombreux
atouts pour une utilisation dans des applicati@isids flux, la diminution du courant
d’obscurité est nécessaire en vue de leur optimmisaCe sera donc l'objectif que je
chercherai a remplir au cours des trois prochamapitres de cette these.

Ce troisieme chapitre va s’attacher a des génésaditir le transport électronique
dans les super-réseaux de type |. L'objectif esem#ellement de présenter les
formalismes de transport que nous développeronslgauite. Je vais tacher de
présenter, classer, d’exhiber les hypothéses dinlées mais aussi de montrer les liens
qui peuvent exister entre les différents modélesralesport vertical. La littérature sur
ce chapitre est abondante, ce chapitre est doncmélange entre un rapport
bibliographique et une application de ces résubatgransport dans les QWIP hautes
longueurs d’onde.

Cette partie peut également s’avérer assez cadinglatAfin de ne pas trop en
alourdir la lecture, j'ai choisi de reporter en are les aspects les plus mathématiques
du probleme, pour ne laisser dans le cceur du tpxteles formules finales et leurs
interprétations physiques.

Ce chapitre s’organise de la fagon suivante. Jentamoerai par quelques mots
sur le transport a haute température dans les sépeaux de type |. Puis dans toute la
suite nous nous focaliserons sur le transport fubagse température et ses différents
traitements possibles. L'idée est de commencerppésenter les différents modéles
simplifiés modélisant ce transport. Ces modeles $@s riches en physique et je
tacherai de décortiquer les hypothéses qui leut s@cessaires et leur domaine
d’application. J'ai tenté de classer ces modéelémngeois grandes catégories : matrice
de transmission, modéle hydrodynamique et modéleogping. Ce chapitre ne serait
pas complet si je ne disais pas quelgues motsesumbdeles plus complexes existant
pour traiter ce transport que sont les formalisde$a matrice densité, de la matrice de
Wigner, de la fonction de Green hors équilibreaatnéthode Monte-Carlo. Pour finir je
tacherais d'unifier ces différentes théories ersnéant leurs points communs et ceux
qui les opposent afin de donner une vision cohéreatleur utilisation.

Sauf exception, qui serai précisée, toutes lesiagtigins numériques de ce
chapitre sont appliquées a la structure QWIP dgantchapitre précédent.

3.1. Transport a haute température

Tous les QWIP utilisés dans des caméras commescialgerent a des
températures pour lesquelles le courant d’obscest&dans le régime thermionique. II
n'est pas possible, pour la plupart des applicatiggour des raisons de masse et de
durée de vie de l'appareil frigorifique, de fairen€tionner le détecteur a trés basse
température. Mais nos applications exigent davantdg performances quittes a en
payer le prix sur la cryogénie. Voila pourquoi gvais m'attacher a la modélisation du
régime haute température que trés brievement.

Par régime haute température, jentends le régimérahsport dans lequel les
électrons sont thermiquement activés. Ces derpassent alors du niveau fondamental
d’'une période vers le continuum ou ils dériventralsous champ. Ce régime est
particulierement bien modélisé par une loi d’adimade type Arrhenius.
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Différentes expressions peuvent étre trouvées laditsraturé® -

m* v _Vy—eFL,~E;
J —e— .S eFLe 3-1
th Levine ]le Lw Lb ( )
Vo= ~E+Eg
* -2 @ -
J — oM VT KT o (3-2)

th Schneiderlu mz Tscatt

m*k T\ —25—
J =2V —=2| e 3-3
th Kane d( Zmz j ( )
Oou
e’ ke L
E®=-—k; @-032—*) (3-4)
4re 7l
F . . -
Avec v, :'U—Z, m* la masse effective de GaAg, la vitesse de dérive,
1+ i
Vsat
U et v sont respectivement la mobilité des électronswetugesse de saturatiom, le

temps de capture dans le puits,,, le temps de diffusion du puits vers le continuum,

ke le vecteur d'onde de Fermd, la permittivité de GaAs etl'énergie d’échandé.

La valeur deEe,~-13.6meV est obtenue via I'expression approxim@ende par (3-49.
Les équationg3-1) a(3-3) peuvent toutes se résumer sous la forme :

=L TV e (@5)

b

Il faut voir une telle expression comme le courdans le continuuml((T,V ))

multiplié par la probabilité de I'avoir peupléeXp(—ia—(_\l_/))). Le pré facteur est
b
généralement pauvre en élément géométrique profaestaucture. Suivant le modele,
une dépendance en tension (via un terme de vitssdérive sous champ) et en
température peut étre présente, mais cette dépendaste modérée dans la mesure ou
elle se fait via des lois de puissances. La dépmmdaen température se fait
essentiellement via le terme d’activation thermigllieest alors nécessaire de définir
convenablement I'énergie d’activation. La versianplus naive consiste a la prendre
égale a la différence d’énergie entre le continatine niveau fondamental. Il faut alors
ajouter a cette quantitt une dépendance en chamggctrigle :
E.(V) =V, - E, +neF-L, ou la quantitg est un parametre compris entre zéro &t.un

Cette dépendance en champ traduit simplement $abaient de la barriere de potentiel
avec le champ électrique. Il est possible de coxifde ce modele a I'infini en lui
ajoutant par exemple I'énergie d’échange (termealdinement supplémentaire di a
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linteraction coulombienr@’9 ou en soustrayant I'’énergie de Fermi (afin desitérer

la distribution en énergie des électrons). Mais\lgj@e ces quantités aient une origine
physique, ils ont tendance a devenir des paramétapsstement qui font perdre au
modele de sa généralite.

=
o
=)

o Expérience
p=0.1mV's ™ v =5x10'm-s”

"Wt
05 10 15 20 25 30

Tension (V)

Densité de courant (A.cm™)

o
o

FIG. 3-1 Comparaison du courant expérimental etcdi donné par les trois

expressions théoriques précédentes ((3-1) (3-Z3-8)) a 50K. Le paramétreia
T

scatt

été pris égal a un comme proposé par la référeffce 2

Notons que cette physique se rapproche beaucoueldedu semi-conducteur
massif (utilisation de mobilité et de vitesse déusion), c’'est donc une physique
empirique qui a été longuement valiéePour notre composant c'est I'expression la
plus simple, voir équatio(B8-1), qui conduit au meilleur accord, celui ci estidkars
excellent. Dans la mesure ou la physique de caneegst bien maitrisée par des
formules analytiques simples et que ce régime ipastcelui qui nous intéresse il n'est
pas utile de chercher a complexifier ces modélassuite de ce chapitre se focalisera
donc sur le transport a basse température ettl'effimel qui I'accompagne.

3.2.  Transport a basse température

Le transport vertical a basse température dansupsr-réseaux de type | fait
intervenir deux éléments de physique quantiquenéist® que sont le confinement
quantique et I'effet tunnel. Il nous faut donc meten place une modélisation qui
contienne la physique de ces deux effets. Il esleégent important de tenir compte du
particularisme des super-réseaux des QWIP quitsemtaiblement couplés.

La modélisation que nous mettrons en place devigasdiculier rendre compte du
phénomene original que nous avons observé sumpasant QWIP 15um, a savoir le
plateau des courbég/). Ce phénomene de résistance différentielle infinété observé
sur plusieurs structures et restait avant cettsettiécompris. Nous devrons toutefois
aller au dela de la simple compréhension qualéatie la forme de ces courbes dans la
mesure ou l'objectif que nous devons garder en éétela réduction du courant en
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régime tunnel. Nous nous fixons également pouratibjlx prise en compte réaliste du
dopage des structures. Cela sera justifié parila puisque nous verrons que le dopage
joue un réle déterminant sur les propriétés destrart.

Cette partie du chapitre va se subdiviser en swois parties :

e La premiére s’intéressera aux modéles simplifiégatesport que sont les
approches de type matrice de transmission, le raodaiirodynamique
qui aboutit au modéle de transport d’Esaki-Tsu rétnele modele de
transport par saut entre états localisés.

* La seconde sous-partie traitera des approches etesple transport hors
equilibre, cette partie sera surtout bibliograpkigu’y aborderai le
traitement du transport par des approches telleslgunatrice densité
particulierement utile dasn le cas du transpoxinast, et les fonctions de
Green ou de Wigner.

* Enfin la derniere partie s’attachera a donner ua®v cohérente de ces
différentes approches.

3.2.1. Matrice de transmission

L’approche du transport a travers une hétérostreatia un terme de transmission
dérive directement du calcul des fonctions d’ondesdces structures. Il existe en effet
deux approches naab initio de calcul des structures électroniques de sugenud”.

La premiere qui porte le nom de « supercell apgroaatilise directement le fait qu'un
super-réseau est un « super » réseau. Il est@bggsble d'utiliser toute « l'artillerie »
qui existe pour le calcul des fonctions d’onde éseau atomique : fonction de Bloch,
condition de Born von Karman... La version la plidisée de cette approche est la
méthode des liaisons fortes. L’autre approche, diie conditions aux limites, est celle
qui consiste a connaitre les fonctions d’'onde paezpuis a les rabouter en utilisant les
conditions aux limites. Pour le détail je renvaogslécteur a un cours de mécanique
quantique au chapitre de calcul de fonction d’odalies un puits carféLa méthode k-p
dérive également de cette seconde approche.

Finalement I'objectif de ce formalisme de transmoissest de relier le courant en
amont de la structure a celui en aval via des dénaiions sur la structure électronique
du dispositif.

L’approche la plus classique pour traiter le tramspunnel dans un QWIP est
justement basée sur une version simple et anadytigua matrice de transfert. Elle est
tres bien adaptée au traitement des structurelerfaémt couplées. Dans ce cas il faut
alors parler deffet tunnel séquentiel. L'électrdraverse la structure par sauts
successifs. Il traverse une barriere de potentiahiad’étre diffusé, et ainsi de suite
jusgu’au contact.

3.2.1.1. Le transport tunnel séquentiel et son trai tement par
I'approximation WKB

La méthode WKB pour Wentzel-Kramers-Brillouin petmeée calculer la
probabilité de transfert a travers une barrierpatentiel. Elle est basée sur la résolution
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d’'une version lentement variable de I'équation dgr8dinger, qui conduit a une
probabilité de passage a travers la barriere denfiet U (voir annexe 3-B) :

T(E) = ex;{ ‘/zm* j U(x) - .dx} (3-6)

Avec m* la masse effective des électrons, E lewsrgie et ou x et % sont
respectivement les positions d’entrée et de sodie la barriere tunnel. Cette
approximation repose sur deux hypothéses majeréss frobabilité de passage vers
I'état final doit étre faible et (i) le potentigle doit pas varier trop vite devant la
longueur d’'onde électronique. La premiére hypothéggose ainsi I'absence d’onde
réfléchie dans la barriere, ce que certains auteanlsisent par le couplage entre un état
discret et un continuum. Ce qui est une fagon itjassde traiter un réservoir en
physique mésoscopique. La seconde hypothese, nsdoEmulation tres physique, est
juste la pour permettre un calcul analytigue dubfgnme. L'approximation WKB est
trés souvent utilisée pour modéliser le régime ¢lides QWIF®"* Elle a I'avantage de
grossierement reproduire le bon ordre de grandewodrant tout en étant analytique.
Elle rend également simplement compte du phénord@ataissement de barriére avec
le champ électrique, généralement non considéré danmajorité des approches
alternatives. Dans le cas d'une barriere trapémida triangulaire, I'expression
précédente se calcule explicitement, voir 'equafi®-7) et le graphe FIG. 3-2.

A
E
r—» Régime ———
triangulaire 10'1: 1
_ 10°{ 1
s = g .51 1
_L—> Régime 5 107 3
E0— trapézoidal 8 1074 1
S o] 1
g 1074 1
2 10M] 1
= 107 ]
1 1 » 10-15 T T T T T T T 3
L v 0 20 40 60 80 100 120 140 160
X, X X .
1 "2 Energie (meV)

FIG. 3-2 A gauche : Schéma des différents cheminsels envisageables pour
I'électron. A droite : probabilité de passage tuhadravers la barriere pour I'électron
(calcul effectué dans la structure étudiée au ctiameux).
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1si E>V,

4./2m *
T(E,F)= exp(—S—r:"h(Vb— E)¥%) si V, —eF.L, <E<V, :régime triangulaire
eF.

4./2m *
exp(—T?"h[(Vb— E)¥?-(Vb-E-eF.L,)*?]) si E<V,-eF.L, :régime trapézoida

3-7)

La probabilité de passage tunnel peut facilemera &liée au courant via les
différentes expressions que I'on peut trouver datigtératuré® "

Ew—E
ek T 1+e 7
Jst Levine = F'T(El +eFL, ) xIn| ————F— (3-8)
! 1+e M
Ew-E
ek T 1+e T
ST Gomez = WT(El) X |n Ew—€FL,-E (3-9)
" 1+e W

m*
2

Tr‘l(E)fFD(E)dE (3-10)

El-eFL,

_ M
JST Schneideriu — E?IT (E)fFD(E)dE_e
E1

Dans cette derniere expression le taux de diffustannel est donné

2L, . . . . .
parr =—2T™, ou v, est la vitesse de [I'électron dans le puits donpée
Vl
E =1/2m*v,*. Ces expressions ont en commun l'utilisation d’pnebabilité tunnel
de passage a travers une barriére et d’'un termepdation, sous forme d’une fonction
de Fermi Dirac ou d’un log quand I'expression egadntégreée.

Ce modéle conduit a une dépendance strictement toremau courant avec la
tension, voir FIG. 3-3. Un tel comportement est aatord avec les observations
habituelles dans la majorité des QWIBt structures dérivé®s mais est en désaccord
avec la présence de plateau sur la courbe expéateate notre composant 15um.



68 TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES SUPERRESEAUX

10* . ; : ; .
— 1074 +- Levine __.-"'-
g B —o-— Gomez __.-' +++++*’
< 1073 —Schngider-Liu "+++*++ E
= = Expérience
S 1073
3 s
O 107+
S 6
\‘a__') 10 3
‘0
S 1074
o
10° . : : ; .

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Tension (V)

FIG. 3-3 : Comparaison des courbes I(V) expérimiestat théoriques issues du
modele WKB

Cette approximation WKB conduit donc grossierenanbon ordre de grandeur
de courant mais s’avére incapable de reproduirorime de la courbé(V). Cette
incapacité résulte du grand nombre d’approximatiqos sont contenues dans ce
modele.

3.2.1.2. Matrice de transfert

L’approche WKB est la version la plus simple daeeaipproche de transfert dans
la mesure ou c’est une version scalaire d’'un problematriciel plus complexe.
L’approche en terme de matrice de transfert seqa®mle faire disparaitre certaines
limitations qui résultent des hypothéses fortesessaires a WKB.

Un traitement non plus scalaire mais matriciel perohe réintroduire les ondes
réfléchies. Toutefois dans la mesure ou les QWHR sés peu couplés, il ne faut pas
s’attendre a un réle essentiel de la part de cdesréflechies. Ce traitement peut se
faire soit sur une base d’onde planes (pour unetstre a tension nulle), ce qui conduit
alors au modele de Kronig-Penney ; soit, si lacttme est polarisée, sur la base des
fonctions d’Airy. Un tel calcul permet par exemple faire ressortir le caractére
résonant du transport & travers une diode & ddastéeré’. Ce calcul a été mené dans
notre structure par F. Castelanhen suivant la procédure de Rakityari§ky 'accord
obtenu est assez bon, voir FIG. 3-4, et permetagticplier de rendre compte de la
remonté des courbes I(V) a basse température arbesfdensions (V>2V ou
F>12kV.cm?)
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FIG. 3-4: Courbes J(F,) a 10K (noir), 40K (blelyOK (vert) et 60K (rouge),
obtenues par F. Castelanno, en utilisant une appeatde type mini-bande et matrice de
transfert.

Un des défauts de ces approches est le traitemestbiasique du dopage
(uniquement via un niveau de Fermi). Par ailleutsr dooint de vue numérique un
traitement trés rigoureux de la précision des dsla@st nécessaire, a cause de
I'utilisation des fonctions de Bessel.
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3.2.2. Modele hydrodynamique

Ce modele simple de transport a connu un certasnésupour traiter le cas des
semiconducteurs massifs. Cette approche, baséarsuréquation de conservation,
correspond a une vision intuitive du transport dansielle les électrons coulent tel un
liquide.

Dans un tel model€:%%®le courant est vu comme la somme d’un terme deelér

% . .
sous champ?l_—, avecn la concentration de porteurs\eteur vitesse) et d'un terme de
d

diffusion (DOn, avecD le ceefficient de diffusion). Le courant prend alta forme :

I(t) = E‘;_T +@ “D(F)On  (3-11)

Toutefois l'utilisation d’une telle équation danseu hétérostructure est assez
contestable. La prise en compte des effets de rmiint des niveaux électroniques
n'est pas explicite : v et D cachant beaucoup dehgsique du probleme. Il faut
également s’interroger quant a la pertinence delisation d’'une vitesse de dérive
quand I'électron est en régime tunnel. Notons égete que les ccefficients de diffusion
n’'ont aucune raison d’étre égaux a ceux du matérassif et sont donc introduits de
facon empirique. Ces différentes raisons font quéype de modéle de transport peut
convenir pour décrire un électron dans le continu@msstricto sensdeaucoup moins
pour un électron en régime tunnel. Néanmoins untén de transport basée sur une
équation de conservation de la charge reste ure pdéinente, couramment utilisée
dans les lasers a cascade.

3.2.2.1. Equation de Boltzmann
L’équation de Boltzmann, d’origine classique, asistutilisée pour décrire le
transport dans les hétérostructifeElle reprend les principaux éléments du modéle de
diffusion-dérive mais y ajoute un terme de relatatiL’équation de Boltzmann est
aussi une équation de conservation de la cfarge

dk
o _ f(ktedy-f(rky VALK dtD =Tk
ot dt at
(3-12)

dk
=-v(k)O f-—0Of
()r dt k

Avec f le facteur de population d’'un puits. Commiégédemment on y retrouve
un terme de diffusiom(k)C], f et un terme de dérive?j%Dkf . Equation a laquelle il

faut ajouter un terme source qui représente lesréles gagnés par diffusion entre états
électroniques :
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I v, t+8 0 1 =% (3a3)
at 7 P

diff

3.2.2.2. Equation d’Esaki-Tsu

Esaki, en plus d’étre a l'origine des premiereio&tructures, a également initié
le premier modéle de transport dans les super ué¥ed&saki et Tsu ont pour cela
établi une loi de vitesse qui rend compte du phé&mande résistance négative
différentielle. Cette loi de vitesse dérive de Uaton de Boltzmann. L’avantage de ce
modele par rapport au calcul complet de Boltzmastnde donner de la physique du
super-réseau dans un modeéle qui en a peu. Le détitalculs pour passer de l'une a
l'autre est donné en annexe (3-A) de ce chapitres maus pouvons ici rappeler les
principales hypotheses ainsi que quelques grandges du calcul. Trois principales
hypothéses sont nécessaires : (i) la solutionuggiacsée homogene spatialement ce qui
supprime le terme de diffusion. (ii) Le terme se@umu d’injection d’électrons par
diffusion est traité comme un terme de relaxatisecaun tempsr de relaxation
constant. Il est alors possible de montrer queildd vitesse est donnée par :

”J'akof (k)j aV(k(t))

-l Ly

e Tt (3-14)

Enfin (iii) le super-réseau est supposé infiniadblement peuplé ce qui se traduit
mathématiquement par le fait que la populationégdilibre est modélisé par a un
simple delta dans I'espace des énérgies. En imede plus la relation de dispersion
sinusoidale du super-réséfudans I'équation précédente il est possible d'dbiarloi
d’Esaki Tsu (voir annexe 3-A) :

N

2h2 (]jZ ( F Ijz
1 h

Cette expression peut s’exprimer avec des variabéekiites F, ZLId et
€
h

(3-15)

V,=——— ou m(@) est la masse en bas de bande donnée par
dm(0)
2 2
m(0) = 2h :2h2 ; pour conduire a :
0°E
2
oK,"|, -
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<V>ET =v i (3-16)

m 2
1+ £
FC

Tsu, en collaboration avec Dohler, a également @@pane interprétation

guantique a cette loi de vitesse et ou cette fidis®®DN résulte de la localisation par le
champ des fonctions d’ontfe

Notons enfin que ce type de transport est paréoemnent adapté au cas des
super-réseaux fortement couplés (minibande large)es champs électriques faibles et
cela de maniére a ce que I'électron soit bien @il sur la structure.

3.2.2.3. Extension au cas des super-réseaux non fai blement
dopés
L’'un des défauts de I'approche précédente vienthgpothése que la fonction de
distribution des électrons en énergie doit étrsimple Dirac, ce qui physiquement doit
se traduire par une population faible en électiodomc un dopage faible. Or ce n’est
pas le cas de nos structures. Il était donc irgéresd’étendre le modele pour ne plus
avoir recours a cette hypothése.

Ce travall a été fait en collaboration avec le gede Jérome Faist (ETH Zdrich)
et en particulier Fabrizio Castellano (lui-mémead&€ du groupe de Fausto Rossi,
Politecnico di Torino). Toute la partie modélisatides super-réseaux fortement dopés,
traitée via le formalisme de minibande, est leavdil. Ce travail a donné lieu a une
publication, voir la référené® En voici les principales étapes :

Afin de s’affranchir de cette hypothese sur la fant de distribution il devient
nécessaire de modifier la relation de dispersidrggrde son caractére sinusoidal selon
I'axe de croissance et devient parabolique dadgégtion des couches.

h2k112

o (317)

E=E +%(1—cos(kzd))+

Par ailleurs, I'effet du champ électrique est delesment déplacer la distribution
électronique dans l'espace des moments. CasteHaalmrs montré que la nouvelle
vitesse moyenne se déduit de I'expression nonggeril’Esaki-Tsu via la relatich

~ A
<V> - <Vg>ET 4Ef (3-18)

j= en% (3-19)

. o : . : A
Ou n est la densité surfacique de porteurde liveau de Fermi. Le termE—
f
vient du fait que seule une petite fraction desquos contribue au courant. Ceux pour
lesquels le niveau de Fermi est dans la minibabeler nombre est proportionnel a la
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largeur de minibande. A 'opposé le nombre d’élmtsr qui ne contribuent pas est lui
proportionnel au nombre d’électronsg. [Ee facteur ¥4 résulte quant a lui du fait que
I'électron ne doit pas étre appareillé pour conigibau transport.

107 . . . . 1107

Densité de courant (A.cm?)

: —n— Expérience
107§ Thérorie 1107
¥ 1=20fs ]
1=50fs
------ 1=100fs 1
10°® " T " T " T " T " 10°®
0 2 4 6 8 10

Champ électrique (kV.cm™)

FIG. 3-5 Courbe J(F) obtenue par le modéle de rhamde étendu au cas des
structures non faiblement dopées.

Ce modele trés simple et analytique conduit a éas®ns résultats. Il arrive de
plus, en ajustant le temps de relaxation dans anmerge de valeurs réaliste, a reproduire
la forme du plateau des courlég), voir FIG. 3-5. Cette forme de plateau s'interprét
alors comme la saturation de la vitesse des éeletavec le champ électrique. La
corrélation entre théorie et expérience est asserd) ce qui est assez surprenant dans
la mesure ou l'utilisation d’'un modéle basé sur ks bandes peut paraitre saugrenue
dans une gamme de champ telle que la nogEL, >>A. Néanmoins malgré ce

résultat, ce modéle se voit reprocher une dépeedada courant avec le dopage

irréaliste. En effet le courant est indépendandialoage en raison du factebé#, ce qui

f
n'est pas du tout en accord avec I'expérience.d@aaement c’est en voulant faire
disparaitre une hypothése sur la distribution destré@ns que I'on aboutit a un résultat
étrange vis-a-vis de la population électronique.
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3.2.3. Hopping : transport par saut entre états loc  alisés

Le transport par hopping a connu ses heures deegluec I'étude des transitions
de Mott" et Andersoli. Dans ces transitions, il existe un certain s@léldopage et de
désordre respectivement) ou le transport ne régllte d’'un état délocalisé comme
dans un meétal ou dans une minibande mais de saits états localisés. Bien
gu’initialement ce type de transport soit inélastigle qualificatif a été étendu a tout
transport entre états localisés qui convient bigros super réseaux quand la chute de
potentiel par période est grande devant la tadlenthi-bande.

Toutefois le passage du transport par hopping di®buers le super-réseau a
jusqu’au début des années 90 été sujet a debaff&jusqu’en 1988, I'existence des
états localisés (dits de Wannier-Stark) ne faipa# I'objet d’'un consensus dans la
communauté des théorici€hsMais en 1988, le débat a pris fin avec la cordiion
expérimentale de I'existence de ces niv&&tikce qui a repopularisé cette approche du
transport dans les hétérostructures.

Dans cette approche le transport est évalué vialil d’'un temps de diffusion
entre deux états localiSésCe temps différe fortement de ceux qui sont dits dans
les approches de type minibande ou Kazarinov-Safisection 3.2.4.1 sur la matrice
densité). En effet dans ces approches c’est ungataprelaxation (de la quantité de
mouvement ou de I'énergie) qui ne s’accompagnedeasransport de particule. Le
transport est traité de facon cohérdhtméme s'il se trouve affecté par la relaxation.
Au contraire dans une approche de type hoppirgjffizsion contribue au transport.

L'utilisation de ce formalisme dans le cas des QW#? surtout le résultat de
I'équipe de P. Harrison & Le€d$>°*% Ce formalisme est aussi abondamment utilisé
pour les lasers a cascade quantigui présente également le grand avantage d’étre
facilement utilisable en présence d’un champ magme!t. J'entrerai plus dans le détail
de ce formalisme au chapitre suivant car il va&'artout a fait adapté au traitement du
transport dans nos structures.

i La transition de Mott consiste en une transitimmducteur/isolant induite par I'interaction
coulombienne. Dans un semi conducteur dopé il @existe valeur de dopage en deca de laquelle les
électrons deviennent localisés sur les impuretés.

Vv La localisation d’Anderson est un phénoméne dalisation par le désordre.
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3.2.4. Théories completes

Je viens de décrire les trois formalismes simglifie transport dans les super
réseaux. Nous avons vu que le formalisme de laiceade transfert pouvait s’appliquer
aux super-réseaux et conduire a I'approximation WiKBIr traiter du transport tunnel
séquentiel. J'ai présenté ensuite le modele hydraayque et son application au
transport qu’est I'équation de Boltzmann. Esakisti ont dérivé ce formalisme pour
traiter du transport dans les mini-bandes. Enfin [jrievement abordé le transport par
sauts entre états localisés, mais nous y reviesdpam la suite. Pour finir sur ces
différentes fagons d’aborder le transport, je \@idsenter quelques formalismes plus
généraux liés au traitement des systemes ouverts.

3.2.4.1. Matrice densité

Je vais m’attarde un peu longuement sur ce formalisar il permet d’introduire
une notion essentielle qui sera reprise par lee sisavoir la notion de transition a
énergie complexe.

*« Formalisme

La matrice densité est un formalisme qui opéereotatjon entre la mécanique
guantique et la thermodynamique. Ce formalismea&stamment utilisé pour décrire le
transport dans les hétérostructd?@&®1%% || est en particulier utilisé pour traiter le cas
du transport résonant, ce qui en fait 'un desleldgs plus utilisés pour le transport dans
les lasers & cascade quantiflie

L’évolution temporelle du systeme est gérée partamiltonienH . Ce dernier
peut se décomposer en deux partits H, +V ou H, est I'hamiltonien du systéme
sans diffusion, qui est diagonal en impulsion delpg@ériodicité du super-réseaviest

I’'hamiltonien associé a la diffusion et qui perngeinc I'évolution du systeme entre
états d'impulsions différentes.

L’opérateur matrice densif& est utilisé pour calculer les valeurs moyennesel’u
observable, ainsi I'opérateweTr(ov) se confond avec l'opérateur courant. Reste a

donner une expression quantique de la vitesse,qadaiil suffit de considérer que cette
derniere est la dérivée de l'opérateur positionn Sovolution est donnée par

1 : . ‘s .
v=%[z, HO] %1 En compilant les deux expressions précédentséfateur courant se
[

déduit de la matrice densité et de I'hamiltoniem vi
e
=—Tr(p [zH,) (3-20)

Afin de le calculer nous suivrons la procédure iiéqrar Kazarinov et Sufi&
puis reprise et détaillée par Willenberg éf“alMon travail a donc consisté & adapter
leur calcul a notre cas particulier du systéemeux agveaux, mais il permet d’introduire
des notions essentielles pour la suite telle quenddon de transition a énergie
complexe.



76 TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES SUPERRESEAUX

Appliguons le formalisme de la matrice densité eangport entre deux sous-
bandes (dans le cas qui nous intéresse les deus-bsowdles associées a I'état
fondamental de deux puits consécufffs

gn A h2k2
H,=| X Avec g = E, + neFL, +
0 (A £|?+1J k 1 Ld 2m*

(3-21)

L’hamiltonien de diffusionV est généralement pris diagonal, c'est-a-dire que
o
n+in+l

seule la diffusion intra bande est considér\é‘e;[
kk'

j. Il est également

nn nn+l
Z n+in+l _ zM =L

possible d’expliciter I'opérateur positiod = (Znﬂn 2 nenit

j avec Z

Les éléments non diagonaux de I'opérateur vitesseéntprviennent dans I'expression
du courant s’écrivent :

Vnn+l = %[A(Zn-flnﬂ _ Znn) + Znn+l(£l? n+l)] (3_22)
I

Or Znn+1 A n+in+l _ Znn) ~

A : . .
(2 —ce qui est faible si le couplage I'est, ce
E T & F
A(Zn+ln+l _ Znn)

qui permet de limiter 'expression de la vitesse"d" = m
[

. L’expression

du courant est alors donnée par
J - _ZA(pnml n+1n) (3_23)

Il faut donc connaitre I'expression des termesadeime p™*, le détail du calcul
est donné en annexe 3-C de ce chapitre. L'expresisiale donne :

(AE _i(yk + y|?+l))fknn+l = A( .I:knn _ fkn+ln+1) . ((yn+l(f n+in+l .I:kn+ln+l) _ yl?(fq:n _ .I:knn))

Energie complexe 1: Processustunnel o .
2 : Diffusion intrabande

(3-24)

L'interprétation de cette derniére expression assuivante : la transition entre
I'état n et n+1 se fait en deux étapes, la premoargsiste en un processus tunnel a
impulsion constante vers un état virtuel, voir FI&6. Un second processus, de
diffusion, permet a I'électron de relaxer son ingoah. Il faut noter que I'énergie de la
transition est alors complexe : a la différencendi§ie classique vient s’ajouter
I'élargissement des niveaux. Dans une telle apgrdehcouplage tunnel est celui qui
permet le déplacement des charges, alors quefissidifi n’y contribue pas. Par contre
elle permet de faire relaxer I'impulsion et I'énierges électrons.
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FIG. 3-6 Principe du transport tunnel assisté péfusion.

Il ne reste plus alors qu’a injecter (3-24) daegpression (3-23) du courant :

.I: n+in+l f nny 4 n+1 f n+in+l .I: nn
(B 2O 6D
BE* + (1 +7)

J:eAZLdZVE
/"

Oug est I'impulsion de I'état d’arrivée. Dans ce presgs en deux étapes (parfois
appelé processus tunnel du second ordre) le trenspofait avec conservation de
I'énergie. Kazarinov et Suris ont poussé plus l@pproximation en utilisant un taux
de diffusion constant et en prenant I'impulsion ld¢at d’arrivée égale a k, ce qui
simplifie encore I'expression du courant

2
1=V A (326)
h AE’+y

Dans ce cas le transport se fait a impulsion catestaseul la premiére étape du
processus décrit sur la figure FIG. 3-6 est coméwlé Cette derniére expression
fonctionne efficacement quand les états en présemtede population différente, c’est
par exemple le cas lors de la mise en résonancerdueau fondamental avec un état
excité de la période suivante. Par contre elletipas valable entre états equivalents.

Pour ce qui est de la forme des courbes, noususains la forme de Lorentzienne
vue dans le modéle de minibande. Notons par agdllgue les éléments de matrice, et
donc les taux de diffusion, ne dépendent pas dmpléectrique de par I'utilisation de
fonctions de Wannier pour leurs calculs. Cette agpe de matrice densité conduit donc
aux mémes formes de courbes. Par coptreprésente une véritable quantité physique,
un taux de diffusion, alors que ce n’'était qu'urrgpaetre servant a introduire la
diffusion dans I'approche de minibande.

» Cas du transport résonant et inversion de population

Cette approche du transport est a l'origine durl@aseascade quantique. Cette
structure, inventée au milieu des années 90 pam#Faist et &, est sans conteste le
plus grand succes des dispositifs intrabandes. dtactere résonant du transport est
utilisé pour créer I'inversion de population damslaser dont il devient alors possible
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d’ajuster la longueur d’'onde d’émission uniqguement jouant sur des paramétres
géomeétriques de croissance. A présent ces lasessissent a fonctionner a température
ambianté® et la longueur d’onde peut varier du proche infuge (2.6urf?) jusqu’au
THZ'%. Ce dispositif a son pendant en terme de déteatea le QCD.

3.2.4.2. Fonction de Wigner

La fonction de Wigner est I'analogue quantique a&hction de distribution qui
intervient dans I'équation de Boltzmann. Son exgimesdérive directement de celle de
la matrice densité.

f,, (r.K) :Idr'e“k" o(r +r'/2r-r'12)  (3-27)

Elle a 'avantage par rapport & celle-ci de tougonarster réelle, mais elle peut étre
de signe négatif. Cette négativité se manifesteqlee I'état considéré n’est pas
classique. Ce formalisme est bien adapté au traitedes systémes ouverts que sont les
super-réseaux.

L’évolution de la fonction de Wigner est régie pere équation similaire a celle
de Boltzmann :

afw(‘g:’k) = _FOUt'fW (ru k) + Zrin (rlkl)' fW (r’ kl) (3-28)

oul,,,l sontrespectivement les taux de transitions vessétats extérieurs et

out?” in
internes au systeme. Ce formalisme est tres ud@is@hysique quantique (étude des
chats de Schrodinger par exemple), mais son didis@our le transport dans les super-
réseaui % est plus marginale que celui de la matrice dermitéle la fonction de
Green hors équilibre que nous allons voir justéspr

3.2.4.3. Fonction de Green hors équilibre

La fonction de Green dans son formalisme hors ibgeiloffre une belle
alternative au traitement du transport par la roatdensité. Je vais dans ce paragraphe
me contenter de donner les bases de ce formalisteater d’en faire un paralléle avec
celui de la matrice denstf& Je finirais par quelques mots sur son utilisatans les
hétérostructures de semi-conducteur.

Je passe volontairement I'aspect mathématiqueotdget’ fonction de Green pour
ne parler que de physique. Toutefois le lectedr@dsé pourra se reporter, par exemple,
a l'introduction du livre de S. Dattd. La fonction de Green a commencé & étre utilisée
dans le domaine de la matiére condensée, dansriéss60 par Keldish et Kadardff
Elle est définie de la fagon suivaHte*:

Gt ) = TRV (L)) (3-29)

Avec WY et W' les opérateurs champs qui se définissent
commeLIJ(r,t)=Zas(t)-¢s(r)avec S un état propre, a l'opérateur d’annihilation
S

électronique etg la fonction d’onde associée a ce méme édit. est I'hermitien
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conjugué deW. Enfin T est I'opérateur d’ordonnancement de Wigkj assure la
causalité de la fonction de Green.

La fonction de Green traduit la réponse de la néecdtrons a I'addition ou a la
destruction d'une particule supplémentaire. C’eshad un formalisme qui inclut
facilement les effets d’injection ainsi que lesnaictions entre porteurs.

Il est courant de définir deux opérateurs de catigh qui dérivent de &°:

G™(r, 1yt ty) = ]?-l<l'|’,(r11t1) W (rz’t2)> (3-30)

G<(r1,r2,t1,t2):—%<W+(r2,t2)-W(r1,t1)> (3-31)

Dont il est facile de trouver une interprétatiorygique puisqueG* se confond

avec la densité moyenne de particules et@ueorrespond a la densité d’états. Le nom
de fonction de corrélation n’a pas été choisi @mand dans la mesure ou il est possible

de relierG* aux termes non diagonaux de la matrice deli$it&via :
—ij G “(E)dE  (3-32)
Pi 2 !

G, traduit donc la cohérence des états i et j entre Bour finir cette fonction
peut étre reliée au courdtitpar

J —Hllm[(ﬂr -0r)G] (3-33)

Ce formalisme a été utilisé pour modéliser un aenembres de dispositifs
basés sur des hétérostructures de semiconductelsrgiue la diode a double barrieres
tunnel*® les super-résealif et les lasers a cascdlePar contre rien & ma
connaissance qui soit spécifique au QWIP.

3.2.4.4. Monte Carlo

L’approche Monte Carlo est couramment utilisée miaarire le transport dans les
détecteurs® et autres nanostructufésCette méthode consiste & suivre temporellement
I’évolution d’'une population d’électrons qui suit transport balistique interrompu par
des événements de diffusion. Leur population S'eave réorganisée en énergie et en
impulsion.

A chaque pas de temps, un nombre est tiré au sottla valeur va déterminer si
le vol libre se poursuit ou si au contraire il glitfusion™®. La distribution de probabilité
de ces tirages au sort est liee au taux de diffusidal. Ensuite un processus de
diffusion possible est tiré au sort, tout en retgacle rapport des taux de diffusion
entre eux.

Contrairement a la plupart des approches précélentdon cherchait a obtenir
des grandeurs microscopiques par un moyennage temfrecherche de solution
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stationnaire), les grandeurs macroscopiques sorienobs par des moyennes
d’ensemble sur la population d’électrons considérée

Ce genre d’approche a été principalement utilisggsdas QWIP par I'équipe de
Ryzhii*?**221230ur estimer la vitesse de réponse des QWIP immasion bréve.

3.3. Vers une unification des théories

Le but de cette partie est de montrer que biencgsedifférentes théories aient
I'air parfois extrémement éloignées, il existe @aeile et méme physique et qu'il est
donc possible d’établir des relations entre les éfexd L'idée est de montrer qu’il est
souvent possible d’obtenir ces différentes théatiaae autre fagcon que celle présentée
dans la premiere partie de ce chapitre.

3.3.1. Choix des fonctions d’onde

Les formalismes développés dans ce chapitre utilisbondamment la notion
d’état quantique et de fonctions d’onde. Ces dezsienterviennent souvent a travers le
calcul d’éléments de matrice. Les propriétés phyesgne doivent pas dépendre de la
base de fonctions d’onde qui est utilisée pourélegluer. Mais certaines hypotheses
simplificatrices qu'utilisent les modeles peuvenh @épendre, ce qui aboutit
généralement a des modeles dépendants du choiendgohs d’onde. Trois grandes
bases de fonctions d’'ondes sont généralementagtilis

* Les ondes de Bloch qui sont solutions de I'hamid#onassocié a la
structure du super-réseau quand celui-ci n'estlpaisé. Les fonctions
d’'onde sont délocalisées sur I'ensemble de la tstrecCe sont elles qui
sont utilisées dans I'approche de mini-bande.

» Les fonctions de Wannier-Stark sont les solutiaa$lthmiltonien associé
a la structure du super-réseau en présence de ablaocipque. Elles sont
plus localisées que les ondes de Bloch. Elles généralement traitées
comme des états stationnaires, méme si elles devniénmétastables
quand leur énergie devient complexe. Ce dernientpséra discuté de
fagcon plus poussée au chapitre 4. Ce type dondeutissé dans
I'approche de hopping.

* Enfin les fonctions de Wannier, ce sont des état€mement localisés
puisque I'on peut les calculer comme des étatsrpsople I'opérateur
position*®. Elles ont l'avantage de ne pas dépendre du chéegirique
appligué, ce qui fait que les éléments de matrgso@és peuvent étre
calculés une fois pour toute. C’est ce type detions d’onde qui est
généralement utilisé dans le formalisme de la matensité.

3.3.2. Minibande vs Hopping : choix de jauge

Nous allons dans ce paragraphe montrer que lai¢héertransport basée sur les
minibandes ou celle de Wannier-Stark (hopping) ifféerént, en principe, que par un
choix de jaug®. Pour comprendre cela rappelons que les champgigles (F) et
magneétiques (B) dans la structure sont reliés a petentiel scalairep et a leur

potentiel vecteur (A) par :
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. .. 0A
F=0¢+—
¢ ot (3-34)

B = r6t(A)

ASS
1] 1
ol T
=l

Dans I'approche de Wannier-Stark le choix de jaggeest fait es{a
A

¢=0
tandis que pour I'approche minibande il {W — Rt Dans tous les cas I'hamiltonien
X . (p+eA? L .
du systeme s’écriH :?+¢+V. Dans une telle écriturg est la partie du
m

potentiel liée a la présence du champ électrignéiseque V est le potentiel lié au profil
de bande des différents matériaux qui composeétdibstructure.

Dans I'approche de type minibande le potentieldsstc un créneau non biaisé
(¢ =0) mais I'hamiltonien dépend du temps, ce qui conduiune dépendance

temporelle du vecteur d’ondk(t) =k, +%. Cela traduit simplement le fait que les

électrons sont accélérés par le champ électrig@adi$ que dans I'approche de
Wannier-Stark le potentigp biaise la structure, mais I'hamiltonien ne dépead du

temps. Donc formellement la méme physique est sechlans les deux approches, elle
ne se distingueft* donc que par les approximations successives quifaites dans
chacune d’elles.

3.3.3. Cohérence du transport: choix de la base de fonctions
d’'onde

Je voudrais a présent faire un paralléle entrept@ghe de hopping entre états de
Wannier Stark et le processus de diffusion au stamdre résultant de la matrice
densité. A priori on pourrait voir ses deux forreales comme antagonistes dans la
mesure ou la diffusion ne contribue pas au transgas I'approche de matrice densité
alors qu'au contraire elle est le mécanisme despar dans I'approche de hoppihg
Pourtant ces deux processus se ressemblent assedelx font en particulier du
transport a énergie constante, mais sans consarvad I'impulsion. Dans I'approche
de matrice densité, les états quantiques sont algwé$ sur la base des fonctions de
Wannier qui sont des fonctions relativement loéass Le transport consiste en une
premiere étape de couplage tunnel entre deux forgtd’'onde de puits consécutifs
(transport cohérent), voir FIG. 3-7, en haut. Diaqggproche de hopping, cette premiere
étape n’est pas nécessaire car les fonctions imchescouplage tunnel (le transport est
incohérent, mais la cohérence est incluse danforetions d’onde). Reste ensuite le
processus de diffusion qui vient ensuite relaxempulsion gagnée lors de ce
changement d’état quantique, (voir FIG. 3-7, en.bas

C’est donc essentiellement le choix de la baseodetibns d’onde qui différencie
ces deux processus, mais le transport que sulgicifén est bien le méme dans les deux
cas.
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FIG. 3-7 En haut a gauche: fonctions d'onde et ldégment des charges
associées au processus de diffusion du second atdns I'approche de matrice
densité. En haut a droite fonctions d’onde et dépmtaent des charges associés au
processus de hopping. En bas : déplacement degehassociées au processus de
diffusion du second ordre dans I'approche de matriensité dans I'espace énergie
impulsion. En bas a droite : déplacement des chargssociées au processus de
hopping dans I'espace énergie impulsion. Les zgrieses représentent les puits

3.3.4. Effet du champ électrique

L’effet du champ électrique sur le courant s’avesefois assez différent entre ces
différentes approches. Mais cela résulte essesrtielht du choix de la base de fonctions
d’'onde. Les approches de matrice densité et debaridie semblent s’accorder pour que
la courbe J(F) présente une forme de Lorentziehweephénoméne de résistance
différentielle négative apparait alors a fort chai@ela résulte du fait que le champ
électrique tend a localiser les fonctions d’onde.

Au contraire dans I'approche WKB (tunnel séquehtlal probabilité de passage a
travers la barriere est calculée en utilisant dedes planes indépendantes du champ
électrigue. Le phénomene de RDN n’est alors pasitdddais cette approche rend
compte de I'abaissement des barrieres a fort chalegtrique, c’est ce qui explique le
caractére strictement monotone déV) associée a ce processus. Ce dernier processus
n'est par contre pas pris en compte dans une dpproemme la matrice densité qui
utilise les fonctions de Wannier, indépendantestdamp électrique.

3.3.5. Diagramme de validité

Il est important de comprendre que chacune deama®ches simplifiees repose
sur au moins une hypothése fotfeL’approche de minibande traite mal la localisatio
par le champ du fait de l'utilisation de fonctio'®ndes délocalisées. L’approche par
saut entre états localisés (Wannier Stark hoppiaife la diffusion au premier ordre,
car elle n’inclut pas I'élargissement des niveddrfin I'approche de transport tunnel
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séquentiel repose sur un traitement du couplaga-mtits a I'ordre le plus bas. Le
tableau tab. 3-1 récapitule la facon dont chacuee approches simplifiées traite le
couplage inter-puits, le champ électrique et I'gilssement des niveaux.

Couplage Champ électrique Elargissement des niveaux
m?l\l ™ Accélération d \
L L] LI Traitement exact ceereration des Régle d’or (1% ordre)
LI électrons
Minibande

|\I LI’:‘ H ’\ Traitement exact Traitement exact Régle d’or (1% ordre)
I\I |

Wannier Stark hopping

\H\|\E\|:1 -l\ 1% ordre Ecart en énergie Traitement exact

Tunnel séquentiel

tab. 3-1 Traitement par les différentes approchegkfiées du couplage tunnel,
du champ électrique et de la diffusion, d'aprés kedc®,

Du tableau précédent, Wacker a déduit un diagrachenealidité de chacune de
ces approximations (FIG. 3-8). Comme nous pouvionmss y attendre I'approche de
minibande fonctionne quand le couplage entre mstsmportant. Alors qu’au contraire
I'approche par effet tunnel séquentiel est plutidEée au couplage faible. L’approche
par sauts entre états localisés est, elle, adapté@as ou le champ électrique appliqué
est fort. Il persiste des zones ou aucune de éesiéls simplifiées n’est valide, dans ce
cas une approche compléte (matrice densité ou ifonade Green...) est alors
nécessaire. Wacker a également montré commerditilpeissible de retrouver chacune
des ces approches simplifiées a partir du formalidefonction de Green.
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2r Minibande

mmy

(Esaki Tsu)

Z Sautentre =
= étatsde =
= Wannier- =
: Stark =
r = =
Tunnel séquentiel (WKB)
T T >
r 2r eFLq

FIG. 3-8 Diagramme de validité des difféerentes agpes simplifiées]” est
I'élargissement en énergie des niveaux. D'aprésk&@at’

3.4. Conclusion

A la vue de ce diagramme de validité, voir FIG.,3t&8evient Iégitime de se
demander ou se situe le point de fonctionnemem @WIP haute longueur d’onde. Le
couplage dans ces structures étant faible, la denfonctionnement se situe plutot le
long de I'axe des abscisses. Reste maintenantodr sales QWIP se situent plutét dans
la zone des forts champs électrigues ou dans @efidaibles champs. Pour cela il nous
faut estimer I'élargissement des niveaux. Or jusiaml est trés facile de I'estimer en
utilisant un code de diffusion basée sur une ap@rate type Wannier-Stark. Il me
faudrait donc disposer d’un tel outil de simulatetrnen vérifiera posteriorila validité.
Mais ce n’est pas la seule raison qui me pousseufoiv développer ce formalisme.
L’approche WKB s’est en effet montrée incapablereledre compte de la forme de
plateau que nous avons pu observer sud(Ms De l'autre c6té I'utilisation d’'une
approche de minibande s’est montrée capable d’sgpane premiere explication a
cette forme de plateau via l'introduction d’'unesgge de saturation, mais son utilisation
vis-a-vis du diagramme de validité reste discutaBleplus grave, cette approche a
conduit a des résultats tout a fait incompatiblescal’expérience en terme de
dépendance vis-a-vis du dopage. Voila donc uniosrteombres d’arguments qui nous
pousse a développer un outil de simulation bas€approche de hopping entre états de
Wannier-Stark. C’est donc cet outil de simulatianes résultats de transport qui lui
sont associés que je vais présenter dans les dectxgins chapitres.
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ANNEXE 3-A: De l'équation de Boltzmann a celle
d’Esaki-Tsu

Afin d’établir la loi de vitesse d’'un électron dans super-réseau, Esaki et Tsu
sont partis de I'équation de Boltzmann, voir (3;1@)’ils ont utilisée dans une version
simplifiée.

3.5.1. De I'équation de Boltzmann a celle de Chambe rs
Deux hypothéses préliminaires ont été faites :

» La solution recherchée est supposée homogenernhe tée dépendance
spatiale s’annule donc. Cette hypothése ne seaaitjystifiée dans un
systeme présentant des inhomogénéités (en pagticde champ
électrique).

oo . Of e . .
e Le terme de diffusion—| est réduit a sa plus simple expression en
diff
remplacant la dérivée, par un simple taux de OISS:

% = ——f — avecf, la fonction de distribution a I'équilibre.

diff r

Compte tenu de ces deux hypothéses I'équation dézrBann se réécrit
ﬂ+e_|:[|kf :—f_fo
ot 7 r

. Cette équation est soluble analytiquertf@net donne pour

. . . Sexpt/7) . N
solution stationnairef (k,) = j— f,(t)dt, ce qui est exactement I'équation de
r

0
Chamberd = j fO%—I:dt, dans I'hypothése ou la fonction P qui régit lalqabilité de

t
choc par unité de temps est donnée péj = e’ (t<0), ce que nous montrerons dans le

paragraphe suivant.

3.5.2. Modeéle de Chambers

L’approche développée par Esaki et Tsu, en vue diétlgur loi de vitesse,
dérive de lois plus générales, cette approche perteom de « Path integration
method %%

Soit P(t), la probabilité de ne pas subir de chac ymité de temps et saitle
temps entre deux diffusions. Il est alors possib&ablir 'équation différentielle qui
régit P(t). La probabilité pour que a t+dt I'élextrn’ait pas encore subi de diffusion est

P(t +dt) = P(t)[l—g]. Compte tenu du fait que I'on suppose qu’a t=(ydeticule n'a
r

_t
pas encore subi de choc, séi{0) =1, nous obtenons finalemerm(t) =e 7 (t>0). I
s’agit alors d’établir la fonction de distributidrdes électrons qui prend en compte la
diffusion et connaissant la fonction de distribatél’équilibre §.
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f est alors donnée paf (k,) = jf %—Pdt Par ailleurs I'évolution du vecteur

d’onde k est donnée par les équations du mouverrenrteF, et cela dans I'hypothése
ou seul un champ électrique est appliqué. Il eshédhiat d’intégrer cette équation

k—%Ft+k L'expression de f peut alors s’intégrer par parfpour donner

f=1f,(k,)- J' af(k(t)) P(t)dt. L'expression de la vitesse moyenne est alors é®nn
par :
jakov(k ) f(k,) = jdkov(k )4 (k) = jako v(k, )jaf (k(t))P(t)dt

Le premier terme est simplement la vitesse moye@nkéxuilibre et est donc nul.
Le second peut se calculer et compte tenu de ksgpon obtenue pour P donne

”J'akof (k)j aV(k(t))

-l Ly

fdt voir la référence 125 pour plus de détail.

3.5.3. Loi d’Esaki-Tsu

Il est alors question de particulariser la loi deesse dans le cas d'un super-
réseau.

3.5.3.1. Relation de dispersion
Pour un super-réseau dans lequel on se limite aplage premier voisin, la

relation de dispersion est donnée @F%(l—coskzd)), ou d est la période du super

réseau et la taille de mini bande. Cette relation est obéepar une approche de type

liaison forte. Dans cette hypothése, la vitessa état k est donnée paw(k,) = ;ng
Il est également possible de définir la masse #fflecen bas de bande
m() = 6222 = z’;

ok, [, _,

3.5.3.2. Hypothése fondamentale
Afin de calculer la vitesse moyenne il suffit dod@njecter dans I'expression
obtenue par Chambers celle de la vitesse tout eantecompte de la relation de
dispersion sinusoidale. Il faut néanmoins poua €afe une hypothése sur la fonction
de distribution des électrons a I'équilibre. L'’hypése retenue par Esaki et Tsu est trés
forte et consiste a dire qug, = J k ( §ela a pour conséquence immédiate de supposer

que le super-réseau n’'est que faiblement peuplé/dig supposent de plus que le
systeme est a température nulle.
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3.5.3.3. Loi de vitesse
Compte tenu de cette hypothése I'expression de 6Gé@mse simplifie

grandementv) :jav(‘;(t)) e_ifdt. Sachant quer(k,) :%STE et querk = eF, il vient
0 0 a;ng F 9°E | F Ad?
immédiatement que a—\t/= kalzlz =k m z ::—zakzz =:—2 5 cosk,d), dou
finalement <v>: e';:jAjcosédt)exp(—l)dt. Dans cette derniere expression il est
possible de reconnaitre la transfgrmé de Laplace asinus et donc
1
(V)= eFd"A z ~ . Expression qui se réécrit

LS

eFdh

S 4 3-35

i dm(0) (7’j2+(eFd)2 o
T

Cette loi de vitesSeconduit au phénoméne de Résistance Différentidigative
(RDN). Il est possible de donner l'interprétatianvainte a ce phénomeéne : aux champs
faibles les électrons sont accélérés par le champem de la minibande. Mais si le
champ devient trop important, les réflexions decBlaux interfaces du super-réseau ne
permettent plus aux électrons d’atteindre leur nglevitesse et alors leur vitesse
moyenne diminue jusqu’a changer de signe.

3.5.3.4. Influence des parametres
Afin d’évaluer limportance des différents paranestrintervenant dans la

etil

structure, nous introduisons le charﬁp:—zd. on définit égalemeny,, =
€

i
dm(0)

est alors possible de réécrire la loi de vitesdaité?’

V)er =V

FI/F,
m—F 5 (3-36)
1+ —

(FCJ
Cette courbe passe par un maximunigna valeur du maximum egliz‘l. T peut

donc jouer sur la position (en champ) du maximurajsnpas sur sa valeur. Plus le
temps de diffusion est court, plus la RDN est faibh module. La diffusion retarde
I'apparition de la RDN et en limite la valeur, v&ilG. 3-9.
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v/ivm

F/Fc

FIG. 3-9 Loi de vitesse d’Esaki-Tsu, pour troiserak du temps de diffusion.

3.5.3.5. Possibilité d’amélioration
Deux améliorations immédiates peuvent étre faites gremier modele :

» Prise en compte de la température

Si plutbt que de prendre une fonction de distrioutide type delta, nous
choisissons une distribution de type Maxwell-Bolazm®® la loi de vitesse obtenue est
légérement modifiée par rapport a la loi précédént&’

A
I1(ﬁ)
<V> = <V> ET bA (3'37)

lo(ﬁ)

Avec |, la fonction de Bessel de seconde espéce et d’ardre

* Modification de la relation de dispersion

Esaki et Tsu ont dans leur article fondatenvisagé la possibilité d’une relation
de dispersion non sinusoidale. lls envisagent etaion de dispersion composée de
deux paraboles juxtaposées. La loi de vitesse'gumisulit est plus complexe du point de
vue analytique, mais la forme de la courbe n’estfgiblement affectée, voir FIG. 3-10.
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FIG. 3-10 En trait pointillé la loi de vitesse oni@le, en traits pleins la loi de
vitesse pour une relation de dispersion faite depales, d’aprés la référence 9.
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ANNEXE 3-B : L'approximation WKB %

Pour établir I'expression WKB, considérons un étattd’énergiekE qui doit passer par
effet tunnel a travers une barriére de poterti€lx) = —eV(x). L'équation de Schrodinger
régissant le mouvement de I'électron s’écrit alors

{_h_d_w (x)}//(x) =Ey(X) (3-38)

m* dx®
. 2m* e : e :
La quantité (x) = 2 (U (X) — E) est définie, ce qui permet de réécrire I'équation
(3-38) :
d? 2
—Z (X)) - K ()¢ (x) =0
dx (3-39)
A Nous cherchons alors la solution a cette
U(x) = g7

équation sous la formé//(x) ou

a(x)est négatif de maniere a ce que
> Y(X)soit décroissante. Il s’agit alors
[ \ d'obtenir a partir de (3-39) une équation
dans laquelle I'inconnue ser(X) :
] d’ d e ez o
X1 X2 X —a(X)+[—a(X¥)] " -K°(x)=0
dx dx

(3-40)
FIG. 3-11 Profil de potentiel a travers
lequel I'électron passe par effet tunnel
On néglige dans [I'équation (3-40) le premier ternmgevant le second
2
d agx) << [ia
dx dx
douce, notons que la fonction d’onde elle-mémetrpas nécessairement douce en raison de
'exponentielle. Il est intéressant de noter queti@rement a une idée tres répandue
I'hypothése porte suar(X) et pas suK(x) (donc pas sur le profil). L'équation (3-40) estral

(X)]?, 'hypothése simplificatrice porte donc sar(x) qui doit étre assez

considérablement simplifiée[:dicr(x)]2 -K?(x)=0. On en déduit immédiatement une
X

expression poura(X) = —.[K(x)dx et pour ¢ (X) = exp(—jK(x)dx). Le ccefficient de
% %
transmission de la barriére s'obtient simplement en

évaluanT = ¢ (X,)@(X,) = exp(—Z.[ K(Xdx), soit encore :
X
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ANNEXE 3-C: Calcul lié a l'approche de matrice
densité

Cette annexe s’inspire largement des calculs déserces 9 et 104. Et vient
détailler les calculs qui sont fait dans la paBti2.4.1.

nn+l

Il nous faut connaitre I'expression des termesad®ime p,"" qui interviennent
dans I'expression du courant (3-23), pour celavéas leur évolution temporelle

in [p””+1] [H.o™  (3-42)
qui peut se réécrire

d nn+; n n+: nn+; n+1n+! nn nn+; nn+ n+1in+!
in— [,0 1] (&8 &M P + A(p ™ - )+z Ve O = Pae Vg™t (3-43)

Expression dont on prend la transformée de Lapktceont on cherche les
solutions stationnaires+s0).

(gk _ gl?+l)f nn+l _ = A(f nn f n+ln+l) Z Vnnf nn+l _ f nn+lV n+ln+l (3_44)

Dans cette expression interviennent des termea fterhe ;™" dont il convient
de connaitre I'expression, a leur tour leur évolugst donnée par

nlom]=Hlet 49

Définissons p, la partie diagonale en impulsion de et nous négligeons le
commutateUt[V; (- ,ok)]

d nn+. n+ nn+. n+1n+ nn nn nn+: nn+. n+1n+
ih— [,0 l] (& — )P +D(Pe™ = pac) *Ve o = P NV (3-46)

Expression dont nous prenons a nouveau la tranétomhe Laplace avant d’en
chercher les solutions stationnaires.

— (Ek _ gl?ﬂ) f nn+l _ A(f n+in+l fkr:(n) +V nnf nn+l fknn+]svkr;1n+l (3_47)

En remarquant que sixT =A(x) avec T la distribution inconnue alors
T= A(x)[i o(x)+P@/ x)], dans laquelle etP sont respectivement la distribution delta
et la partie principale. Nous pouvons écrire :
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f nn+1 |775(5k _‘9|?+1) + P(ﬁ
(Ek — &y )

(3-48)

ﬂ(ﬂ(f RN gy L/ f e f ey e )

A présent il nous faut connaitre I'expression dmsnes de la formef,,’,
repartant de I'expression (3-45) appliquée au cas—m+1

- (Ek - gk ) fkrlln - A(f o fkﬁzﬁl) +Vkrl1<?( fkr'm - fknn) (3-49)

Comme par ailleurs nous cherchons a évaluer non pds seul, mais

A(fE™ = £20), nous négligerons dans I'expression f§ les termes d’ordre un ou

plus enA, ce qui physiqguement interdit les allers-retourdtiples dans une barriere
tunnel, ce qui semble raisonnable dans la mesute cauplage est faible. L’'expression
(3-49) se calcule comme précédemment :

f = —im(el - eLVIN(F - fk””)—P(( 1 o Mg — £y (3-50)
k — &

=0
d’ou
f nn Vkrlln( fkr?n - fknn)

(&0 —€n)

Reste a réinjecter cette expression dans (3-48peSplus nous négligeons la
partie principale

(3-51)

Vkr'1<n(f n+in+l _ f n+1n+1) _Vkrlln( fknn _ fkr‘m)
(& &™) (& — &)

.I: nn+l _ _I ﬂd(gk n+1)(A( ) +V nn f nn+l _ fknn+ler|:r1n+lJ

(3-52)

Cette derniére expression est a présent réinjedtds (3-44). Nous faisons
I'hypothese de négliger toute corrélation entrengéts de diffusion, c'est-a-dire qu’un

terme de la form&" ne peut se coupler qu'a un terme de la fomeV ' mais pas a
des termes de la formg" V' ...Dans cette expression les termes du tyffE"
interviennent sou la forme,}" f " que I'on peut calculer
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Vi faet =im(e; - EQH)’V

(A(fnn_ fnn)

k

fk”””J (3-53)

+ +1n+ . + +1n+ + A(f Rt f r']+1n+l
far Ve = im(g] - V™ 12{1{‘” A P )j (3-54)
k k'

Ce qui une fois remis dans (3-44) conduit a :

n n+ nn+; nn+; N+ 2 n+: n+1in+! — nn n+1In+:
(5~ ™ -1 Oer eI+ oled - & OVl = aghm - £

—j n—Z 5(€£ n+1)’v nn

nn
Vi

2 A(f n+In+l f r'1+1n+1)

n+l

2 A f nn _ f nn n+ e
( ) IITZ 5(€k 1)’\/ In+l n+1 —
K

(3-55)

Cette expression a I'allure barbare se simplifi@léfinissant des taux de diffusion
yi =1y, O(ep — el
k'

AE = g — & et ¢, l'impulsion de I'état final. Ce qui permet de réée (3-55) :

, la différence d'énergie associée a la transition

(AE _i(yk + y|?+1))fknn+l = A( fknn _ fkn+1n+l) H ((yn+1(f n+n+1 fkn+1n+1) _ yl?(fq:n _ fknn))

(3-56)






4. MODELE DE TRANSPORT PAR SAUTS
ENTRE ETATS LOCALISES”

Sommaire

O T Y (o To [ 1 PO 96
4.1.1. Evaluation des états I0CAlISES ... eeeiieiieiiiie e seeee e 97
4.1.2. Traitement du transport dans un SySteMeIR BIBILS ............cccvveeeeriiinieeeend 98
4.1.3. INteractions PriSES €N COMPLE ... ucammmmmeeieieeaaaa e eeaeaaa e 101
4.1.4. Outil de SIMUIALION.........eeiiie e 107
4.15. Résultats : taux de diffuSion ........ccceeeeriiiiiiiiii e 109

4.2.  Du taux de diffusSion @au COUFANE ........ceccmriiiiiiiieniiie e 110
4.2.1. Présence d’'une divergence a basse teNSION.........ccccvvvveeeeeirieiieieeeeeeeenn, 111
4.2.2. Dans 18 IEETALUE .........ovviiire e 112
4.2.3. Extension du formalisme de hopping aux &sldhamps électriques............... 113

4.3.  Résultats pour les QWIP hautes longueur d'onde.............cccccccvvvivivieeereeeeeennnn. 115
4.3.1. Simulation des courbes J(V) ... 115
4.3.2. Origing dU PIAtEAU .........uuiiiiiiiieeeeeei e 116
4.3.3. Effet de la taille de Darfiere........ccoo et 117

N o] o [o1 (U1 o] o IO PP PP PPTTPPPPPP 118

Publication associée a ce chapitre :

e E. Lhuillier, I. Ribet-Mohamed, A. Nedelcu, V. Berger, E. Rosencher, Quantum transport in
weakly coupled superlattices at low temperature, Phys. Rev. B 81, 155305 (2010).

Y Dans ce chapitre je vais utiliser indifféremmentdrme « transport entre états
localisés » et « hopping ».
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Dans le chapitre précédent j'ai montré les limies approches simplifiées basées
sur I'hypothése WKB (transport tunnel séquentidl)l’'a&pproche de minibande. En
particulier ces approches n'ont pas permis de doaone interprétation quantique du
phénomene de plateau observé sur les cod(@sdu composant étudié au chapitre
deux. Par ailleurs le traitement de la dépendancealrant avec le dopage reste
insatisfaisant. L’approche de hopping offre une rmnalternative a ces deux
précédentes approches de plus, elle permet enighd®rtraiter du cas des structures
faiblement couplées que sont les QWIP. La validig€l'utilisation de cette approche
semble donc en accord avec le diagramme (voir 3@) présenté au chapitre
précédent. Il faut toutefois s’attendre a de pdassidifficultés a bas champ électrique.

L’approche par sauts entre états localisés (hopmsgcouramment utilisée dans
la modélisation du transport dans les lasers dadasquantiqu® mais son utilisation
dans les QWIP reste marginale, seul le groupe deisda a Leeds semble s’y étre
intéresseé. lls se sont toutefois heurtés a desuliffs lices a des effets de localisation
de fonctions d’onde auxquels ils n'ont pas appdeiééponses.

Cette approche de hopping présente un autre avangllp permet de dissocier
aisément les différents mécanismes a l'originerdasport. Cette dissociation facilite
grandement la possibilité d'identifier des piste®ptmisation des détecteurs
comparativement aux approches qui utilisent desrpaires effectifs et qui ainsi
dissimulent une partie de la physique du probldrhen des objectifs de ce chapitre est
donc de mettre en place une modélisation qui reganprincipes fondamentaux de la
physique et qui va, sans introduire de parametnesis permettre d’évaluer des
grandeurs macroscopiques.

Néanmoins, comme nous pouvions nous Yy attendree mobdélisation s’est
heurtée a des difficultés pour reproduire le régohenique de transport présent aux
basses tensions. Nous analyserons donc dans cérelapigine de ce probleme et je
présenterai une modification de I'approche de hagppgui permet d’étendre son
domaine de validité aux faibles tensions.

Ce chapitre va s’organiser de la manieére suivgatepmmencerai par présenter
I'outil de simulation de transport que j'ai dévep@p Je présenterai la physique qui y ait
incluse et les difféerentes hypotheéses que noussaparfaire. Ensuite jengagerai une
discussion sur la fagon dont il convient de moeéélie régime ohmique de transport
dans une approche de hopping. Cela nous conduina axtension du modele classique
du courant. Je finirai ce chapitre en appliquantenoutil de simulation au QWIP étudié
au chapitre deux. J'apporterai alors une explicatjoantique au phénomeéne de plateau
desl(V) ainsi que des pistes qui doivent nous permettréiaienuer 'amplitude du
courant d’obscurité en régime tunnel.

4.1. Modele

Par transport par hopping il faut ici entendre sgort tunnel a travers une barriere
de potentiel entre deux états localisés. Il estoua certains purist&s se limitent & un
couplage inélastique dans le cas du transport pppihg. Mais j'ai pris la liberté,
couramment utilisée, de généraliser ce terme apaite quelle type d’interaction,
qu’elle soit élastique ou non.
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En pratique, a chaque état est associé une fondiwmle et une énergie, il est
alors possible via la regle d’or de Fermi de caculn temps de passage entre ces deux
états, voir 'équation (4-1) et le schéma FIG. 4-1.

tunnel

rK)=r (E,F):%sz‘<f|H|i>‘25(£i —£,) (4-1)

A

E ¥,

v

FIG. 4-1 Schéma du transport par hopping.

A partir de ce temps de diffusion il va ensuite i@ire possible de remonter au
courant dans la structure.

4.1.1. Evaluation des états localisés

4.1.1.1. Notation
Avant tout calcul donnons une convention sur la odéination des états
i) =|K,,k,) O &,€", K; estla composante dans le plan de la fonctionctcetk,

celle selon la direction de croissanceiz.signalera I'état initial et f) I'état final. Les

états de phonons seront notés quant a|e|§17é|Q,qz>. Les vecteurs dans I'espace

direct seront notés =(r",z). Enfin I'énergie totale sera décrite de la facoivante
2 2

& =EF+ 5 —avec E I'énergie du niveau considéré. Au final la quanti, - E
m

vauteF.L, dans le cas de deux puits consécutifs dyela période du QWIP.

4.1.1.2. Equation de Schrodinger
L'utilisation de la régle d'or de Fermi de manié&e évaluer 7> (E,F)

tunnel
nécessitera la connaissance des fonctions d’ondg was structures. Pour cela nous
nous placons dans le formalisme de la fonction leppe ¢(r", 2) :g‘(z)e‘Kr", dans
lequel on considére le mouvement dans le plan #dabim a celui d’'un électron libre.
L’équation de Schrédinger indépendante du tempgeumnet d’évalue€ 2 @st donnée

par I'hamiltonien de Ben-Daniel-Duk®:
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Rd 1 d _
{_7(1_2 W +V(2) - er}f(z) =E{(D  (4-2)

Afin de résoudre cette équation deux codes onitéigés :

« Un code k:-p a deux bandes, trés pratique pour é&vahs états dans une
hétérostructure complexe a grand nombre de puits.

« Un code maison basé sur la « shooting metHotl wtile pour traiter le cas des
profils de bandes non idéaux. Ce code a égaleriaamintage de permettre une
résolution autoconsistante du systeme Schrodingissén.

La FIG. 4-2 montre le profil de bande et les épatgpres obtenus dans la structure
QWIP étudiée au chapitre deux.
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FIG. 4-2 : Fonctions d’'onde et potentiel d’'un QWIP.

Il est intéressant de souligner I'une des diffiésltde modélisation propre au
QWIP a savoir la difficulté numérique d’obtenir deactions d’'onde correctes dans des
structures pour lesquelles les barrieres sontargss.

4.1.2. Traitement du transport dans un systéme a de  ux puits

4.1.2.1. Equation de Schrodinger

Dans la mesure ou les QWIP sont des super résed&mement faiblement
couplés, il semble raisonnable de dire que le pansse fait entre états plus proches
voisins. Il n’est donc pas nécessaire pour moddistansport de décrire 'ensemble de
la structure composée de quelques dizaines de. pu#ssemble de ce chapitre
s’intéressera donc a la modélisation du courants dame structure a deux puits
quantiques couplé¥.
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Néanmoins cette hypothése peut étre lourde de goesées puisqu’elle néglige
toute éventuelle inhomogénéité de chahp’ ou effet de contat¥. Nos simulations
vont donc nous conduire a des cour@y que nous ne pourrons comparer aux courbes
expérimentales J(V) qu’en supposant le champ undorToutefois pour ne pas laisser
ce point en suspend le dernier chapitre de cedtsetk’intéressera aux effets non locaux
du transport.

Dans le cas des QWIP la modélisation va donc atuivante, nous avons une
structure a deux puits couplés, dont on ne corsidgre I'état fondamental. Cela
signifie donc que je limite volontairement la vadde ma modélisation, aux tensions
pas trop fortes, pour lesquelles la chute de pielepar période ne permet pas la mise
en résonance d'un état fondamental avec le niveeiteede la période suivante. Nous
considérerons le courant qui va vers I'avt)(et celui qui remonte vers I'amonl-) et
qui joue principalement aux tensions faibles, V(. 4-3.

w] T T T
1204 | L i
7~ i
> i w L A
5 100 b
£ so- 34 ]
% 604 h%Efw -
S 1 — 1
40- ]
2 J-
W 20- - ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Position (nm)

FIG. 4-3 Schéma du transport dans une structureuxguits couplés

4.1.2.2. Analogie mécanique

Il est intéressant de faire une analogie mécananiee nos systemes de puits
guantiques couplés et un ensemble d'oscillatelest len effet possible de modéliser le
mouvement d’'un électron au sein du super-réseawcgar d’'un pendule qui serait
couplé au pendule de la période suivante.
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FIG. 4-4 : Schéma d'un couple de pendules oscilldarts un bain d’huile et
couplé dans la direction z par un ressort de faifalieleur.

Chaque pendule oscille dans le plan Oxy et estlécayp pendule suivant par un
ressort de faible raideur. La diffusion intra sdmaside peut étre modélisée par un terme
dissipatif : le pendule oscille alors dans un l#huile. Ce systéme peut facilement se
mettre en équation :

d? _ . . -
mF r,=Jg€,—- f0€,+ k[zn+l +z,, - 2-zn]eZ (4-3)

Avec J le moment d’inertie du pendulé, I'angle formé par le pendule et I'axe
Ox, f un terme de frottement visqueux. Le tableladessous donne I'équivalence entre
les grandeurs du systeme mécanique et celle du-ségeau.

Systéme de pendule Superréseaux
Jé Déplacement dans
le plan
fo Nyp
Z-intra
Diffusion
intrabande
k A
Couplage inter
puits
mgz efFz

Il est méme possible d’'imaginer un équivalent @placation de la tension. I
suffit pour cela d’incliner le systeme de pendule. gravité joue alors le rble du
potentiel électrostatique.
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Dans un tel systeme d'oscillateur, 'un des congiognts usuels auquel nous
pourrions nous attendre est la synchronisationasedlateurs. Toutefois le couplage
entre période est extrémement faible. Le déplacerhers du plan des pendules
(équivalent du passage d’un électron d’'une péritautre) est donc trés vite atténué.
Dans les QWIP les passages des electrons d’'ungli@stre ne sont donc pas corrélés.

4.1.3. Interactions prises en compte

Dans notre modélisation le temps de diffusion etgsedeux états localisés est
calculé en utilisant la regle d’or de Fermi doeipression est donnée par :

r(K,) :%zm (£ H]iY5te, - &,)

Avec |i) et|f) les états initiaux et finaux respectivementi¢hamiltonien de

couplage. La regle d’'or de Fermi provient de laotleé des perturbations au premier
ordre, ce qui signifie que les fonctions d’onde tsémaluées dans la structure en
I'absence de perturbation.

Dans toute cette thése le matériau utilisé pour dpgtaxies est l'alliage
GaAs/AlGaAs obtenu par MBE, la qualité du matériest donc supposée étre
excellente (faible concentration en dislocatioribléa niveau d'impuretés résiduels).
Cela signifie que notre modélisation va pouvoir cantenter d’interactions tres
fondamentales pour le couplage entre états. Eicpléet nous négligerons la présence
d’éventuelles dislocations.

Notre modélisation prend en compte la diffusion élestrons par les phonons LO
et LA, le désordre d’alliage, la rugosité d'intexa et les diffusions coulombiennes
avec les impuretés et entre électrons. Le schérta B5 rappelle les différents
processus considérés par notre modélisation. kéhtde prendre en compte un spectre
assez large d'interactions réside dans le fait goes n’avons pas a faire a priori
d’hypothese quand a I'amplitude de chacune d'¢éemodeéle pourra donc étre utilisé
dans une large gamme d’hétérostructtiretes commentaires que je vais faire dans la
suite de cette présentation quant a 'amplitudatired de ces interactions sont destinés a
la structure QWIP 15um. elles ne sont donnés que g®faire un avis a priori sur leur

amplitude mais le modele les prend toutes en coquitdle que soit leur amplitude.
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Impuretés
Phonon

Rugosité
d'interface

s
P

Electron

™~

_/

QR

(.

4

Désordre
d'alliage

FIG. 4-5 : Schéma des interactions prises en compaterotre modélisation

Passons a présent plus en détail les six interectionsidérées. Afin de ne pas
alourdir cette partie je renverrai le lecteur in&s€ par le détail des calculs a la
référenc&® De plus je vais faire ici un certain nombre dmntentaires sur 'amplitude
attendue de chacune des interactions. Ceux-cimtedgestinés qu’au QWIP 15um et ne
s'appliguenta priori pas a d’autres structures (tel que le QCD THz darchapitre
suivant).

4.1.3.1. Phonons LO

Deux éléments jouent en la défaveur de ce proceBsamieérement la chute de
potentiel aux bornes d’'une barriére est compriaasda gamme de tension du plateau,
entre 12 et 35meV, la ou le phonon optique de GaAsne énergie de 36meV.
Deuxiemement la température trés basse nuit foriednda présence de tel phonon, il
faut s’attendre a une absorption des phonons resdilg.

L’hamiltonien de Frolich® qui régit cette interaction s'écrit :

ehw, 1 s
H_ = Lo €b.* +hc (4-4)
e~ / phonon ;\/ ZQEp q2 +q02 q

Ou iw,, est I'énergie des phonons optiques dans GaAs sépmun dispersit’,

. : 1_1 1 ,
Q le volume de l'échantillon—=—-— et £ etg, sont respectivement les
E, &, €&

p o s
constantes diélectriques a fréquence infinie eéquience nullegy est I'inverse de la
longueur de Debye d1q+ 'opérateur création de phonon. Enfic désigne la quantité
conjuguée. Dans cette écriture de I'hamiltonieai $upposé que les phonons étaient
ceux du matériau massif et qu’ils n’étaient pas@és par le passage d’'un matériau a
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'autre. D’autres auteurs ont inclus les effetspt®nons sur les interfaces, voir les
2

fex s e " e hw,
référence® > Pour plus de commodité je définis la quantité’ :TLO, le taux
£

de diffusion en émission est alors donnéHdr?:

O'LO m*

@

oK) = 220 [dofdg, 2 %) e e (i) (45
q° +0Q

Ou q2=Q2+q22,
2 _ 2 2 2, 2 2m*
Q*=K,"+K,;"-2K,K, cosf) K, =K “ +

>—(E —E; —hw,) et le facteur de
forme de linteraction qui relie I’amplitude du tauwde diffusion aux parametres
géomeétriques de la structure s’écrit :

Flo(d,) :‘<{f ‘eiqzz ¢ >‘2 (4-6)

Dans le cas de I'absorption de phonon le fact@umn, (7w, es})simplement
remplacé parng. (7w, .) La loi de conservation en énergie s’en trouvelefgant
modifiée.

4.1.3.2. Phonons LA

Dans le cas des phonons acoustiques I'hamiltongeercaliplage aux électrons
prend la méme forme que celui imputable au phonaique et seule I'expression du
préfacteur change :

e onon cplqr b +hc (4-7)
/ ph 5 Q,O C

Dans une telle expression les phonons acoustiquesne relation de dispersion
linéaire qui suit le modéle de Debye D. est le potentiel de déformation acoustique,
Q le volume de I'échantillono la densité de GaAg;s la vitesse du son dans le

matériau, g le vecteur d’'onde du phonon é1q+l’opérateur création de phonon.
2

Définissons alorsa,.” = ' qui permet une écriture du taux de diffusion saus |

s

formet3!:
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AC

i, a, ngg_z A+ ng (M) Fro,)  (4-8)

z

4712h c

S

E -E, + P’ (K2 -K,%)
i f 2m* i f

Avec  q= . Q*=K+K,?-2K K, cos@),

he
q, =ya*-Q°

Le facteur de forme de l'interaction qui relie I'phtude du taux de diffusion aux
parametres géeometriques de la structure s’écrit :

S

= Kff e(&, >\2 (4-9)

Dans le cas de l'absorption de phonon le fact@urng (7w)) est simplement
remplacé pang. (7w) .

4.1.3.3. Désordre d'alliage (AL)

Le désordre d'alliage résulte de la répartitioratdége de I'aluminium dans la
matrice de GaAs au sein de l'alliage®@&.As. L’électron trouve lors de son passage
dans l'alliage un potentiel qui est localement désoné. Ces fluctuations locales
d’énergie peuvent a leur tour engendrer de |a sibiu

Dans notre structure en GaAs/AlGaAs il ne fautgatendre a un réle important
de ce processus diffusif dans la mesure ou legi@orscd’onde sont surtout localisées
dans les puits qui sont constitués par un alliageite. Ce ne serait pas forcement la
méme chose pour une structure en GalnAs/AllnAs.

Le potentiel lié & a la présence d’'un atome d’aluom s’écritV = AV.&(r) ou
AV est I'écart en énergie entre GaAs et AlA¥rr) est une fonction delta centrée sur

un atome d’aluminium. Généralement la procéduresisten ensuite a définir une
fonction de corrélation entre les positions desna&® d’aluminium qui suit la loi de

Nordheimt®” : (X(r)&(r')) = Q,[x(-X)1(r —r') avec x la concentration relative en

aluminium contenu dans lalliage. Il vient ensuifge le taux de diffusion est donné
40
par®:

o
Mo = FAv Qo [X(@L— X)]F,, (4-10)

Avec le facteur de forme de l'interaction qui rdlemplitude du taux de diffusion
aux parametres géométriques de la structure:
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Fo = [|6 @ 16@1dz (4-11)

alliage

4.1.3.4. Rugosité d’interface (IR)

L’expression du temps de diffusion imputable a dgoasité d’'interface fait en
particulier intervenir le recouvrement des foncsiaionde au niveau de l'interface. Or
contrairement au laser a cascade quantique ouinestéarrieres sont trés fines de
maniere a favoriser le processus tunnel, I'éparssieula barriere dans nos QWIP
(plusieurs centaines d’Angstrom) nuit fortement r@agouvrement de la queue des
fonctions d’onde. En conséquence il est fort prébajue ce processus soit lui aussi
négligeable.

La procédure pour le traitement de la rugositétdiface est assez proche de celle
utilisée pour le désordre d’alliage : c’est soniggjent surfacique. Ainsi le potentiel
associé a la présence d'un déefaut d’interface i8’é¢f, (r) =V,Ad(z-z )F(r) avec z
la position des interfaced I'amplitude des défautst F(R) de nouveau une fonction de
corrélation entre la position des défauts. Cettection de corrélation est souvent

noisie gaussient@: (£ (r).F (1)) = exp- ). Esinterprte a
choisie gaussien < (r).F(r )> = exp( T). s’interpréte alors comme une
longueur de corrélation c’est a dire comme la distamoyenne entre deux défauts.
Finalement I'expression du taux de diffusion est

2 2 Q%2
- m*Vb AZEZFIR J‘e— 2 dH (4_12)
2n®

0

rIR

Avec le facteur de forme de I'interaction qui rdlemplitude du taux de diffusion
aux parametres géométriques de la structure:

Fe =& @6 @) @13)

4.1.3.5. Impuretés ionisées (Il)

Dans les hétérostructures l'origine des impuresisdeuble. Il y a bien sir les
impuretés non désirées qui peuvent provenir descesutilisées lors de I'épitaxfi.
Ce point sera discuté plus avant au chapitre stivisiais I'origine majeure des
impuretés est le dopage. L’'expression du poteétignté est donné par :
e2 e‘Clor

V(r)=
) ArEE, 1

(4-14)

Qui conduit & un taux de diffusion sous la fotfig*>4%
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M =—e4 72 IdZ"N(Z”) J.dBF“ (\/|Ki —Ky| +q, )

(4-15)
8m 2 h impurités | K

Avec 7 la position des impuretésK, K| = \/Kiz +K,?-2K,K, cos@),
2m*

KfZ:Ki2+ —(E,-E;), q, le vecteur donde de Thomas Fermi donné

2
n . . - .
parqo2 :eT' Le facteur de forme de l'interaction qui reliaiplitude du taux de
gr b

diffusion aux parameétres géométriques de la stractiécrit :

F(Q =|[dz (269 & (2] (4-16)

4.1.3.6. Electron-Electron (ee)

Ce processus va étre fortement fonction du niveauddpage du QWIP. I
présente la difficulté d’étre complexe a modélisart d'un point de vue théorique que
numérique. Un grand nombre d’auteurs traitent dateraction via le formalisme de la
fonction de Greeft>'*® Nous n'utiliserons pas pour notre part ce poiet \die,
préférant celui développé par Smet ét’gbuis par Harrison et &f.

Dans le cas de la diffusion entre électrons, lemiil coulombien est le méme
2 —Qof
e

que pour les impuretés ionisées, a savdir) = . La principale différence

47 &,
vient du fait que deux états initiaux et finauxemiennent dans I'expression du taux de

diffusion. En pratique cela se traduit surtout pae forte inflation du temps de calcul
nécessaire. L'expression du taux de diffusion eande par

ee_

(k .k, .k, )kdkdadd (4-17)

Jfg f1g

|F iifg (qu|
|

(4m)eoz IH Ay |

, 2k "+ 0k, =2k, [k, * +Ak,* cosd k,” =k’ +k,> - 2kk, cosa

Avec =
qu 4

*
Ak 4m

et

—(E +E, -E, -E,)



MODELE DE TRANSPORT PAR SAUTS ENTRE ETATS LOCALISES 107

Le facteur de forme de l'interaction qui relie I'phitude du taux de diffusion aux
parameétres géométriques de la structure s’écrit :

Fia (0,) = [ €1 (D4, (2)6 (D¢, (2) xe ' 7dzd2  (4-18)

4.1.4. Outil de simulation

4.1.4.1. Hypothéses

Avant de calculer les taux de diffusion il restecame un certain nombre
d’hypotheses a faire.

Tout d’'abord je n'ai considéré que les électronssda valléd”, délaissant ceux
des vallées L et X, voir schéma de la structurdbaede de GaAs (FIG. 4-6). Cette
hypothése semble raisonnable dans la mesure cart’'én énergie de ces vallées est
d’au moins 0.3eV, alors que nous nous intéressosement a des QWIP hautes
longueurs d’'onde donc basses énergies. La mémeah@geoest faite dans la barriéere,
malgré la présence d’aluminium qui rapproche encorgeu plus les valléds et X,
cela se justifie par la faible teneur en aluminiu@ela pourrait par contre étre une
limitation de cet outil si nous étions amenés a @iedr des structures en bande II.

Par ailleurs les expressions des taux de diffusgbndu courant vont faire
intervenir la population associée a chacun des.étfmus avons fait I'hypothese que les
populations de chaque état étaient a I'’équilibre.Di se traduit par I'utilisation de
populations données par les distributions de F&inaic, pour lesquelles la température
électronique est prise égale a celle du réseaue @gpothése de thermalisation des
électrons sera justifiéa posterioriquand nous verrons que le taux de diffusion inter-
puits est prés de dix décades plus faible que deldiiffusion intrabandé&®.

Energy

JOK E;=142eV
Er=171eV
Ex =1390eV
E,, =034 eV

L-valley

<>
Wave vector

£, %Heuw holes

Light holes

Split-off band
FIG. 4-6 : Structure de bande de GaAs, d’apres 149.

Par ailleurs le nombre de porteurs est pris égabl@uage, ce qui revient a
supposer que tous les dopants sont ionisés. Cgitdhese semble raisonnable puisque
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la transition de Mott dans GaAs massif est situéew de 18°cm?®. Il a certes été
rapporté que les effets de confinement pouvaiegmanter cette valeti® mais de

toute facon les concentrations en porteurs, sumésed 1&cm® dans nos structures,
font que tous les porteurs peuvent étre considiEnésne ioniseés.

4.1.4.2. Parametres utiles a la modélisation

Notre modélisation utilise des parametres (nontalss) qui sont rapportés dans
le tab. 4-1.

Grandeur Unité Valeur Référence
my*=(0.067+0.083x)m, kg 6.110° (x=0%) 132
E =& 12.980=1.1410" 83
£, 10.9&5=9.65 10 83
hw, meV 36.6 83
P Kg.m"> 5320 151
c ms™ 5220 151
D, eV 12 151
A nm 0.3 140, 141,
152, 153
& nm 6.5 140, 141,
152, 153
A V=VAIAS'VGaAS eV 0.836 140
a nm 0.565 83
Vb=V x eV 0.128 (x=15%) 29

tab. 4-1 Parametres liés aux interactions et uggislans la modélisation.

4.1.4.3. Le code de simulation

« Le code

Le code de simulation du transport a beaucoup évalu cours de cette these,
qguatre évolutions majeures ont accompagné le dgwetnent du programme. La
premiere version a été développée en scilab (simple peu rapide). Elle contient alors
le calcul des taux de diffusion pour cinqg interacs (LO en émission, AC en émission,
II, IR, et AL). La version 2 est écrite en C++, gei permet un gain de vitesse non
négligeable et est nécessaire au calcul de lans&iateraction (ee). S’ajoute a cela la
prise en compte du courant qui remonte la strudtiseet dont le r6le est important a
basse tension. La version 3 correspond a une gaiion de la version 2 a laquelle
s’ajoute I'absorption des phonons acoustiquesetdntage de I'interaction LO. L’effet
Stark est également ajouté. La version 4 inclubhalevelles améliorations en terme de
code ainsi que l'inclusion de I'absorption des ptrs LO. La non parabolicité des
bandes est également ajoutée. La version 5 firsilareprogramme tout intégré qui va
du calcul des fonctions d'onde au courant final. Rratique ce code calcule
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essentiellement des intégrales multiples, ce quut ps’avérer fort codlteux
numériguement.

+ Validation de I'outil de simulation

L’outil de simulation a été validé sur des struetudéja publiées. Pour I'ensemble
des interactions & I'exception de celles entretéles, jai utilisé la référenéé Pour
valider le taux de diffusion entre électrons jélisé I'article de Smet et &\". L'accord
obtenu avec ces deux papiers est tres bon, lets éoareurs qui peuvent persister sont
dus a des parametres qui ne sont pas toujours €gaux

4.1.5. Résultats : taux de diffusion

4.1.5.1. Ordre de grandeur

Avant de montrer les résultats de simulation iliegiortant d’avoir une idée de
I'ordre de grandeur du taux de diffusion inter puatiquel il faut s’attendre. En effet un
calcul rapide va nous montrer que ce taux de ddfugst tres éloigné du taux de
diffusion intrabande, qui est, lui, dans la gamr@mahertz. Pour estimer le taux de
diffusion inter puits il suffit de considérer unepeession simple de la densité de
courant dans laquelle le courant peut étre vu comenpeoduit de la densité surfacique
de charge, multipliée par le taux de diffusioniimaits. Ce qui conduit a :

-19 1
r= ? _ 16-1010_63-101 =quelques dizaines de millisecondes.  (4-19)

Cela signifie donc qu’entre deux puits couplés d typiquement un électron qui
passe toutes les 10ms. Nous cherchons donc a serdéés événements extrémement
peu probables.

4.15.2. Résultats de simulation

La simulation des taux de diffusion associés a whacdes interactions est
présentée sur la FIG. 4-7. Comme nous pouvions pattendre le taux de diffusion
dans la gamme de tension du plateau de courabiegssitué dans la gamme entre 10 et
100Hz. Je discuterais plus avant de I'importantaive des différentes interactions a la
fin de ce chapitre.
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—o— Phonon LA

—+— Phonon LO
Rugosité d'interface 3 10°
Désordre d'alliage ey

—— electron-electron s
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Taux de diffusion*(1-f_,(g)) (Hz)
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FIG. 4-7 : Produit du taux de diffusion par la pdation du niveau d’arrivée,
pour Ki=0, en fonction de la tension appliquée sur la stane. Calcul effectué pour la
structure du chapitre deux. Dans I'hypothése d’bharmp homogéne 1V sur la structure
correspond & 5.8kV-cmCalcul fait & 10K.

4.2. Du taux de diffusion au courant

Notre outil de simulation nous permet a présenbi@dnir les temps de diffusion
associés aux difféerents processus et les résattatsbien de I'ordre de grandeur espére.
Il serait donc a présent légitime de vouloir noaspde contenter du taux de diffusion en
bas de bande (K0) mais au contraire de chercher a évaluer leardigui traverse la
structure. Cela devrait en particulier nous pemaeate prendre en compte les effets liés
a la population de la structure en électrons. Didaqgproche WKB, nous avions
construit une expression du courant sous la forme :

J=J"-7J"

Tom* F: m*
:é[le? T (B F).A- o (60))-frp (6)de, - j e? T (B F).QA= fp (60))-Frp ())de

Ey—eFly

(4-20)

Expression dans laquelle™ est le temps qui sépare deux tentatives pour
I'électron de passer a travers la barriére. lltéanc Iégitime de vouloir utiliser une
telle expression pour notre modele de hopping neamisinterprétant cette fois-ci
I'expression der ' comme d’un taux de diffusion entre états fondam@atsomme des
différentes interactions considérées plus hautékaltat est donné sur la FIG. 4-8.
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Champ électrique (kV.cm'l)

,L0 3 6 9 12 15 18
10 T T T T T T T T T T T 10

—=— Sans correction

o¢] | — Avec correction 110°

10°4 110°

Densité de courant (A.cm?)

T T T T T T T T T T 10>7
00 05 10 15 20 25 30
Tension (V)

FIG. 4-8 : Densité de courant total, somme despsocessus, en fonction de la
tension appliquée sur la structure.

L’ordre de grandeur est bien le bon, la simulattonduit & un courant de l'ordre
de 10°A-cmi®. Mais la courbe J(V) présente une différence irtgmte avec la courbe
expérimentale a savoir le fait que le courant sendiverger a tension nulle. Notons
bien que si cette divergence n’apparait pas staue de diffusion, voir FIG. 4-7, c’est
en raison du facteur de population du niveau d/aeiqui en bas de bande évite cette
divergence, mais ce n’est plus le cas autour deanivde Fermi.

4.2.1. Présence d'une divergence a basse tension

Notre modeéle présente alors une différence avegpdeence dont nous
souhaitons comprendre l'origine. Voici les difféen hypothéses que nous avons
envisageées :

Notre premier réflexe a été de vouloir attribuettecalivergence a une erreur
numeériqgue ou a un probleme de calcul des taux ffesoin. En particulier les
premieres versions du code n’incluaient que le aud+ et pas celui J- qui remonte la
structure. Or justement J- joue un réle importaok @&asses tensions. Mais la
divergence a persisté.

Cet effet pourrait également résulter d’'une diveogedu taux de diffusion. Nous
avons en particulier soupgonné I'interaction cold@nne de pouvoir étre a I'origine de
cet effet. En effet cette interaction est suppadigerger enl/g, avecq I'impulsion
échangée. Aux basses tensions I'échange d’éneslyie Baxe z (pour de I'impulsion
dans le plan) devrait donc étre soumis a cettergiree. La solution a consisté a
prendre en compte I'écrantage de linteraction RNigroduction d’'un potentiel de
Yukawa. Mais cette divergence persistait.

Le probleme semble bien étre lié a la physique d&enapproche et plus
précisément a la mise en résonance de niveaux aguois. Lors de la mise en
résonance de deux niveaux équivalents, leurs fomgtid'onde semblent trop
délocalisées. Ainsi dans une structure asymeétrigdeux puits, cette divergence ne se
produit plus a champ nul, mais a champ fini, vdie F4-9. Bien sOr a la résonance on
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pourrait s'attendre a une délocalisation totalel’électron, mais ce point de vue est
remis en cause si les niveaux ont un temps deiniielfans ce cas I'électron est plus
localisé que ne le laisse croire le calcul de WemnStark.

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10°4 110°
. 10"+ 110’
N E
L 10°4 110°
5 10°] 110°
§ 10°;
£ 10 110°
3 10°; 110°
é 10°4 110
10" 4 110"
10°+H————"— 10°

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Champ électrique (kV-cm™)

FIG. 4-9 Taux de diffusion en fonction du chamgtéigue pour une structure a

deux puits asymétriques. Le puits amont passe dé 7880A et le puits aval est
inchangé (73A). La mise en résonance des niveaproseit pour F =1kVcni®.

4.2.2. Dans la littérature

Cette divergence est également rapportée danséiature. Le groupe d’Harrison
(Leeds) qui s’intéressait alors au QWIP a obser® effets similaires de divergence
liés aux fonctions d’ond&”. Ils en ont conclu quil devait exister des effate
localisation, qu’ils ont attribués a la rugositéintBrface, qui devait localiser les
fonctions d’onde dans les structures. Leur invasittg n’a pas été au dela. Le groupe
de Hu (MIT) a lui aussi constaté des effets simgkidans les lasers a cascade. lls ont
alors proposé une solution drastique qui consisieprimer le transport entre niveaux
peu couplés°1%°

Mais cette divergence n’est pas une surpriselldifaen effet s’attendre depuis le
chapitre 3 a ce que cette modélisation du tranggarthopping ne soit pas valide aux
faibles champs électriques, voir la FIG. 3-8 erdgérence 118. RAff a d'ailleurs
formalisé cette divergence et montré qu'’il falldttendre a une divergence du courant
aux faibles champs suivant une loi en"l/#ans laquelle n dépend de linteraction
considérée.

Mathématiquement cette divergence résulte de lastaiilité des fonctions de
Wannier Stark en présence de niveau d'énergie @®pf>’ Ce qui physiquement
veut dire que notre approche de hopping n’est detuent pas valide quand la chute de
potentiel par période est inférieure & I'élargiseatdes niveadx®* L’expression du
courant que nous avons, telle qu’elle est donnéd’'gguation (4-20), n'est donc pas
valide a proximité d’une résonance de niveau édginall nous revient alors de trouver
une solution pour étendre la validité du formalisteenopping aux bas champs.
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4.2.3. Extension du formalisme de hopping aux faibl es champs
électriques

4.2.3.1. Elargissement des niveaux de Wannier Stark

Dans des structures similaires aux notres, I'éarmgnent des niveaux a pu étre
évalué expérimentaleméfft ou par des simulatiohi¥, il est généralement admis que
celui-ci se situe dans la gamme 1meV a 10meV, ewibre des temps de diffusion
entre 0.1 et 1ps. Il est également possible dsetilnotre propre outil de simulation, ce

. N , . l — 1 1)( 1013 H .
qui dans notre structure a conduit a un élargisaeshe 90fs - Z), soit
7.3meV.

Il faut a présent introduire dans cette approchéhalgping I'élargissement des

niveaux. Pour cela il faut rappeler que le calaulgtique des fonctions de Wannier
Stark conduit & des fonctions d’onde sous la fdtfhe

— A0
wn(z) - ';SJn—i [ZeFLd jQ(Z) (4_21)

Avec J. la n-*™ fonction de Bessel du premier ordre @tz 1& Yonction de

Wannier associée au puits i. Dans notre cas, sarralu couplage faible de la structure
nous pouvons nous limiter au couplage premier roiSela signifie que dans le puits
voisin, la fonction d’onde associée dil'fpuits a un « excés » de présence dans le puits

voisin donné paﬂl(ﬁj. La densité de courant qui est proportionnelleauonbre

2
. o . " : . A

de porteurs délocalisés, doit donc étre proporgtana J..erswark 2 Jl(z FOLd] .
e

Dans cette approche basée sur les fonctions de i@&faleréle du champ électrique est
de localiser les fonctions d’onde comme cela adi&éuté au chapitre trois. L'idée
consiste alors a traiter une forme de localisatiiona la perte de cohérence par
déphasage, par une autre forme de localisations fdgile a décrire qu'est la
localisation par le champ électrique. Pour celasnotilisons la notion de transition
entre état a énergie complexe que jai introduitchapitre précédent (voir section

3.2.4.1). Dans la mesure ou les niveaux sont &latgine quantite—, I'énergie de la
T
transition entre les deux états fondamentaux $'eFL, +i—. Nous introduisons ainsi
T

un champ électrique complexe tel ceF,,L, =eFL, +i—. Et nous utilisons a présent
r

ce champ effectif dans le calcul de nos fonctiorendk, ce qui conduit & une
expression du courant sous la forme.
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2

A, 12

Jopre 09, (4-22)

corrigé

eFL, +i—
i

Dans la mesure ou le couplage est faeFL, >>A,, nous pouvons approximer
: . X . .
I'expression des fonctions de Besisle(lx)DE. Finalement I'expression du courant est
0

égale a l'expression précédente multipliée par fametion correctrice qui prend en
compte I'élargissement des niveaux.

(eFd)

(eFd)* + [ijz

Jo. =1J (4-23)

corrigé noncorrigé

La divergence du courant disparait alors comme ¢atra la FIG. 4-8. Avec
correction, le modele est capable de reproduireg¢ggme ohmique de transport qui
existe aux basses tensions.

Trés récemment Gordon et Mdféront également traité ce probléme et lui ont
apporté une solution dans le formalisme de la o®tulensité. Leur approche introduit
la méme physique que celle qui est présentée ti@)le s’avere numériquement trés
avantageuse pour les structures a grand nombrizeun (QCL et QCD).

4.2.3.2. Longueur de cohérence

Il est possible de montrer que l'introduction d’'ucteute de potentiel imaginaire
est équivalente a lintroduction d'une longueur dehérence. L’expression des
fonctions de Wannier-Stark qui sont solutions tk@riltonien de Ben-Daniel-Duke est
donnée par des fonctions de Bessel. En particllexges de présence des fonctions
d’onde au niveau du puits premier voisin est dqmenéla fonction de Bessel du premier

ordre Jl(ﬁj’ en présence d'un phénomene de localisation eetf@itude serait

modifiée et deviendraﬂi(zeAFoLd J.exp(—%) . Quantité qui, dans notre approche basée

c

sur l'introduction d’un temps de vie s’écrit égakem J; By :
2ek L,

Comme dans notre cas le couplage est faible, il restonnable de faire
Ly

= Fe™ . Cette derniére

Fef'f

L . X . o
I'approximation suwanteJl(x)DE, qui conduit a
0

expression peut donner I'expression de la longdedocalisation :
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L,

(4-24)

c—

.
eFLy +1—
s

eFL,

In

Cette longueur de cohérence est de 'ordre de ba d@ms la structure 15um et
présente une trés faible dépendance avec le chiactpgue.

4.3. Reésultats pour les QWIP hautes longueur
d'onde

4.3.1. Simulation des courbes J(V)

Nous pouvons a présent présenter les courbes ditélele courant en fonction de la
tension pour la structure du chapitre deux, vo®.F-10.

—o— Phonon LA —+— Phonon LO
Rugosité d'interface Désordre d'alliage
—«— electron-electron —2— Impuretés ionisées

Sommes des processus = Expérience

Densité de courant (A cm)
H
o

4
= / L WE
Sotefeaet R [
-8 goese kI f -8
10° JUUTRS y 10
2 / :
' [
-9 * s oo -9
10 3 ﬁ/ DDDDDES/DDDDDDDDDD E_lo
/ /DDDDDDDDDD £
-10 F s [ 4 ~-10
10 T T T T T T 10
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Tension V)

FIG. 4-10 : Densité de courant en fonction de lasien appliquée pour les six
processus inclus dans nos simulations. La courbertue (en rouge épais), somme de
ces processus, peut étre comparée a la courbe iexpgtale (en noir et pointillé).
Calculs et mesures faits a 10K. Dans I'hypothesen cchamp homogene 1V sur la
structure correspond & 5.8kV-¢m

Commentons, a présent, les résultats de ces siondat

* Lareproduction du phénoméne de plateau sur cabenest assez bonne.
A plus haute tension (V>2V) la courbe expérimentgiknvole avec la
tension, cela résulte de la mise en résonancewaaunifondamental avec
le niveau excité du puits suivant.

* Dans notre plage d’intérét en tension, l'interactoui domine est celle
entre les électrons et les impuretés ionisées. €iglafie donc que le
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profil de dopage va avoir une incidence majeurelesmiveau de courant.
La réduction du courant dobscurit¢ en régime tlnmassera
nécessairement par la compréhension de linfluedeece profil de
dopage. Ce point sera étudié largement au chaiivant.

* La valeur plateau est obtenue avec un désaccomspandant a un
facteur entre deux et trois. Comme nous le vereanshapitre suivant ce
désaccord pourrait étre attribué a une méconnassadn niveau de
dopage de l'ordre de 40 a 70 %. Un tel écart sendhie=fois au dela de
I'imprécision de la MBE sur le niveau de dopage.

4.3.2. Origine du plateau

Trois phénomeénes entrent en compétition et condugeette forme des courbes
I(V), voir FIG. 4-11 :

Notre approche contient I'effet de résistance diffifielle négative, qui conduit
dans notre plage de champ électrique a une lotialisdes fonctions d’onde avec le
champ électrique. Cela se traduit sur le courantupa décroissance de la densité de
courant avec le champ.

D’autre part, notre modéle contient également ¢efi’abaissement de barriére
avec le champ électrique. Cette physique, quiresuse dans I'approximation WKB,
conduit au contraire & une augmentation du courest le champ.

Enfin I'élargissement des niveaux est a l'originetchnsport ohmique aux basses
tensions.

¢ Localisation par I¢ I

champ électriqué.........
Courant total

S
\  Abaissement des
\ 'Y /
. barriéres par le
“‘ehamp électrigL

* Elargissement,’

\ 7

"de\s_ niy'e’auf(-
FIG. 4-11Principaux phénomenes a l'origine de lenfe des courbes I(V).

Ce sont en particulier ces deux premiers procef@saalisation des fonctions
d’onde et abaissement des barrieres) qui sontigilie de cette forme plateau. En effet
ces deux effets antagonistes viennent se comppogerdonner une zone de résistance
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infinie. La localisation par le champ joue surt@ur la fonction d’'onde aval en
diminuant son amplitude dans le puits amont, vdiG.F4-12 (a). Au contraire
I'abaissement de barriere joue sur la fonction d®@amont et augmente sa probabilité
de présence dans le puit aval, voir FIG. 4-12Ab)final le recouvrement des fonctions
d’'onde est donc tres faiblement dépendant du chélegirique. Il est intéressant de
noter que ces deux effets ne sont pas inclus samerttent dans les autres approches de
transport des super réseaux. Cette approche denigogi inclut a la fois la physique
du modele de minibande (RDN) et celle de I'effetntel séquentiel (abaissement de
barriere) est donc la seule qui puisse expliqueiaiau.
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FIG. 4-12(a) Effet du champ électrique sur les fms d’onde aval, la fleche
indique I'effet de la localisation des fonction®nde. (b) Effet du champ électrique sur
les fonctions d’'onde amont, la fleche indique &efle 'abaissement de barriere. Le
profil de bande n’est trace que pour un champ dé.drik’.

Il faut bien noter que ce plateau peut ne pas tseuneer sur d’autres structures
QWIP. En particulier si la structure est beaucolys gouplée, le processus de RDN
peut devenir dominant, ce qui se traduit pas uteglaavec des dents de scie, voir le
dernier chapitre de cette these. Et au contrairéosi réduit encore le couplage,
I'abaissement de barriere devient prédominant eticio & des courbd§V) strictement
croissantes.

4.3.3. Effet de la taille de barriere

L’un des parametres essentiels pour controlendeani de courant dans les QWIP
est la taille des barriéres. L'atténuation expoieiatavec la taille de barriere constitue
la principale dépendance du couplage dans les QMiiPdevant les autres parametres
telle que le type de matériau utilisé, le niveauddpage ou encore la taille des puits. Il
était donc important de vérifier que notre modedaduisait bien a une dépendance
réaliste avec ce parametre. La FIG. 4-13 compam&@daltat de simulation avec les
donnés expérimentales pour des structures LWIR1(8)4Comme pour notre structure
a 15um les courbes I(V) de ces composants présamtgiiateau avec la tension dont la
valeur en courant est comparée aux simulations.
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—— Théorie
= expérience
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FIG. 4-13 Effet de ta taille de barriere sur un @®\8.5um (L,=49A, dopage
2x10cmi®), sous un champ de 10kVérat T~40K. Points expérimentaux fournis par
Alcatel Thales 3-5 Lab.

L’accord théorie expérience est assez correctermatdele conduit a une légere
surestimation de I'atténuation du courant avecdaibre. Une surestimation similaire
avait été obtenue avec le modéle basé sur les amdés, voir références 58.

4.4. Conclusion

Plus qu’un outil pouvant prédire avec un bon acdesdcourbes expérimentales,
notre code de simulation est une boite a outilstigae qui permet de relier la structure
microscopique a ses propriétés de transport. Danshapitre jai montré comment
I'approche de hopping connaissait des difficultés mhodélisation a bas champ
électrique. L’introduction d’'un temps de vie firoyr les états de Wannier-Stark est une
nécessité pour reproduire le régime ohmique. Esraaxons apporté une extension de
cette approche de transport qui nous permet dédarty compris aux basses tensions.
Grace a ce modele jai trouvé une origine quantiguephénomeéne de plateau des
courbed(V), celui-ci résulte de la compétition entre la ligation des fonctions d’'onde
par le champ électrique et I'effet d’abaissemenbadeiére par ce méme champ. Enfin
jai identifié que le courant dans cette structtégsulte essentiellement de l'interaction
entre électrons et impuretés ionisées. J'ai fail@laonstration que ce code était capable
de rendre compte efficacement des effets liésdiffiasion. L'étape suivante est donc
d'utiliser ce code afin de dessiner de meilleursI®\estinés aux faibles flux. C'est ce
travail qui va constituer le chapitre suivant.
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J'ai montré au chapitre deux, I'intérét d’une diotion du courant tunnel dans les
QWIP. Jai ensuite, au cours des deux chapitresasts, présenté les outils nécessaires
a la modélisation du transport électronique dasstrictures trés faiblement couplées.
J'ai en patrticulier développé un modele de trartspar sauts entre états localisés qui a
donné une interprétation quantique du phénoméne plateau observé
expérimentalement sur les courlb@s).

Ce chapitre ne s’intéresse plus a la compréherggola physique du transport
d’un point de vue fondamental mais va plutdt sttt aux résultats qui ont découlé de
nos simulations. Nous pouvons classer ces résu#tatdrois grandes parties. La
premiere est dans la continuité directe de notrectib de réduction du courant
d’obscurité et va s’attacher a la présentation aevelles structures. Ce travail va au-
dela de la simple ingénierie de fonction d’onddia#te dans les QWIP. En effet, nous
avons développé une véritable ingénierie de diffusjui a abouti a une réduction
conséquente du courant d’obscurité. Jusque laddate simulations qui ont pu étre
menées ont été faites dans des structures a dé@aXdiales. Les deux dernieres parties
de ce chapitre vont donc s’attacher a montrer gqueotle peut étre utilisé a des fins
beaucoup plus générales. En effet je présentendiuEnce de la non idéalité dans la
structure QWIP. Je me focaliserai principalememtles défauts d’'interfaces et sur le
désordre que les impuretés peuvent introduire.nBlafiderniere partie de ce chapitre
sera dédiée a I'étude du transport dans les QCD d&frs lesquels j'ai pu établir le role
déterminant joué par les interfaces sur le trarispor

5.1. Optimisation du profii de dopage: de
I'ingénierie de fonction d'onde a lingénierie
d’élement de matrice

Nous avons identifié dans la partie précédenteble déterminant joué par
l'interaction entre les électrons et les impurei@ssées sur le transport en régime
tunnel dans les structures QWIP hautes longueorsdd’. Or ces impuretés proviennent
majoritairement du dopage. Je vais donc m’intéresgeésent a lI'influence du profil de
dopage sur les propriétés de transport. Deux |p@ei phénomeénes vont étre étudiés :
I'effet de 'amplitude du dopage et l'effet de lagition du dopage. Cette étude va
aboutir a la conception de nouveaux composantsopest un courant d’obscurité
réduit grace a une optimisation du profil de dopage

5.1.1. Influence du profil de dopage

5.1.1.1. Amplitude du dopage

Dans les approches de transport développées aiireltapis nous avions soulevé
'une des limites des approches de minibandes etBW& savoir leur mauvais
traitement de la dépendance du courant avec leamive dopage. L’approche
minibande conduisait a un courant indépendant d«eamni de dopage tandis que
I'approche WKB attribuait une dépendance linéaDe.il semble, empiriquement, que
le courant suive une dépendance avec le dopagdartesque cette loi linéaire. Notre
approche de hopping semble résoudre ce point.fEndsfns la mesure ou le courant est
dominé par la diffusion liée aux impuretés, le tade diffusion est lui-méme
linéairement dépendant du dopage. Il en résultedépendance quadratique du courant

avec le dopage. Afin de valider expérimentalemettecprédiction nous avons utilisé
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deux séries d’échantillons (B et C). Dans ces sdds composants différent par leur
dopage. La premiére série est composée de QWIP ldasttucture est relativement
proche du QWIP 15um qui a été utilisé jusque Eskconde est une série de QWIP
dont la réponse pic est située un peu au-dela @m1le détail des structures est donné
par le tab. 5-1. Ces échantillons proviennent i ILab.

Paramétres Serie B Serie C
Taille des puits (A) 72 80
Taille des barrieres (A) 340 400
Composition en aluminium 15 13
(%)
Réponse pic (um) 14.5 17.2
Dopage (cm™) B, : 1x10" C,:2x10"
(Jgark €0 A cm?) (2.7x107) (1.5x107)
B,:2x10" C,:4x10"
(1.3x10°) (6x107)

tab. 5-1 : Structures utilisées pour mesurer lirghce du niveau de dopage sur le
courant.

Les mesures de courant pour la série B sont peserdgur la FIG. 5-1, elles
conduisent a un rapport 4.6 sur la valeur du cdauamtre quatre attendu. La série C,
conduit a un accord encore meilleur sur les val@lateau puisque le ratio est tres
proche de 4. Ce qui valide bien cet aspect de mobcele.
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FIG. 5-1: Densité de courant d’obscurité en foantide la tension appliquée
pour les composants;Bdopage 1x18'cmi?) et B (dopage 2x1&'cm? ). Mesures
fournies par le 11l-V Lab Alcatel-Thales.
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Je tiens toutefois a signaler que la dépendance Evelopage peut s’avérer
beaucoup plus complexe que cette simple loi quiadaidans la mesure ou le vecteur
d'onde de Thomas-Fermi dépend lui aussi du dopdgme facon plus ou moins
complexe selon le modéle d’écrantage choisi. Ciglaif&@ concrétement que sur une
large plage de dopage, la dépendance du couranteadepage peut s’éloigner de cette
loi quadratique.

5.1.1.2. Effet de la ségrégation

Nous avons observé au chapitre 2 que les cou(@g@gprésentent généralement
une petite asymeétrie qui conduit a un courant tuphes faible a tension négative que
positive. Cette asymétrie du courant reflete bignune asymétrie de la structure. Une
asymétrie du profil de banfiserait envisageable mais un consensus semblessiaee
pour attribuer cet effet a une asymétrie du padidopage. Cette asymétrie résulte de la
brisure de symétrie qu’est le choix d’'une directtmn croissance. Le profil de dopage
s'étend alors dans la direction de croissance gppart au créneau idéal, voir les
références 162 et 163. Cette ségrégation du dopadait préférentiellement dans la
direction de croissance, car la ségrégation esfien superficiel®* par opposition a la
diffusion dans la masse qui se fait & plus hautgésaturé®. Je n'ai pas cherché a
reproduire finement le profil de dopage, en paligcye n’ai pas utilisé un profil de
dopage lié a un modeéle de ségrégation des espkiaiesu contraire préféré modéliser le
profil ségrégé par un simple trapeze asymétrigoe,l'encart de la figure

FIG.5-2. La ségrégation conduit a une diminutioncdurant tunnel typiquement
d’un facteur deux, voir FIG:2. Les valeurs choisies pour I'extension du praddji€ge
(voir FIG.5-2) sont en accord avec les références 162 a 165.
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FIG.5-2 : Densité de courant d’'obscurité en fonotate la tension appliquée pour

différentes valeurs de la longueur de ségrégatigrElncart : profil de dopage dans le
puits quantique.

¥ Voir discussion plus loin dans ce chapitre
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5.1.1.3. Influence de la technique de croissance

Jusque la nous n'avons considéré que les impueet@gsovenance du dopage. Or
il existe dans les hétérostructures des impurégduelles qui peuvent provenir d’'une
purification imparfaite des matériaux sources ldesla croissance ou de la présence
d’'impuretés (C, O...) dans le bati. Ces impuretéstentlance a se localiser dans les
barriéres du fait de la grande réactivité de I'dhiom'*’. La quantité d'impuretés
contenue dans ces barrieres peut en particuliemdiép de la technique de croissance. Il
est généralement admis que leur concentration lestfaible en MBE (entre 10 et
10°cm®) gqu’en MOVPE (entre I8 et 13°m?®). La FIG. 5-3 montre l'influence de
I'ajout d'impuretés dans les barrieres sur le couans la structure. En-dessous de
10*%cm™ impuretés, le niveau de courant tunnel n'est guest pas affecté. Cela
signifie que les deux processus de croissancesasilipour les détecteurs a puits
quantiques ne sont pas a l'origine d’effets pagadies a la présence d’'impuretés dans
les barriéres. Toutefois certaines publicationgoai@nt des valeurs plus élevées du
taux d’impuretés en MOVP#. De tels composants ne pourraient alors pas éliss
lors d’applications bas flux.

2.1
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Densité de courant d'obscurité

FIG. 5-3 : Densité de courant d’obscurité en foaotide la concentration en
impuretés dans les barriéres sous un champ élemtrige 10 kVci Les deux
rectangles donnent les gammes de concentrationm@uretés liées au processus de
MBE et de MOVPE.

5.1.1.4. Position du dopage

Un dernier point reste a adresser concernantu@mite du profil de dopage sur le
courant, a savoir l'effet de la position du dopagé&nteraction coulombienne fait
intervenir l'intégrale de recouvrement entre leactions d’onde et les positions du

dopage. Cette intégrale s’exprime a travers le ¢efn(Q) :U dz, (e & (2) i

ou & et & sont les fonctions d'ondes associées aux étatsiXimd initiaux et zla

position des impuretés. Le taux de diffusion li& anpuretés sera donc d’autant plus
faible que les fonctions d’onde associées a urs geitont éloignées des impuretés de ce
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méme puits. J'ai donc tracé sur le graphe FIGI&alveau de courant en fonction de la
position d’un delta dopage dans un puits. Ce graphtre clairement une influence de
la position du dopage. Ainsi en localisant les ingpés d’'un coté du puits il est
quasiment possible d’annuler la contribution lié& anpuretés, nous reparlerons de cet
effet dans la suite de ce chapitre. Comme la streast polarisée les fonctions d’onde
sont légerement décalées du centre du puits (esrablscisses néegatives), le courant
passe par un maximum quand les impuretés sontdéeala I'endroit du maximum des
fonctions d’ondes. Nous allons donc pouvoir utiliset effet de déplacement du dopage
pour réduire le courant d’obscurité dans la stmectu

Déplacement d

1.8+ au champ électrique
-

1.6+
]

1.4+
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Barriere
77777/
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|
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FIG. 5-4: Densité de courant d’obscurité (lignentioue) en fonction de la
position du dopage dans le puits, sous un chamgtrigfee de 10 kVcih La ligne
pointillée est le courant au méme champ électrigu@s sans tenir compte des
impuretés.

5.1.2. Réduction du courant d’obscurité

Nous avons obtenu deux résultats essentiels dapsripective de réduire le
courant tunnel des QWIP. A savoir que le courahtleminé par la diffusion liee aux
impuretés et deuxiemement que ce taux de diffusgincontrélable via le profil de
dopage.

Nous pourrions étre tentés de jouer sur I'amplitddedopage pour réduire le
courant d’obscurité mais cette approche nuiraiefoent a I'absorption de la structure.
Cette solution est donc a éviter. Nous allons plydder sur le positionnement et la
répartition du dopage. Cette étude a conduit &#disation d’une série de nouveaux
échantillons optimisés par leur profil de dopages @chantillons nous ont permis de
valider nos prédictions.

5.1.2.1. Ingénierie d’élément de matrice

Je rappelle une fois encore I'expression de lirakgde recouvrement liée aux
impuretés :
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FQ=[[dz, (e 6@ 6D

Nous voulons dépasser l'ingénierie de fonction dempour faire de l'ingénierie
d’élément de matrice. Notre objectif est donc dssaeer une structure pour laquelle
cette intégrale de recouvrement serait reduitaietagla se traduise expérimentalement
par une diminution du courant d’obscurité a bassgpetrature.

Pour cela il est nécessaire de décortiquer ce uaae forme. Les fonctions
d’'onde présentent un maximum au centre des puitd, du moins en l'absence de
champ électrique. Le fait de doper le centre dets poaximise le recouvrement entre
les électrons et le dopage ce qui maximise le thugiffusion inter puits. La situation
actuelle qui consiste a doper le centre des pgitsl@enc mauvaise du point de vue du
courant d’obscurité. Il serait en effet plus falea d’éloigner le maximum des
fonctions d’onde des impuretés.

5.1.2.2. Nouvelles structures

Commencgons par donner un certain nombre de régiles @& I'élaboration de
nouveaux profils de dopage :

* Mieux vaut éviter de doper les barriéres. En dffstimpuretés au sein de
la barriére peuvent créer des défauts profdngisi vont créer un courant
de fuite. De méme le réarrangement électrostatiguau déplacement des
impuretés entraine une modification du profil dexd® qui, a son tour,
peut créer un niveau dans la barriere, voir gragke 5-5. Ce qui conduit
de la méme facon a la création de niveaux quargigoevant faciliter la
fuite des électrord” °°
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FIG. 5-5 : Profil de bande et de dopage dans le das dopage au centre de la
barriere. Calcul fait dans une structure a deuxtpuCréation d’un puits au milieu de la
barriere.

« |l faut tenir compte d’éléments technologiques pdessiner des profils
réalistes. Par ce propos je veux souligner la éinditi contréle que I'on
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peut avoir sur le profil de dopage lors d'une @aixe par MBE. Le
dopage représente un atome pour un’4L@) la précision que I'on a sur
'amplitude du dopage n’est pas aussi bonne qule selr la taille des
puits. De la méme facon la localisation du dopagser difficilement
contrélable en raison des phénomenes de ségrég&amcretement la
réalisation d’un delta dopage est difficile. Leshieiques de croissance ont
donc leurs limites, mais il n'est pas non plus pmesde controlera
posteriorice profil. Il n’existe en effet aucune techniquedractérisation
qui donne acces a ce profil. La SIMS (secondaryn@ss spectrometry)
est bien capable de mesurer la concentration emrgtgs mais sans
information de positionnement. Les techniques decraescopie
électroniqgue en transmission pourraient au comtrapporter cette
résolution mais ne sont pas assez sensibles posurerede si faibles
concentrations.

Compte tenu de ces deux regles nous avons dessméttuctures, qui ne doivent
nominalement ne différer que par la position duadmp L'objectif est de valider
expérimentalement nos prédictions théoriques dectéxh du courant d’obscurité. La
structure nominale est relativement proche de ckileomposant 15um qui a été étudié
au chapitre deux a quatre. Ces structures ont ézlsées au IlI-V Lab sur mes
spécifications. C’est une structure a quarantesgotir laquelle la taille des puits et des
barrieres est respectivement de 6.7nm et 39nmoigasition en aluminium est située
autour de 15%. Enfin le dopage surfacique est desgrois cas de 3xiem?. La
premiere structure () sert de référence et est dopée dans son tienskdma seconde
structure est dopée entre le troisieme et le cérgai sixieme, tandis que le dernier
composant est dopé dans son dernier tiers. Noussastwisi de déplacer le dopage
dans la direction du réseau plutét que dans callesubstrat pour deux raisons.
Premierement la ségrégation tend a faire baveridailmition de dopage dans la
direction du réseau. Donc si nous avions éloigséinguretés dans l'autre sens, ce
déplacement aurait été certainement en partie cosdpepar la ségrégation.
Deuxiemement les QWIP sont généralement polarigés des tensions négatives. Si
I'on souhaite réduire le courant d’obscurité poette polarisation, le champ électrique
tend a localiser la fonction d’'onde du coté du salbslans cette situation, il est donc
favorable de doper de I'autre co6té.

Nous voulons a tout prix éviter qu’une réductioncdurant puisse étre attribuée a
un autre phénomene que le déplacement du dopage. d&ta des mesures de
diffraction des rayons X nous ont permis de mesym&cisément les dimensions
associés a chague composant. Les résultats s@urtépdans le tableau tab. 5-2.

Nous nous sommes intéressés a la précision degaadsexiste clairement un
désaccord sur ce point entre les épitaxieurs egjdas qui font de la caractérisation a
partir de technique spectroscopique. Les premiams gartisans de donner des chiffres
avec une précision de I'ordre de la monocouchec dariour de 3A dans GaAs. A
'opposée ceux qui utilisent des méthodes de spemipie telles que la diffraction des
rayons X défendent une résolution égale a cellledieappareil. Typiguement pour de
la diffraction basée sur l'utilisation de la raied@ cuivre la longueur d’'onde est de
154pm, donc la résolution théorique est inféricuta centaine de picometres. J'ai donc
choisi une solution intermédiaire et donné mes dearavec une précision de 1A.
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Echantillon D, D, D;

Ly (nm) 6.710.1 6.6+0.1 6.710.1
L, (nm) 39.2+0.1 38.7+0.1 38.940.1
%Al 15.6+0.1 15.6+0.1 15.5+0.1
Position nominale du Tiers Du 3‘%"“3 au Dernier

dopage central 5°me tiers

sixieme

Schéma du profil de
dopage

tab. 5-2 : Grandeurs propres aux détecteurs camdetsé. En bas schéma du profil
de dopage (en vert) et profil de bande en noir.

Les barrieres du composant de référengg $bnt plus larges que celles des deux
autres composants. Et elles sont plus hautes dlgedie composant P Il faut donc
s’attendre a ce que le confinement des électroitsphes fort pour le composant de
référence. Ces résultats sont confirmés par lessgs spectrales, voir la FIG. 5-6. Cela
signifie que si nous ne tenions pas compte du déplant du dopage il faudrait
s’attendre a un courant plus fort dans les compesdans lesquels le dopage a été
déplacé. Ce qui n’est pas le cas et donc plaide ynoeffet du déplacement du dopage.

AA=0.23 pm
AE=1.6 meV.
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FIG. 5-6 : A gauche : Réponse spectrale pour lespmsants P et D;. A droite
courbe d’absorption a 300K. L’intégrale des spestest donnes dans la Iégende. Cette
derniére mesure a été faite au Ill-V Lab.

Nous avons également vérifie que I'absorption desstcomposants était
similaire, ce qui signifie que leurs niveaux de agg sont tres proches, voir FIG. 5-6.
Nous n'attendons donc pas de différence de codfaatce phénomeéne.
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5.1.2.3. Résultats

[
o

W‘)’\ 1,5(1;-\
S150 §s 150 §
g 10% £ 10%
=100 = =100 s
° o] X
g 50 (D) 05 S5 50 D 05 S
i) 1 g2 &
) [oe] .3 Q
a oa - 9]
0 000 o . oD
10 20 30{ 40 50 60 10 .20 30 40 50 60
Pogdition (nm) -~ Position (nm)
6 .
10 . . . .

/| —— D, expérience

Densité de courant (A-cm®)

,,,,,,,,, D, expérience

= D, corrigée

-20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tension (V)

Densité de courant (A

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Température (K)
FIG. 5-7 : En haut : profil de bande obtenu de faguto consistante pour les
composants Pet D;. Au milieu Courbe (V) expérimentales a 4K despmusants D et
D3, la courbe en pointillé donne le courant pous ) il avait eu parfaitement la méme

structure que R En bas densité de courant en fonction de la teatpee pour les
composants Det D; faites a -1V (E5.4kV.crit).

La FIG. 5-7 montre les courbd¥) pour les composants; [t Ds;. Je ne montre
pas la courbe associée adar elle est quasi superposée a celle deCiast regrettable
mais l'effet de déplacement du dopage est compkrencaché par l'effet de la
fluctuation des structures. La figure FIG. 5-7 mmentine diminution du courant

d’obscurité a tension négativ@/K> 0.6V ), ce qui est bien l'effet attendu. A tension

positive, I'effet est plus complexe. En effet dpart le dopage est éloigné du centre des
puits, mais l'effet Starck tend a localiser les dibons d’'onde sur le dopage. La
réduction du courant est de I'ordre de 30%. Nouwsawoulu quantifier la réduction du
courant que nous aurions obtenu si les deux comfosavaient été rigoureusement
identiques, a I'exception de la position du dopdgeur cela j'ai tracé sur ce méme
graphe le courant corrigé, c’est a dire le cousxtérimental multiplié par le rapport
des transparences tunnel, cf équation (3-7).
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(5-2)

De cette facon nous pouvons estimer la réductioncaolerant résultant du
déplacement du dopage, qui est ici de 50%. La dkgrere du courant en fonction de la
température est présentée sur le bas de la fig@e57. A haute température, aucun
effet du déplacement du dopage n’'est attendu, deslseffets liés a la structure
devraient donc étre observeés. Effectivement nosgmbns que le courant est plus fort
pour le composant que pour R. A basse température ce comportement s’inverse, en
dépit d’un confinement plus faible dans la struetls. Preuve que notre action sur le
taux de diffusion est bien a l'origine de la rédmctde courant. La figure FIG. 5-8

compare les taux de diffusion expérimentauix :(i) et théoriques pour les
er

composant b et D;. L’accord obtenu sur la réduction du taux de difbm par le
déplacement du dopage est plus que satisfaisantoRtre les formes des courbes sont
assez différentes, ce point est encore en courgastigation.
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FIG. 5-8 : Comparaison du taux de diffusion expértal et théorique pour les
composants Pet Ds;. Calcul fait a 4K.

5.1.2.4. Commentaire sur 'absence de plateau

Le lecteur attentif aura sans doute noté que lasbesl(V) des composants D ne
présentent pas de plateau alors que leurs strgctigresont pas tres différentes de celle
du composant étudié au chapitre deux. La princigdférence vient du fait que cette
nouvelle série de composants a des barrieres griged que précédemment. Du coup la
largeur de minibande est encore réduite, ce quiirdeffet de localisation par le
champ et au contraire augmente I'effet d’abaisserderbarriére dans la mesure ou la
chute de potentiel par période est plus grande pauméme champ. Il en résulte un
déplacement de I'équilibre entre les deux effets g1 se compensent plus. L'effet
plateau disparait !
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5.1.2.5. Comment aller au dela

Le déplacement du dopage a bien sOr pour effetdigne le taux de diffusion des
électrons en présence d'impuretés, mais ce déptatedu dopage affecte aussi le
profil de bande de par le réarrangement électigsttdes charges. En effet dans le
composant de référence il y avait une symétrieeelas distributions d’'impuretés et
d’électrons. Ce n'est plus le cas dans les compesandopage déplacé. Il faut
déterminer si cette modification du profil de banulée en faveur ou pas de la réduction
de courant. Pour cela j'ai développé un code PoiSshrodinger auto-cohérent qui
donne acces au profil de bande réel de nos stasctur

A paramétres de croissance égaux (taille des phasteur et largeur des
barriéres), le déplacement du dopage augmentédiiale de recouvreme(f, |W,.,),

ol W_est la fonction d’'onde associée au niveau fondamheiut '™ puits. Pour notre

structure cette augmentation est importante : gtefm 3. Cela signifie donc que la
modification du profil de bande due au réarrangdndtectrostatique tend a augmenter
le couplage entre puits. L’élément de matrice agsada diffusion par les impuretés

e 1 . o , - 1A .
(W, | =|W,,,) est bien réduit, mais cela signifie que les élémete matrice
ATEE, T
associés a d’autres interactions ont augmenté.efant dit une partie de ce qui est
gagneé sur l'interaction électron impuretés est perglr les autres interactions.

Afin de réduire plus fortement le courant il fautdonc éviter que ce qui est
gagneé sur un élément de matrice soit perdu swades. Pour cela il serait souhaitable
qgue la modification du profil de dopage se fassere&gpectant la symétrie entre
électrons et impuretés. Deux solutions pourraiténgt énvisagées. La premiere pourrait
consister a doper le puits sur toute sa longueoir (MG. 5-9), au lieu de seulement
doper le tiers central. Technologiquement cetteitesi a 'avantage de la simplicité.
Mais en terme de réduction du courant d’obscugtresultats vont rester modestes
puisque le recouvrement entre impuretés et élextreste fort au centre du puits. La
seconde solution consisterait a séparer le crédeadopage en deux créneaux plus
petits, chacun étant placé au bord des puits. Geiseci la réduction en terme de
courant d’obscurité sera plus importante, maisecgdtution risque de se heurter a des
difficultés technologiques. La ségrégation du depagourrait en effet étre
particulierement défavorable a ce type de profjupi
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FIG. 5-9 : A gauche, Profil de bande sous un champk\Vcrit, dopage créneau
sur toute la largeur du puits. A droite, Profil dmnde sous un champ de 5kVigm
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double dopage créneaux entre & at le 2™ sixiéme du puits, puis entre [8"8et le
5°Mesixieéme du puits

5.1.3. Conclusion

L'utilisation de notre outil de simulation a donemseulement permis d’identifier
I'interaction a l'origine du transport mais nousaassi fait comprendre comment en
réduire I'intensité. Notre travail ne se limite pla la « simple » ingénierie de fonction
d’onde qui est utilisée d’habitude dans la concepties hétérostructures, mais inclut
maintenant de [Iingénierie d'éléments de matriceout avons montré qu’'un
déplacement du dopage permettait une réductiorodrant d’obscurité et ce principe a
été vérifié expérimentalement de fagon univoquee téaluction de prés de 50% du taux
de diffusion associée a linteraction dominante aiasi pu étre obtenue tout en
conservant le rendement quantique quasi inchangéoDveaux profils de dopage plus
prometteurs ont également été proposeés, mais dalisation nécessitera certainement
une amélioration des techniques de croissance degmuvoir étre mis en ceuvre.

Se pose a présent la question de l'utilisationettedechnique de déplacement du
dopage. Il serait en effet possible d’objecter poer obtenir une réduction similaire du
courant un petit allongement de la taille des begsg serait également une solution, cf la
section 4.3.3. Il est évident que ces deux teclsiqont complémentaires mais il existe
des cas ou l'allongement de barriere n’est pasotosjpossible. Tout d’abord dans les
QCD LWIR, il a été récemment identifié que I'intetian limitante est également celle
entre électron et impuretés. Or dans ce cas urgehaant dans la taille des barrieres est
difficilement envisageable, un déplacement d dopsgeble une solution raisonnable
pour augmenter le A de la structure. Par ailleurs dans les QWIP bieglla structure
la plus basse longueur d’'onde opére généralemerdtgime tunnel. Dans ce cas il peut
étre difficile d’augmenter la taille des barrieresr d’'une part I'empilement fait par
MBE est déja important et d'autre part cela potirraiire au couplage optique
évanescent avec le réseau. Nous avons donc dentarfaisabilité de la méthode, il
reste encore a I'implémenter dans des structureplexes.

5.2. Non idéalité dans les structures

Nous nous sommes jusque-la intéressés a des saaIQMVIP idéales, nous avons
inclus quelques originalités sur le profil de dopaflous voulons dans la suite de
chapitre montrer que notre outil de simulation petrisiadresser des problemes liés a
des structures plus complexes. Nous allons donedunire dans la suite deux sources de
complexité. Nous continuerons tout d’abord avec@VIP mais nous adresserons le
probleme des structures non idéales du point dededeur profil de bande. Puis nous
étudierons a la fin de ce chapitre des structueasidoup plus complexes que sont les
QCD.

Dans cette partie je propose d’étudier les efiés a la non idéalité du profil de
bande dans les QWIP. Nous nous sommes focalis@éeaursources de non idéalité que
sont la présence des défauts d'interface et I'thtotion de désordre dans la structure.
Nous allons voir comment ces deux effets peuvdhiancer les propriétés optiques et
de transport des QWIP. Une comparaison de l'effat napport aux autres écarts a
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I'idéalité est également proposée. Enfin je finicatte partie par quelques mots sur la
robustesse des structures vis-a-vis des défaudsants a leur croissance.

Cette étude résulte de la caractérisation de ntEsdsfructures par microscopie
électronique en transmission. Cet outil grace a gmande résolution spatiale et
chimique nous a donné acces aux propriétés dafaices. Ce travail répond surtout au
besoin de quantifier I'effet des écarts entre lacttire dessinée et celle obtenue en
sortie de croissance : Sont-ils négligeables ? @epensent-ils entre eux ? Peut-on
réduire certains effets ? Nos structures sont-etéesistes ? Comment améeliorer leur
robustesse ? L'idée est donc d’observer ces nalité d’en quantifier I'impact puis
d’opérer une rétroaction vers la croissance.

5.2.1. Roéles des interfaces

Les performances des détecteurs sont en partie dida capacité du moyen de
croissance utilisé a reproduire fidelement le prdi bande nominal. Et cela passe bien
s(r par I'obtention d’interfaces d’'une grande cpéali

5.2.1.1. Etude des interfaces

Afin d’évaluer la capacité de notre moyen de camsg a reproduire une
hétérostructure dont le profil de bande soit prodeela structure nominale, il faut
disposer d’'une méthode de caractérisation qui péentiebservation de ces interfaces.
Généralement les parametres d’interface sont deddé& mesures de transport
(mobilité™**>3, ce qui n’est pas possible dans notre cas dames$aire ol c'est ce que
nous cherchons a prédire. Il nous faut donc digpdisee technique présentant une trées
grande résolution spatiale et qui soit capableatedr des informations sur le ceeur du
matériau. Et elle doit de plus étre capable d’ajgpam contraste puits barriére. Il existe
bien une technique de caractérisation disposanivd@au de performance, le STEM en
mode HAADF. Cette caractérisation a été faite pes&Patriarche du LPN.

 LESTEM

La STEM pour Scanning Transmission Electron Micopg est un mode
particulier de microscopie électronique. Il peuteétu comme le mariage réussi du
microscope électronique en transmission haute utsnl(HR-TEM) et du microscope
électronique a balayage (MEB). La surface de I'éthan est balayée par un faisceau
convergent d’électrons comme dans un MEB, maiskolmation des électrons se fait en
transmission comme dans un TEM.
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FIG. 5-10 : A gauche : image STEM classique. Atdroimage STEM en mode
HAADF. L'image fait typiquement 25nm par 25nm.

Pour notre étude nous avons utilisé le STEM dansiode particulier d'imagerie
gu’est le HAADF (High Angle Annular Dark Field imiag), cette technique consiste a
ne collecter que les électrons qui seront diffssésavers un anneau. Seuls les grands
angles de diffusion sont ainsi captés par le débectl'intérét d'une telle imagerie
réside dans le fait que les électrons diffusésgrards angles sont ceux diffusés par les
noyaux atomiques (plutdt que par les plans de Brdggcontraste de ce type d'image
est alors trés sensible au numéro atomique deseatdiffuseurs (Z contrast imaging).
Le mode HAADF donne une image dont le contrastebsemarier avec le carré du
numeéro atomique. L'appareil utilisé est un JEOL JEROOFS dans lequel les électrons
sont accélérés a 200kV.

Le STEM du LPN est de plus muni d’'un correcteubdiaation sphérique qui lui
donne une résolution spatiale autour de I'angstiateur qu'il faut comparer aux 1.4A
qui existent entre deux plans atomiques dans kctibn 001 de GaAs. Cela signifie
donc que I'on peut résoudre avec un tel appareietles colonnes atomiques dans nos
hétérostructures.

La figure FIG. 5-10 montre une comparaison de Igevée d’'une méme zone en
mode HAADF et en mode classique. Pour conclure TENS apporte la résolution
spatiale nécessaire et le mode HAADF donne le ast#ipuits barriéres.

« Echantillon utilisé

L’échantillon étudié lors de cette caractérisagghun QCD 8um qui a servi dans
les références 48 et 167. Il reste pertinent d@setilun QCD plutét que directement
notre QWIP dans la mesure ou les deux échantilbostté fabriqués par MBE dans
des conditions similaires. Il faut donc s’attendreee que les défauts de croissance
soient du méme type.

* Visualisation des interfaces
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FIG. 5-11 : A gauche (a) Image STEM HAADF faite slendirection 100 (b) an
bas : Profil d’intensité fait le long du plan desuches. En haut FFT de ce méme profil,
il est possible d’identifier deux pic de période €538 nm (c) Profil d’'intensité fait le
long de I'axe de croissance. (d) zoom sur le pr@)| chaque pic correspond a une
colonne atomique.

Les figures montrent des images de STEM et leslprdintensité qui leur sont
associés. Ces profils ont pu étre faits dans kction de croissance, voir figure FIG.
5-11 (c)et (d) ou le long d’'une interface, voirurg FIG. 5-11 (b). Selon la direction de
croissance, nous observons que les interfacesl@ond’étre aussi abruptes que nous
aurions pu le souhaiter. Le profil semble adoutiexiste donc un gradient de
composition dans lequel la composition en aluminjp@sse continlment de celle de
GaAs a celle de l'alliage de AlGaAs souhaitée. irasges dans la direction 100
montrent clairement un pic au niveau de chaqueno@@tomique, ce qui nous permet
d’évaluer précisément l'extension du gradient demposition aux interfaces,
typiqguement deux ou trois mono-couches atomiqués98). Ce défaut de composition
aux interfaces va se confondre avec le parametie la rugosité d’interface. Les profils
d’intensité le long des interfaces vont, quant &, ewous permettre d’évaluer sur le
parametref de la rugosité d’interface. Nous pouvons obsetrer fluctuation de la
position des interfaces perpendiculairement a leection de croissance. Cette
fluctuation présente une périodicité proche de 1@woir FFT sur graphe FIG. 5-11),
valeur que nous avons obtenue apres moyennage swntbreuses interfaces.

Ces valeurs de parametres de rugosité sont derd’aldé grandeur de ceux
rapportés dans la littératdré™3 mais plutdt dans la moyenne haute.

Dernier point que je souhaite adresser : les pgrofés puits présentent une légére
asymétrie. Cela laisse donc supposer que le pdadilminium subie également la
ségrégation.
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* Origine de I'imperfection des interfaces

L’origine de la rugosité d’interface est clairementimputer aux fluctuations
locales des flux atomiques provenant des sourdéséat dans l'appareil de MBE.
L’origine de la non raideur peut paraitre un peusptompliquée a identifier. Les
températures de croissance, situées autour de ED@H sont trop faibles pour
permettre de la diffusion d’espece dans le coeundiériau. Pour obtenir de tels effets
il faut se placer généralement au dela de 800°@s(ttr gamme 800°C-1100°¢j II
est d’ailleurs possible d'utiliser cette diffusipour modifier le profil d’aluminium et
ainsi ajuster, post-croissance, la longueur d’odéiectée par un QWIF"? De la
diffusion surfacique, également appelée ségrégatians laquelle la diffusion se fait
seulement entre la derniére couche et l'interfatervisageable a ces températures. Ce
processus conduit a des profils asymétriques quiemtance a baver dans la direction
du réseau. Il doit toutefois rester minoritaire sl@otre cas vu que les profils mesurés
ne sont que tres peu asymetriques.

Nous pensons plutdt que cette non raideur résaltmdverture et de la fermeture
des caches de cellules de MBE. Ce processus dioweest de fermeture agit en effet
de deux fagons sur le flux :

» Bien évidement lors de I'ouverture et de la fermetdu cache, se produit un
effet géométrique qui veut que le flux soit paltielent limité par la partie de la
cellule qui n'est pas encore ouverte. Ce tempsw#dure et de fermeture du
cache est généralement situé entre 100 et 200.mx la vitesse de croissance
est de I'ordre de 2A"sce qui fait que ce processus géométrique ne depaai
affecter plus qu’une monocouche.

* L’ouverture et la fermeture du cache s’accompagagatement d’'une variation
de température de la cellule, ce qui a son towctdfle flux émis. Or le temps
typiqgue de ce processus peut atteindre 30 sectAde® qui est donc
parfaitement compatible avec I'extension du gratdiencomposition observé. i
faut néanmoins que cette valeur de 30 secondasmeasiaximum et qu’elle va
fortement dépendre de la taille de la cellule ajjps du bati utilisé.

Dans la mesure ou le processus qui limite la qualis interfaces est lié a
I'appareil de MBE lui-méme, il est dore posteriorijustifié d’extrapoler les résultats
obtenus sur un QCD vers un QWIP.

Nous avons donc mis en évidence que la qualitérdedaces est directement
limitée par la qualité de I'épitaxie. Nous ressestdes limites actuelles de cette
méthode de croissance. L’amélioration des perfooemres détecteurs passera donc
Soit par une optimisation des procédés de croigssoit par la conception de structures
trés peu sensibles a ces défauts.

5.2.1.2. Effet du caractére non abrupt des interfac  es

Le profil de composition en aluminium étant direcent relié a celui en énergie |l
nous est possible de modéliser le profil réel de hétérostructures. Pour cela nous
utilisons un profil adouci faisant intervenir lanfeion erreur (erff°:
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V(2) =Vb(1—1/22erf(z_zr ) —erf(222

well d I—d

' )] (5-3)

Ou Z/Z, sont les positions des interfaces des puitg est.I'extension de la zone
de gradient de composition. Un tel profil de p@st présenté dans I'encart de la FIG.
5-12. Cette méme figure montre la dépendance denlgueur d’'onde associée a la
transition entre le niveau fondamental et le nivestité avec I'extension du gradient de
composition. Ce graphe montre que plus la zoneashsition entre puits et barriéres est
large, plus la longueur d’onde détectée est déwege le rouge. Cette déviation de la
transition se comprend aisément dans la mesurenaorafil plus doux conduit a un
confinement moindre de I'électron et donc a de®aix plus rapprochés en énergie.
Comme ce gradient d’'interface n’est pas toujous bien défini (il peut varier d’une
interface a l'autre) il s’accompagne d’'un élargmsat de la transition de 0.15um, soit
0.9meV (variation de longueur d’onde détecté pomrguadient passant de 2 a 3
monocouches).
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FIG. 5-12 : A gauche : Longueur d’onde associéa &ransition entre le niveau
fondamental et le niveau excité en fonction detdiesion du gradient de composition
aux interfaces. Encart: Profil de bande d'un pudans le cas idéal et quand les
interfaces ne sont plus rigoureusement abruptgs3WdL). A droite : Taux de diffusion
inter-puits en fonction de I'extension du gradidetcomposition aux interfaces

Intéressons-nous maintenant a la modification degprigtés de transport. Pour
cela le graphe FIG. 5-12 montre I'évolution du taexdiffusion inter-puits (somme des
différents processus étudiés au chapitre quatrec diextension du gradient de
composition. Le taux de diffusion, et donc le cowre’obscurité qui 'accompagne,
augmentent quand le profil de bande s’adoucit. igioe est la méme que le
déplacement de la longueur d’onde pic a savoiramfimement moindre des électrons.

5.2.1.3. ROle de la rugosité d'interface

La non raideur est le défaut que peuvent subiimitiesfaces dans la direction de
croissance, mais ces derniéres peuvent égalenerdféactées par des inhomogéneéités
dans le plan. En moyenne cette rugosité d’'interfeceonduit pas a une modification
de la taille des puits, ni des barrieres, elle revgque donc pas de déviation de la
longueur d’'onde détectée. Par contre elle peutqooer un élargissement de la
transition. En estimant le taux de diffusion erlgeniveau excité et le fondamental
(méme procédure qu’au chapitre précédent), nousvgpeu avoir une idée de
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I'élargissement lié & ce processus: environ 2.4mE€¢ qui fait de la rugosité
d’interface un des processus d’élargissement tfaaition les plus importants.

5.2.1.4. Dépendance des effets liés aux interfaces avec la
géomeétrie de la structure

Il faut s’attendre a ce que ces effets liés avsrfates présentent une dépendance
avec les propriétés géométriques des structuresst limportant de comprendre cette
dépendance pour concevoir des structures plus texus

La figure FIG. 5-13 montre I'’évolution de I'énergiatre le niveau fondamental et
le niveau excité quand l'interface n’est plus albeupn fonction de la taille du puits,
pour une longueur fixée du gradient de composifitmis monocouches). Comme nous
pouvions nous Yy attendre, plus le puits est éphis I'effet de la non raideur se fait
sentir. La plage d’excursion en terme de taillepdés est modeste, car je voulais
conserver seulement deux niveaux par puits. Dartte cgamme de taille le
comportement semble étre linéaire avec la dimendiopuits. Afin de faire varier la
taille des puits sur une plus large gamme, jaiérka variation d’énergie due a la non
raideur pour trois structures de longueur d’'ondetigs différentes. Ces trois structures
(D4, Ds et Ds) sont présentées dans le tableau tab. 5-3. Lengsi€urs d’onde pics vont
du MWIR au THz. Cela passe bien sir par un élagisnt de la taille du puits mais
aussi des barrieres moins hautes. De facon pluérgéncette augmentation de la
longueur d’onde va de paire avec un confinemenndrei des électrons. L'effet de la
non raideur des interfaces est quant a lui d’aytarg fort que ce confinement est fort,
voir figure FIG. 5-13.
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FIG. 5-13, A gauche : Différence d'énergie de titioe entre les cas ou les
interfaces sont non abruptes et celui ou ellesolet,snormalisée par I'énergie dans le
cas idéal (interfaces raides) en fonction de |éadu puits. Le gradient de composition
aux interfaces s’étend ici sur trois monocouchedréite : Différence d’énergie de
transition entre le cas ou les interfaces sont admuptes et celui ou elles le sont,
normalisée par I'énergie dans le cas idéal pour tess structures décrites dans le
tableau tab. 5-3. Le gradient de composition auterfiaces s’étend ici sur trois
monocouches.
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Echantillon D, Ds D¢
Ly (nm) 5 7.3 11.9
L, (nm) 35 35 55.2
%Al 26 15.2 5
Longueur d’onde pic (um) 8.5 14.5 41"
Gamme de détection LWIR VLWIR THz
Référence 173 35

tab. 5-3 Parameétres de croissance des trois comypesétudiés dans la figure
FIG. 5-13.

Pour conclure sur la dépendance des effets d’aderpar rapport a la géométrie
de la structure, nous pouvons affirmer que plussinecture est confinée plus elle est
sensible & une perturbation de ce confinement. Geldonc induire certaines régles de
conception des hétérostructures.

5.2.2. Roéle du désordre

Nous avons précedemment discuté des effets liésl@faxts d’interface, et nous
avons identifié que ces défauts résultaient d'ifgotions liees a la technique de
croissance. Il existe toutefois d’autres sourcesnde idéalité indépendantes de la
qualité de réalisation du composant. C’est en @drdr le cas du désordre. Nous avons
déja évoqué précédemment le rdle joué par le désatthlliage : la distribution
aléatoire des atomes d’aluminium dans la matric&dAs pouvait étre a l'origine de
diffusion entre états. Ici nous allons nous inteeeplus particulierement au désordre lié
a la présence de charges. Nous allons en partimgieque la répartition aléatoire des
charges au sein de la zone dopée peut égalementeaffes propriétés optiques et de
transport des détecteurs QWIP.

Pour modéliser le désordre lié a la présence d'ietpa nous devons prendre en
compte le profil de dopage, mais aussi ses flucsitspatiales dans le plan. Nous
avons choisi de suivre une procédure proche de seljgérée par Metzner et’alet
Willenberg et &’®. Tout d'abord, nous supposons que les fluctuatiatésales de
potentiel sont petites par rapport aux variatioassdle sens de la croissance. Ainsi, le

potentiel peut étre divisé en deux partiéz,r) =(V(2))+AV(z,r)ou (V(2)) est le

potentiel biaisé dans la direction de la croissarceaison de la composition de l'alliage
et AV (z,r) la fluctuation latérale due au désordre de changess faisons I'hypothése

que l'approximation de la fonction enveloppe resdide, c’est-a-dire que l'on peut

encore écrire la fonction d'onde comme le produibe fonction d'enveloppe et d’'une
onde plane latérale. L’électron qui traverse lactrre ressent un potentiel qui dépend
de sa position dans le plan. Plutdt que d'évalaeiohction d'onde pour différentes

positions dans le plan, nous préférons fixer unsitipm du plan et faire un tirage

aléatoire de la distribution de charges vue paengectron.

Vi Cette valeur ne tient pas compte de I'énergietdiége ni d'effet de dépolarisation.
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FIG. 5-14 (a) Volume d’intégration du potentiel @oté dans le cas d'une
distribution homogene de charges. (b) Volume djrda@on du potentiel écranté dans
le cas d’une distribution discrete de charges.

Le potentiel écranté est traité de la facon sugzaNbus évaluons le potentiel le
long de l'axe z due a un cylindre homogéne dopéAlG. 5-14(a). Le potentiel associé
est donné par:

2 L Ry —QoT
P08 [ [omdrdz® - (5-4)
4TEE, | % r

L
Vhomogéne(z) ==
0

Ou L est lextension du dopage dans le sens de la sarus,
r=4(z-7z)>+r%et le vecteur donde oq de Thomas-Fermi est donné

2
en o e .
parg,” = ——2—, avec n,, la densité du volumeg, la permittivité relative, £,la
£ &K, T
permittivité du vide k, la constante de Boltzmann et T la températurentmiis avons

considéré que l'interaction de Coulomb est écradt#es une approche de Thomas-
Fermi et est donc donnée par un potentiel de Yukd&maraison de I'écrantage du
potentiel le rayon de la distribution de chargestadimitée : R est de l'ordre de
quelques dizaines de nanométfed e potentiel lié au caractére discret des chaeges
donné par, voir la FIG. 5-14 (b).

Vil e rayon de Bohr dans GaAs est de I'ordre de 10méme si dans notre cas la longueur
pertinente est plut6t 14q
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2

V,

inhomogéne ~—

e Z g %' (5-5)

47E£0 charges r

Nous prenons soin de maintenir inchangé le nombeecharges pris en
considération pour les deux distributions. En génée potentiel de désordre devient
indépendant du nombre de charges si celui estgrrsd que dix par puits. Ainsi, le
potentiel lié au désordre est donné par la difiégenentre ces deux
contributiond/ = V Comme le confinement moyen de I'électron

désordre inhomogene -
doit étre changé, nous annulons la valeur moyeeneette distributioH*. Le potentiel
du désordreV, est alors donné par une fonction en escalier,aoloigueur de

désordre
chaque marche est égale a une monocouche. Commagaovions nous y attendre, le
potentiel de désordre est important a proximitéadetgion de dopage, mais il s’étend
au dela de la zone de dopage, voir figure FIG. 5tife modélisation gaussienne de la
distribution liée au désordre conduit a un écgretge 8 nm. Ce qui est trois fois plus
que la taille de la région de dopage nominal. Enfiour résoudre I'équation de

Schrddinger, ce potentiel de désordre est ajoupibtantiel idéal(V(z)).

homogéne*

Potentiel lié au desordre
—=— Profil idéal
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FIG. 5-15 : Opposé du potentiel lié au désordre mpane distribution de charges
tirée au hasard (N=15 charges par puits - R~40nbes rectangles striés représentent
la position du dopage.

L'effet de ce potentiel de désordre sur la réposgectrale (distribution
normalisée de la quantité-E;) est donné par la figure FIG. 5-16. Nous constatpre
la réponse est déviée vers le bleu de 0.5um ellggigbit un élargissement spectral de
0.4um (3meV). Bien que la valeur moyenne de cenpielede désordre soit nulle, il
tend a augmenter le confinement des électronsvaamidu dopage et donc du centre du
puits, voir figure FIG. 5-15, ce qui augmente 'aspment en énergie des sous-bandes.
Il est intéressant de noter que le désordre nefraquis de la méme facon toutes les
sous-bandes, la figure FIG. 5-16 montre que leaufendamental est clairement plus
affecté. C’est donc sur lui que devrons se poegiefforts de conception des structures.
Cela peut par exemple se traduire par le fait queilt étre assez favorable d'utiliser des
états excités dans un QCD, surtout si il est fostendopé, plutdét que seulement des
états fondamentaux.
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FIG. 5-16 : A gauche : Réponse spectrale (distidounormalisée de la quantité
E>-E;) du QWIP en présence de désordre lié aux charge®. configurations de
charges ont été utilisées pour ce graphe. A droReobabilité de présence des niveaux
fondamentaux et excités en fonction de I'énerdd®. configurations de charges ont été
utilisées pour ce graphe.
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FIG. 5-17 Taux de diffusion inter-puits avec et satésordre en fonction de
I'extension du gradient de composition aux integfac

L’effet du désordre sur les propriétés de transpsttdonné par la figure FIG.
5-17, il tend a diminuer le courant d’obscurité papport au cas idéal et cela résulte
simplement du confinement supplémentaire qu'il afEo

5.2.3. Autres sources d’élargissement

Nous avons donc vu que les non idéalités que ssdédfauts d’'interface et le désordre
induisaient un élargissement de la transition amigqToutefois ces deux sources
d’élargissement sont insuffisantes pour expliqaevdleur expérimentale observée (au
chapitre deux nous avions estimé que dans ce campbSum I'élargissement était de
2.1um, soit autour de 12meV). Il doit donc existautres sources d’élargissement, qui
soient homogénes ou non.
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5.2.3.1. Elargissement inhomogéne

En plus des fluctuations des dimensions géomésiegiedu désordre, il peut exister
dans les QWIP une autre source d’élargissementringene qui est la fluctuation du
champ électrique. Il est généralement admis quehkmp n’est pas parfaitement
homogéne sur l'intégralité de la structtife En particulier il peut étre plus élevé a
proximité de linjecteuf’”. Or la réponse spectrale du QWIP dépend du champ
électriqgue appliqué. Cela résulte de la dépendaesefonctions d’onde et donc de
I'élément de matrice dipolaire avec le champ. Cdépendance reste toutefois faible.
Nous avons estimé que pour une inhomogénéité dmmtde I'ordre de 2096°
I'élargissement associé était de 0.1meV.

5.2.3.2. Elargissement homogéne

Je n’ai pour l'instant adressé que les sourceaudjisement inhomogene, or il existe
dans les QWIP un élargissement homogéne importantrésulte des différents
processus de diffusion, qu’ils soient élastiques @

Notre code de simulation permet simplement d’estilee contributions liés aux
phonons (LA et LO), le désordre d’alliage, la ddilon par une population homogene
d’'impuretés ionisées. Leurs contributions sont éepement de 0.01meV, 1.6meV,
0.9meV et de 0.1meV. L'élargissement lié aux effegrand nombre d’électrons a été
estimé en utilisant la formule analytique décriémsl les références 29 et 70. Il semble
gue cette interaction électron-électron soit cgliedonne la contribution majoritaire a
I'élargissement (5meV), mais cette formule a géeénant tendance a surestimer cette
composante.

Enfin j'ai également estimé la contribution a l'gessement imputable a la non
parabolicité des bandes : celle-ci reste mino&tédr2meV)

Processus Elargissement (meV)
Phonon LA 1.1x107

Impuretés ionisées 0.1
Champ électrique 0.1
Non parabolicité 0.2
Désordre d’alliage 0.9
Interface non abrupte 0.9
Phonon LO 1.6
Rugosité d’'interface 2.4
Désordre lié aux charges 3
Inter-electron 5

tab. 5-4 Elargissement spectral lié a différentsqassus possibles.

Le tableau tab. 5-4 récapitule les différentes ceaid’élargissement envisagées.
La somme des ces différents processus conduit &lamgissement théorique de
14.2meV, en assez bon accord avec la valeur expétidle de 12meV. Certains
trouveront suspicieux que nous trouvions une valkéorique supérieure a la valeur
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expérimentale, mais jattribue cela a une sureditmade la composante due a
I'interaction électron-électron.

5.2.4. Conclusion sur la robustesse des structures

Le STEM apparait comme un excellent outil d’analyeda qualité des interfaces
des hétérostructures. Grace a sa grande résolsfiatiale nous avons pu estimer
précisément la raideur des interfaces ainsi quepé@ametres liés a la rugosité des
interfaces. Nous avons mis en évidence que lesd&aiités d’interface conduisaient a
un déplacement de la longueur d’'onde détectée leersuge ainsi qu’a un courant
d’obscurité plus important. Ces deux effets réstiltdu moindre confinement des
électrons quand les interfaces ne sont pas rigeaneent abruptes.

Nous avons ensuite étudié I'impact di au désordreégartition des charges qui
conduit au contraire a une diminution du couranbdturité et a un déplacement vers le
bleu de la transition photonique. A nouveau cestgffésultent d’'une modification du
confinement électronique.

Le désordre et les défauts d’interface conduisent & des effets antagonistes qui
tendent a se compenser mutuellement. Il ne sera das nécessaire de prendre en
compte tous ces effets a moins de vouloir estimgrplerformances d’'un détecteur a
mieux que quelques pourcents. Néanmoins le conoepmtdétérostructures devra
apporter un soin particulier au positionnement diegaux les plus confinés dans la
mesure ou ce sont eux qui sont les plus sensibledéfauts.

5.3. Transport dans les QCD THz

5.3.1. Design du QCD THz

L'utilisation de notre code pour les QCD est unidins la mesure ou ces
structures sont beaucoup plus complexes (grand mon puits et barriéres) et que
I'on perd de nombreuses propriétés de périodiditisables dans les super-réseaux. La
modélisation du transport dans les QCD était paiicement bien maitrisée dans le
moyen infrarouge. Ainsi Koeninger et*alont réussi & modéliser fidélement la
résistance de QCD autour de 8um sur prés de hdresorde grandeurs. Toutefois
I'extension de I'utilisation de ces structures atavelle gamme de fréquence qu’'est le
térahertz remet en cause cette capacité de mdd#listans la mesure ou le transport
via l'interaction electron-phonon optique n’estlossible. L'utilisation de mon code
devrait donc permettre de déterminer I'interactiorforigine du transport dans ces
détecteurs et cela a des fins de modélisationegélioration des structures.

Ce travail est le fruit d'une étroite collaboratiguadripartite. D’'une part le
laboratoire MPQ (Amandine Buffaz) et le 3-5 lab (Mau Carras) ont concut la
structure. L'ONERA intervient pour la phase de nis@déion et enfin le LPN (Gilles
Patriarche) s’est vu confier la caractérisation paiicroscopie électronique
d’échantillons. La recherche sur les détecteurs @@Dégime THz débute juste. Une
seule autre équipe est travaille sur ce sujet,lesitravaux de Graaf et'al
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La structure que A. Buffaz et M. Carras ont progosst une structure a quarante
périodes composée de GaAsMca 73As. Chaque période contient cing puits couplés
avec la succession barrieqggits suivante : 7%52/30/48/50/44/60/5068/54 (épaisseurs
données en A). Les deux premiers puits de chaguedpésont dopés dans leur tiers
central par du silicium & hauteur del1®'’cm’>. La structure est représentée sur la figure
FIG. 5-18. La détection dans cette structure dedfgiuis le niveau £vers les niveaux
E4 et B, ce qui conduit & un pic d’absorption autour dgmQq4.3 THz).
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FIG. 5-18 : Profil de bande et fonctions d’onde ldestructure QCD THZ pour
deux périodes consécutives.

Dans le moyen infrarouge les QCD fonctionnent sor couplage basé sur
I'interaction électron-phonon optique. Or I'énergiehangée en régime THz devient
plus faible que celle du phonon dans GaAs. Le agepar phonon optique n’est donc
plus possible. Il est alors primordial d’identifiginteraction a I'origine du transport.
Pour cela nous avons calculé le taux de transitgsocié a différentes transitions pour
les processus inclus dans notre code de simuldiesrésultats sont donnés dans tab.
5-5. Le taux de diffusion lié a la rugosité d’iftare domine clairement les autres d’au
moins une décade. D’'un point de vue modélisatioa seule interaction aura donc
besoin d’étre pris en compte. Par contre les pmidioces des échantillons risquent de
fortement dépendre de la qualité des interfaces.



OPTIMISATION DES DETECTEURS ET APPLICATIONS AUX STRCTURES

COMPLEXES. 145
Interac- 1/ts 1/t 1/t 1/ts3 1/t 1/t 1/ts1 1/t
tion

10 10 10

Alliage 9.5x10 8.3x10° 1x10" 1.2x10 2.1x10° 3.5x10° 3x10" 6.3x10

12 11 11 11 10 11

Rugosité  4.2x10 3.4x10 4.5x10 4.1x10 7.2x10°  1.4x10 9.9x10 2.4x10"

11 10

impureté  1.5x10 6.3x10°  7.5x10 1.7x10° 2.5x10° 3.1x10° 3.1x10’ 2.3x10°

S

6

Electron  1.4x10° 2.4x10° 5.3x10° 24x10° 1.3x10 46x10° 1.3x10° 8.3x10°

Phonon 5.7x10° 4.7x10° 7.1x10° 5.5x10° 1.2x10’ 2.3x10’ 2.1x10° 4.8x10°
AC

Phonon 3x10” 2.6x10°  4.3x10®  2.8x10% 6x10™"° 13x10°  9.1x10°  2.1x10”
LO

tab. 5-5: Taux de transition associés a différenteansitions intra ou inter
périodes pour les différents processus. Le vectéomde initial a été pris nul. La
température est prise égale a 10K. L’exposant igud que les deux niveaux ne sont
pas dans la méme cascade.

5.3.2. Estimation de la rugosité

Avant daller plus loin dans l'estimation des pré@pés de transport il est
nécessaire une fois encore d’estimer la qualitéimtesfaces. L'échantillon QCD THz
n'étant pas encore fabriqué au moment de ces dionsall nous fallait disposer d’'une
structure proche pour faire les mesures de micpsadlectronique. Nous disposions
par contre de QCD autour de 8um, ceux qui onttéidiés dans la seconde partie de ce
chapitre. Nous allons donc a nouveau utiliser cesumes et les extrapoler & notre
structure THz. Nous avons fait I'hypothése que dmsx QCD auraient des propriétés
d’interface assez proches. Et deuxiemement lestates sont également proches
(pourcentage d’aluminium autour de 30% dans lesxdeas). Ce qui légitime
d’extrapoler les propriétés d’interfaces obtenuas s QCD moyen infrarouge a un
QCD lointain infrarouge.

Nous prendrons donc les parametre®t & respectivement égaux a 2-3ML et
10nm, voir figure FIG. 5-11.

5.3.3. Transport dans les QCD THz

Nous avons identifié le r6le déterminant joué ardgosité d’interface sur le
transport dans les QCD THz. Nous pouvons a prédédtire de nos simulations
certaines propriétés de ce QCD et prédire le niveauperformance qu’il pourra
atteindre.
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Pour cela il est utile de définir le taux de difurs net entre deux états qui prend
en compte les termes de population de I'état indiade I'état final. Celui-ci est défini
de la fagon suivante :

1

T (Ei - Ef )dE (5-6)

G, :IDOSZD'fFD(Ei ) L= fe (Ef))

Il donne le nombre d’électrons qui passe par sez@mire deux états. Une étude
approfondie des taux de diffusion nets dans lacitra a montré que dans ce QCD
THz, les sauts entre états se font marche par ma@#la signifie que 'ensemble des
états de la cascade sera visité. C'est une diiféranajeure avec le QCD moyen
infrarouge dans la mesure ou le couplage par phoptique autorisait le fait de sauter
un état de la cascade. Avec une interaction élssttpmme la rugosité d’interface, il
est défavorable de gagner trop d’'impulsion, cefaporise les petits sauts en énergie.

En ce qui concerne I'évaluation des performancess navons choisi comme
critere de mérite le JA. La résistance d’'un composant photovoltaique eesteffet
déterminante quant au niveau de bruit et de coutabiscurité dans le composant. Il a
ete morégré précédemment que RSt relié aux taux de diffusion nets par la refat
suivanté” :

k,T

A e’Y .G

idc joc’ (5_7)

Ou C et C’ sont deux cascades consécutives. lhless possible de tracer le
graphe RBA=f(T), voir FIG. 5-19. Quatre processus sont méstsur ce graphe et
comme nous pouvions nous y attendre la rugositéetface est celle qui présente le
RoA le plus faible, c’est donc bien ce processusdgiermine le niveau de performance
du composant. Notons que je n'ai pas présenté uébeodue au phonon optique qui
serait beaucoup plus haute sur ce graphe. Enfbougbe liée a l'interaction électron-
électron n’est pas non plus présente mais pourraisen numérique. Le calcul d'une
telle courbe aurait pris plusieurs mois de calamgicales moyens dont je dispose ce qui
n’était donc pas envisageable.
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FIG. 5-19 : RA par période en fonction de la température pouaitogl processus

de diffusion.

La figure FIG. 5-19 tient compte de I'évaluationi guété faite par STEM des
parametres de rugosité. Il est toutefois pertidéhtaluer la sensibilité dudR avec ces
parametres. Les figures FIG. 5-20 montrent respaTient I'évolution de la courbe
RoA(T) pour différentes valeurs deeté (voir 4.1.3.4). L’évolution avec la hauteur des
fluctuations est assez intuitive dans la mesur@los ceux-ci sont importants, plus la
résistance est faible, le tout se faisant avecdépendance quadratique. L’évolution de
RoA(T) avecg est beaucoup moins intuitive. En effet dans ngéname de valeurs dge
et pour les énergies échangées dans cette struetdd#\ augmente en rapprochant les
défauts donc en augmentant leur concentrationaqufe. Ce comportement résulte du
fait que la rugosité d’interface se comporte conmumefiltre & impulsion (le terme

expQZ?¢é?), voir équation du chapitre 4 dont il est difficite prédirea priori le

comportement.
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FIG. 5-20 : RA par période en fonction de la température lié macessus de
rugosité d’interface. A gauche pour plusieurs vatede 4, a droite pour plusieurs

valeurs de’.
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5.3.4. Niveau de performance du composant

La résistance @ se situe autour de @-cnf, ce qui est plutdt faible dans la
mesure ot des valeurs de 1Q0cnf *° ont été obtenues sur des QCD 8um et que des
valeurs de 1@-cnt *® ont été mesurées sur le seul autre QCD THz. Uteevialeur
résulte de trois effets. Le premier est clairemigné la valeur du dopage. Dans notre
structure il est plus de trente fois plus élevé daes la structure décrite par Graaf et
al'”®. Cela se traduit par une diminution dgARjui se situe entre deux et cing décades
selon la température envisagée. A cela s’ajoutiaiteque les interfaces sont moins
lisses que nous pouvions l'espérer. Cet effet péduire le BA d’'une demi a une
décade. Enfin la structure n’est pas parfaitemgutinisée du point de vue de
I'injection. Si I'on se réfere au profil de bandair FIG. 5-18, le niveau quatre n’est
pas localisé entre les niveaux cing et trois, depgut étre favorable pour I'absorption
mais nuit a l'injection des électrons dans la cdec®e tels effets devront étre corrigés
dans les prochaines structures.

5.3.5. Comparaison avec I'expérience

La croissance et I'étape de technologie ayant pe fdite, la caractérisation de ce
composant devrait suivre rapidement. Ces mesuremtséaites au LPA (ENS).
Toutefois ces mesures ne sont pas encore dispsuiltleeure actuelle.

Afin de tout de méme comparer ces simulations aescdonnées expérimentales j'ai
utilisé la structure publiée dans la référence 17&8ccord avec I'expérience est tout a
fait convenable sur une plage d’'une trentaine deiievoir FIG. 5-21. Les simulations
conduisent toutefois a une surestimation de landg®ece en température dy®R Cette
différence peut étre du au fait que pour ce casaule la rugosité d’interface a été
considéré, alors que celle-ci ne domine peut éeegussi fortement quand dans notre
structure en raison de différences notables easredéux échantillons.

—=n— dopage 8.9x10°cm™ (APL 84, 475)
—+— dopage 3x10"'cm? (dopage de notre stucture)

¢

2
RA (Q-cm’)

10-5 T T T T 1
20 40 60 80 100

1000/T (K™Y

FIG. 5-21 RA en fonction de la température pour deux valeurddpage et
comparaison avec les données expérimentales. Ca@des n'apparaissent que sous
forme d’'une plage de valeur car la publication cemes ne donne pas directement le

RoA.
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5.4. Conclusion

J'ai commencé ce chapitre en montrant le role éstgoué par le profil de
dopage sur le niveau de courant d’obscurité. Haparticulier montré que I'approche
de hopping conduisait a une meilleure dépendancecalurant d’obscurité avec
'amplitude du dopage : loi quadratique contre aieux linéaire dans les modeles
précédents. J'ai ensuite montré qu'il était possd# modifier I'élément de matrice de
diffusion associé a l'interaction électron dopagenedifiant la position des impuretés.
Ce déplacement nous a permis de diminuer de preSO#e le niveau de courant
d’obscurité. Cette technique pourra donc étreséiipar la suite lors de la conception
des QWIP dédiés aux faibles flux.

Dans la suite du chapitre je me suis intéresséngol@élisation de structures plus
complexes. J'ai pour cela commencé a prendre epteodes déefauts dans la structure.
Deux types d’écart a l'idéalité ont ainsi été #ait les non-idéalités d’interface et le
désordre. Le couplage entre une technique de nompas €lectronique et notre outil de
simulation a permis une estimation de la qualité iderfaces dans nos structures et
I'estimation de leur influence sur les propriétgstiques et de transport des QWIP
hautes longueurs d'onde. J'ai également montré lgaestructures QWIP étaient
relativement robustes vis-a-vis des non idéalitésque les modifications apportées par
le désordre sont en partie compensées par celfgatvies aux interfaces.

Enfin mon code de simulation a été généralisé parer utilisé dans une structure
QCD et a permis d’identifier I'interaction a 'ofige du transport et a aussi conduit a la
premiere estimation dugR de QCD THz.

Quelles sont les utilisations futures et possidles tel outil de simulation ? Une
autre thése en cours au laboratoire MPQ, qui visenaler les effets d’ionisation par
impact dans les QWIP THz, se base sur un codeé&dg\celui-ci. Mais I'utilisation de
cet outil de simulation ne se limite pas nécesswrg au transport de charges. On
pourrait par exemple utiliser cet outil pour quhetile transport d’entropie dans la
structure. Une telle approche permettrait d’évalygecisément la température
électronique dans les QWIP, comme cela a pu érédas les lasers a cascdfieUn
tel calcul serait particulierement intéressant smigirement.

Mon modele a donc montré son habileté a rendre tmdgs effets locaux liés au
transport, il faudrait a présent étre capable tlireca cette capacité de modeélisation des
effets non locaux tels que des effets de contdetgrofil de champ non uniforme...Ce
sera donc I'objet du dernier chapitre de cetteghes






6. TRANSPORT NON-LOCAL DANS LES
SUPER-RESEAUX

Sommaire

6.1, INtrOAUCTION ..o e e eneaes 152
6.1.1.  GENAIAlItES......coiiiiiiiiiii e erreee e 152
6.1.2.  Structures GtUdIEES. ..........ouiiiiceeeeiiiiieee e 52
6.1.3.  Phénomenes MiS €N JEU ........ccovveeeieeiivieiiiiiiiee s e eeeeeeeeeeeeeaineens 153

6.2.  MOUEIISALION .....ceiiiiiiiiiiiiie e eeeene e 153
6.2.1. Physiques du probleme.............oceeeeemeiciiiii 154
6.2.2. Systéme d’€qUALIONS........cccuvviiiiiiiiiiiiieeee e 155
6.2.3.  Conditions aux MItES............ccimmmmmrreriiieeiiieee e 155
6.2.4. Principe de la simulation ...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiii e 157

6.3. Interprétation des dents de SCI€ .....cccccccieiiieeeeeeeeeeeeeeee L6
6.3.1. Origine des dents e SCIE ... eeeeeereeeemiiiiiniiiaanaaaaaaeaeens 161
6.3.2. Passage d'une dent de scie & lautr€. e vvvveeciieiiieieeeeeeeee, 163
6.3.3. Amplitude de la premiére dents de SCi€ .oeeeevvvvvveiiiieeeeeeeeenns. 164
6.3.4. Absence de dents de scie surles V(L).......cccovvvvrrerriivvnnncnnnnn. 164
6.3.5. Effet du deSOrdre ..ot 641
6.3.6. Domaine d’existence des dents de SCi€...cceevvvvveeriiiiiiieeeennne 167

6.4. Influence des dents de scie sur les perforesadu détecteur. ............ 169
6.4.1. Impact des dents de scie sur la réponsebetit ........................ 169
6.4.2. Effet Surla detecCtiVite .............comeeeeeeiiiiiiiiiee e QL7

CONCIUSION ...t et e e e e e e e e e e e e ennne s 172

Publications associées a ce chapitre :

» Saw tooth patterns on the I(V) curve of quantuml wdtared photodetectors: from modeling
to the impact on the detector performgren preparation pour J. Appl. Phys.




152 TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES SUPERRESEAUX

6.1. Introduction

6.1.1. Généralités

Dans les chapitres précédents jai traité du trarsgpiun point de vue purement
local. Je suis reparti des lois fondamentales drdeanique quantique et j'ai cherché a
en déduire des proprietés macroscopiques de transPela m’a conduit a la
modélisation des courbes de courant d’obscurittoection du champ électrique local.
Je faisais alors I'hypothése que le champ éleargyr la structure était homogene pour
comparer nos courbes théorigues aux courbes exgrétaies. Dans ce chapitre, c’est
cette hypothese forte que je me propose de fasmadaitre. L'objectif est d’étre capable
de rendre compte d’effets non locaux qui peuverg ébservés sur certaines courbes
I(V) : résistance différentielle négative (RDN), dedgsscié**81182

Pour atteindre cet objectif, il faut rendre comgés effets liés & une distribution
de champ électrique inhomogene sur la structurei @jne des effets de transport
résonant. C'est une physique anciéfindes super réseaux dans la mesure ou ils ont
entre autre été créés pour observer des effetegistances différentielles négatives
(RDN)™*'# Cette particularité de la courb@) des diodes a double barriéres tutifel
se manifeste dans les structures a multi-puits tqquass par I'apparition de dents de
scie sur lI(V) (ou de pic sur la courbe de conductance) et de derfort champ dans le
profii de bande. Cette physique a également étdiggupar des membres de la
communauté des la physique statistique car latbiiséa®, induite par la présence de la
RDN, permet d’étudier des phénomenes de transitiophase entre différentes formes
des courbe§V)*° voire méme des phénoménes de ci§o€et aspect du transport ne
sera toutefois pas traité ici. Je vais plutdt cher@ appliquer cette physique au cas des
super-réseaux ultra faiblement couplés que sor@W#P.

L’observation de dents de scie a été rapportée roadreuses reprises dans les
super réseaux et il est vrai que nous nous attesdicen observer sur le composant du
chapitre 2. Ce ne fut pas le cas. Par contre esapuidans la bibliotheque de
composants de Thales, nous avons pu observer cemBée sur plusieurs QWIR €
9 et 14um). Il nous revenait alors de comprendighlgsique qui en était a I'origine et
d’identifier les conditions de leur existence. @'denc une physique du transport assez
différente de celle que nous avons vue jusqu’aepmtégui va étre étudiée dans ce
chapitre. Je vais surtout m'intéresser a la reptioin et & la compréhension qualitative
de cette physique. Une fois que jaurais mis ercelees éléments nécessaires a la
compréhension du phénomene de dents de scie, jediedi I'impact sur les
performances des détecteurs.

Ce travail résulte d’'une collaboration avec leMll-ab d’Alcatel Thales (Vincent
Guériaux, Alexandru Nedelcu, Virginie Trinité, Mah Carras). Pour les résultats
présentés dans ce chapitre les données expérieentignnent du Ill-V Lab et jai
réalisé les simulations.

6.1.2. Structures étudiées

Deux séries de structures vont étre étudiées damhapitre. Les éléments de la
premiere (série E) different de par le niveau dpage des structures, ceux de la
seconde (série F) de par la taille des barriéres. garamétres de ces structures sont
donnés dans tab. 6-1.
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Paramétres Série E Série F
L (R) 72 49
Ly (A) 340 150 (Fy)
200 (F,)
250 (Fs)
Dopage (cm"z) 1x10™ (E4) 2x10™
1.5x10™ (Ey)
2x10™ (E,)
Agic (um) 14.2 8.4

tab. 6-1 Paramétres de structures des échantildndiés dans ce chapitre.

6.1.3. Phénomenes mis en jeu

Afin de comprendre les effets que nous allons mselépar la suite, commencgons
par les visualiser. Les courbK¥) présentent un plateau, un phénomene d’hystérésis a
son niveau, ainsi que des oscillations de couvait,FIG. 6-1.
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FIG. 6-1 : A gauche : Courbe I(V) pour I'échantiids; avec balayage en tension
dans les deux sens. A droite, Cette méme courbeaV@t une meilleure résolution en
tension. Encart : densité de conductance en fonddi® la tension appliquée. Mesures
faite & 23K.

6.2. Modélisation

Dans ce chapitre nous allons une derniere fois motésesser a modéliser le
courant d’obscurité. Mais a la difféerence du traymécédent il nous faut prendre en
compte I'ensemble de la structure. De nouveauxsffés aux contacts et au profil de
champ électrique sont donc a attendre. L’'un desuerngst de comprendre comment les
propriétés locales (RDN) peuvent affecter 'ensentdd la structure (dents de scie).
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6.2.1. Physiques du probleme

Commencons par définir quelques notations pouqdestions de commodité par
la suite :

* npest la population du i°puits.
*  Fpestle champ sur la m$barriére. ,
e Jn est la notation réduite dé,_ ..., pour le courant a travers la nt¥i

barriere.

FIG. 6-2 : Schéma de la structure

Afin de modéliser la courbkV) (resp.V(l)) globale, il faut se munir d’'un certain
nombre de regles qui vont régir I'évolution de teusture dans le temps et avec la
tension (resp. le courant) appliqué(e). Plusieursdgtes de transport ont pu étre
proposé¥®18"18mais ils ont en commun trois éléments :

. Une courbd(V) locale, ou plutétd(F), qui doit modéliser le courant a travers
une barriere. Ce courant dépend de la populatisrpdés qui I'entourent et du champ
sur la barriére. J'ai utilisé I'expression de Amaralt®’ qui s’écrit :

Jn’r>m+l = ZS‘HLU

2 r,+r, _ N Nys ~ .
(EU-Ei—eFmd)2+(r1+rU)2{nm PO k"TlnHeXF{DogD.m] 1jexp( emdf ka)+1}}
(6-1)

Ouv est l'indice de la sous-bande concernée. C’estexpeession de type Kazarinov-
Suris. Cette expression rend compte du phénomenésagance différentielle négative
(RDN)** voir figure FIG. 6-3. Rappelons que ce phénonéselte de la localisation
des fonctions d’onde par le champ électrique. loosé pic dans la courhXF) locale
provient de la mise en résonance des niveaux foed@ux et excités de deux puits
consécutif$. Il est par ailleurs indispensable de se munindiwndéle simple pour ce
courant local, en pratique une expression analgtigqar le temps de calcul va étre
réparti sur toute la structure et ne doit pas seeld rester au niveau local. Il serait
possible d’étendre a I'infini cette expression ptemir compte de davantage d’effets,
mais cela se payerait rapidement sur le temps tmilcat conduirait a I'ajout de
parametres dans un modéle qui n’en manque déjeéSpasns un premier temps nous
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voulons comprendre l'origine des dents de scietecekpression du courant doit
contenir une RDN et des dépendances explicitds,eny, et Ny.1.

Résonance
fondamental excité
: : ;

+—>

3.5x10° — : ;
3.0x10'5:
2.5x10'5-
2.0x10'5:

1.5x10°-

Densité de courant (A cm™?)

1.0x10°1

5.0x10°

0.0

Champ électrique (kV cm™)

FIG. 6-3 : Courbe J(F) locale quand les puits amentaval d’une barriere ont
une population égale a leur dopage

. Une équation de conservation de la charge au nivd@&uchaque puits

dn

e—" =]

ot miesm — Imosmey QUI S€ra linéarisée au premier ordre. Le pas dedami sert

a discrétiser cette équation devra donc étre adaptéiveau de courant dans la
structure.

. L'équation de Maxwell-Gauss(F, - F,) =&n, — Ny Jui régit I'évolution
du champ avec la population des puits.

6.2.2. Systeme d’équations
Pour un systemeM puits, nous avons :

N populations liées aux puits N équations de Maxwell-Gauss
N+1 champs sur les N+1 barriéres N équations de la charge
N+1 courants a travers les N+1 barriéres N-1 équations de courant local : J(F)
3N+2 inconnues 3N-1 équations

tab. 6-2 Bilan des équations et des inconnues

C'est donc un systeme d&N+2 inconnues ave@N-1 équations. Les trois
équations manquantes proviennent des conditionfiraiigs.

6.2.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites spatiales et temporefieemettent de boucler notre
systéme d’équations. La premiére équation vienfaguque I'évolution temporelle se
fait a tension ou courant fixé(e). Les deux demséront étre données par les conditions
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aux limites sur les contacts. Nous allons maintemaus pencher plus avant sur la
facon de traiter ces équations.

6.2.3.1. Evolution temporelle : (V) vs V(I)

Le fait d'imposer dans la structure une tensiorunwourant régit fortement son
évolution et conduit & des courbes assez diffésemmi@mme peut le montrer la figure
FIG. 6-4. Dans un cas la contrainte se porte saotame des champs électriques, dans
'autre sur le courant injecté a I'émetteur. Le pbdeéne de dents de scie disparait
quand le courant est imposé.
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Tension (V) Tension (V)

FIG. 6-4 : A gauche courbes I(V), A droite courbg$) pour le composant F1.
Données llI-V Lab.

6.2.3.2. Conditions aux limites spatiales : r6le de s contacts

Il existe deux facons de traiter les contacts darlitératuré® Il a été montré
que les deux méthode8conduisaient & des résultats similaires.

* Condition aux limites constantes

Cette méthode consiste a introduire deux puitéfdietu niveau des contacts de
population constante,et n,,,. Leur population est constante et vénifje= (1+Cc)N,
avecc>-1. C’est cette voie qui sera utilisée par laesuit

« Condition aux limites ohmique

Dans cette approche le courant sur la premiéraebarest relié au champ qui
regne sur celle-ci par une relation linéailg,, = oF,d avec o un paramétre effectif.

Sur la derniere barriére, une équation similaire iesoduite J,_.,,, =oF,d—, le
nD

facteur supplémentaire™ évite que la population du dernier puits ne deawen
nD
négative.
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6.2.4. Principe de la simulation

6.2.4.1. Généralités

Cette simulation est trés intuitive puisque l'ontdiévolution temporelle du
dispositif. Elle consiste & modifier un parametuéspa attendre le retour a I'équilibre.
Le fonctionnement de la simulation est le suivaartsdle cas d’'une courb@/) et voir
schéma FIG. 6-5.

1. Initialisation de la structure, il faut se placeand une zone ou le champ est
homogene, en pratique autour de zéro ou a tensger dorte. Toutes les valeurs
de population de puits sont initialisées telles tpig remplissage soit égal au
dopage du puits, le champ sur la structure eshpnsogéene.

Le temps est incrémenté d’une unite.

La population des puits est calculée en utilisaafuation de conservation de la
charge.

4. Connaissant la nouvelle population de chaque paitgariation de champ due a

W

la variation de populatioAF, :E(nm —N,) est évaluée. Connaissant &5

et la tension totale sur la structure il est pdesidévaluer le champFsur la

N-1 m N
V-Ly> Y AR -1, Y AR
premiére barriére. Son expression vérfig= =L izlL =1 avec

tot
L la taille totale de la structuréy, la taille d’une barriere ety celle d’'une

période. Finalement il est alors possible de cafdeaisF,, de proche en proche.

Le courant au niveau du dernier puits est mis emaoire.

Les étapes deux a cing sont répétées un certaitreode fois, si I'évolution

temporelle du courant a travers la structure dSeilista, on considére qu'il y a

convergence. Dans le cas contraire les opératieng d cing sont répétées a

nouveau jusqu’a la convergence du systéeme.

7. Une fois la convergence obtenue la tension eséimentée. Au final une courbe
I(V) est obtenue.

o o
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FIG. 6-5 : Schéma du fonctionnement de la simutatians le cas d’un 1(V)

Dans le cas d'un¥(l), c’est essentiellement I'étape 4 qui est modiftee.effet
les conditions aux limites imposent le courantémiétteur. J'utilise alors une fonction
qui calcule le champ sur la premiere barriere cmsaat le courant qui la traverse. Le
champ sur le reste de la structure est obtenu a€ihae fagon que pour uh®).

6.2.4.2. Effets des parametres
Ce modele nécessite I'évaluation d’un certain n@a parametres :

« L’amplitude des couplages entre nive}iﬁllrlHHl'z‘. Ces paramétres peuvent
étre évalués en résolvant I'équation de Schrodingses parametres jouent
essentiellement sur le niveau de courant des pbatdasl(V), et un peu sur leur

extension en tension pour le paramélt-féz‘ . Voir FIG. 6-6 (a) et (b).

» L'élargissement de chacun des niveaux :et I,. Ces parametres sont pris
égaux a la diffusion intrabande de chacune desbaodgs. La valeur de ces
parametres est donc estimable via le code de aiffudécrit au chapitre 4, et
I, contrélent essentiellement la période en tensiandéats de scie. Voir FIG. 6-6
(c) et (d).
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 Le parametre ¢ de population des contacts. C’esfpanamétre totalement
empirigue qui sera ajusté afin de faire correspeihaforme de I(V) avec la courbe
expérimentale. C’est un parametre qui influencéetesion de la premiére dent de
scie. Il contrdle également la position de la zdeefort champ. Suivant son signe
elle sera placée coté collecteur ou coté émetiair.FIG. 6-6 (e).

* Le temps de convergence et le pas en temps deatiégude conservation de la
charge. Un temps de convergence inadapté peutexffadorme des dents de scie.

Il est donc en théorie possible d’évaluer avec ipi@t la majorité de ces
parameétres, néanmoins un ajustement de leurs saksir parfois nécessaire pour
obtenir une meilleure adéquation théorie-expérience
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FIG. 6-6 (a) courbe I(V) pour différentes valeurs H;. (b) courbe I(V) pour
différentes valeurs de i (c) courbe I(V) pour différentes valeurs fie (d) courbe

I(V) pour différentes valeurs de. (e) courbe I(V) pour différentes valeurs de c.

6.3.

La figure FIG. 6-7 montre une comparaison des ceify) expérimentales et
théoriques. Notre simulation est donc capable geoduire les dents de scie et la
présence d’hystérésis. Reste donc maintenant areprendre l'origine et a exhiber les

Interprétation des dents de scie

paramétres qui contrélent sa forme.
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FIG. 6-7 : Comparaison théorie-expérience des cearl{V) pour le composant
Es. A tension décroissante le pas de tension pris ¢l la mesure est insuffisant pour
résoudre les dents de scie précisément.

bY

Nous allons a présent passer en revue plusieursoptéhes qui vont nous
permettre de mieux comprendre 'origine et les petaes qui contrélent la forme de la
courbel(V). Nous étudierons également I'effet de l'introdantidu désordre lié a la
croissance ainsi que les conditions d’existenceddess de scie. Cela va en partie nous
permettre d’'expliquer les différences que l'on pebiserver entre la courbiV)
expérimentale et celle simulée de la figure FIG. 6-

6.3.1. Origine des dents de scie

Historiquement les super réseaux ont été dessmésgbserver des effets comme
la RDN'® les dents de scie en sont la conséquence dirBoter en comprendre
I'origine revenons a la courkKF) locale, voir FIG. 6-8. Quand la tension part dezé
le courant suit cette courbe jusqu’au point A. Mais points de fonctionnement situés
entre les points A et C sont instables. Le systempeefére » donc conserver le courant
et faire un saut de tension. Il se crée alors ame sur laquelle le champ est plus fort
que sur le reste de la structure. En continuanigananter la tension, cette zone de fort
champ se propage a l'ensemble de la structure, M. 6-9. Quand la tension
redescend, le saut de champ électrique se faiiv@aun du point C, car les points de
fonctionnement entre B et C sont stables. Le cdwgsinalors plus faible que lorsque la
tension était croissante, c’'est ce qui expliqugstérésis des courbes. L'amplitude de
I'hystérésis est donc contrblée par le rapportvpitde du courant sur la courldér)
locale.



162 TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES SUPERRESEAUX

&

)
N
o
le)
X
'_\
o
1

5.00x10°

2.50x10°

Densité de courant (A cm”

0.00

Champ électrique (kV cm™)

FIG. 6-8 : Courbe J(F) locale.

La période en tension des dents de scie est,celldrolée par la différence de
champ électrique entre les points A et B a tensioissante et celle entre les points C et
D a tension décroissante. Cette différence de denest en particulier inférieure a
E,-E

el
contrdlée par I'élargissement des niveaux.

en raison de ['élargissement des niveaux, cettiérdhce est également

La population du puits a l'interface entre la zaleefort et de faible champ n’est
pas égale a son dopage, voir FIG. 6-9. Le puit$ @ee vidé ou rempli, cela dépend du
signe du champ électrique et de la position deoleezde fort champ par rapport a
I'émetteur. Notons que c’est un phénomene extrémenhgcalisé qui n’affecte
guasiment qu’un seul puits.

Pour conclure les dents de scie résultent de |pagettion d’une zone de fort
champ a travers la structure qui elle-méme régétd'existence d’'une RDN sur les
courbes])(F) locales.

)
T T T
o B e

o N

—— Population des puits
,,,,,,, Champ électrique 6

Energie (eV)

Champ électrique (kV cm™)

Population dans les puits (x10"'cm?)

0.0 T T T T =
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Position (um) Indice du puits

FIG. 6-9: A gauche: Structure de bande a difféeentensions. A droite :
Population et champ électrique sur la structure QV2).
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6.3.2. Passage d'une dent de scie a l'autre

Nous voulons ici comprendre les parametres quirétarit I'amplitude en courant
des dents de scie. Nous avons notamment observdimmngution de I'amplitude des
dents de scie sur ld§V) simulées quand la valeur absolue de la tensiofiqage
augmente, voir la FIG. 6-7. Ce n’est pas le cadesicourbes expérimentales et nous
voulons en identifier I'origine. La FIG. 6-9 montgeie dans la zone d’existence des
dents de scie, la structure se partage en seulateartzones : une de fort champ pour
laquelle le champ est proche Bg et une de faible champ pour laguelle le champ est
proche dé-x.

12 A V7 surune dent de scie
g 10+
=
< 8
) —— V=09V (-A) Saut entre deux
I A ¥ J(FB+AFB) é 6 V=0.915 V dents de scie
3 ——V=0.925V
s 4 V=0.9375V (-A)
2 --- V=0.945V (~A)
24
AO A2 P ‘J(FB) g
> 0 T
! v 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
\Y Indice de puits

FIG. 6-10: A gauche: Schéma de dents de scieroited Profil de champ
électrique autour du passage d’'une dent de scéesuivante.

La FIG. 6-10 montre que lorsque I'on passe du paidu point A (voir schéma
FIG. 6-10) I'excés de tension s’accumule sur laezde fort champ et pas dans celle de
faible champ ou juste a l'interface. Dans ce cashl@mp passe des a Fg+ AF;. Le
courant passe lui, de Hfa J(Fs + AF;). Au premier ordre, lorsque le systéme passe

sur la dent de scie suivante, c'est-a-dire passeoiit A, au point A, le champ
(courant) repassefas (J(Fg)). Lors de cette opération le champ sur la derrbareiére
saute dé-g-Fa. Appelons gl'indice du puits ou il y a cassure, alors :

* Latension en Aest : gxFg+(N-ng)Fa
* Latension en Aest : px(Fg+AFg )+(N-no)Fa
* Latension en Aest : (R+1)xFs+(N-ng-1)Fa

L’évolution de A vers A se fait a tension constante. Il est donc possii@erire
I'égalité des tensions en ces deux points, ce guilgit an,AF, = F; -F, . L'amplitude
en courant des dents de scie est alors donnée par :

Fg — FA)—J(FB) ~ Fs —F, 0J(Fg)

AJ = J(Fy +AF,) - J(Fy) = I(Fg +
(Fg +AFg) - J(Fg) = J(Fg o o =

(6-2)

Il sort alors que I'amplitude des dents de scieedélpdu nombre de périodes qui
se trouvent dans la zone de fort champ, mais alesteur période en tension et de la
forme de la courbd(F) locale.
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6.3.3. Amplitude de la premiére dents de scie

Nous observons expérimentalement et sur les siraotague la premiére dent de
scie présente un courant plus important que lesesutAfin de comprendre ce
phénomeéne, référons nous a la FIG. 6-9. Dans cdesashamps électriques sont
positifs, I'émetteur est donc a droite et le cdkex a gauche. Au niveau de la cassure,
le puits concerné est partiellement vidé. Le couéamis par ce puits vers I'amont s’en
trouve réduit, puisque le nombre de porteurs ehiitéCette zone de cassure du champ
électrigue est donc plus résistive que le restia déructure. Le passage d’'une structure
ou le champ est complétement homogene a une seuotu le champ n’est plus
homogene s’accompagne donc de I'apparition d'ume zdus résistive au niveau de la
cassure, le courant est donc réduit au momenggedrition des dents de scie.

6.3.4. Absence de dents de scie sur les V(I)

Les courbed/(l) présentent une allure sensiblement différenteetle desl(V) et
en particulier les dents de scie ont disparu, Ft@. 6-11.

40 -35 -30 -25 -20 -15 -1.0 -05 o o0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 ,
10 10 10 . . . . . . . 10
5 5
< <
< IS
o g
3 104 J10* 3 10™4 10"
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g —— (V) (V diminue) 2 —|Ev; EV g:ﬂﬂf;‘e)
ko) — (V) (V augmente) - @ ] - = = V(1) (1 augmente)
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-40 -35 -30 -25 -20 -15 -1.0 -05 00 05 10 15 20 25 3.0 35 40
Tension (V) Tension (V)

FIG. 6-11: Courbe I(V) et V(I) du composant;, Fa gauche courbes
expérimentales, a droite résultats de simulation

Dans une courb¥(l), les conditions aux limites imposent la continuitécourant
(temporellement et spatialement) dans la structeme régime permanent. Cette
constance spatiale ne permet donc plus de remgd8r/vun puits localement. La
population des puits au coeur de la structurerdsier constante et égale a leur dopage.
Il ne peut donc plus se former ni se propager dae zie fort champ, ce qui explique la
disparition des dents de scie. Il est toutefoisartgnt de noter que ce raisonnement
n'est valable qu’en régime permanent! Il peut #et@xister un transitoire, au moment
de l'incrément en courant, pendant lequel la distion de champ se réarrange sur la
structure. Cette évolution doit respecter les dims aux limites (courant constant en
I'occurrence).

6.3.5. Effet du désordre

La FIG. 6-12 compare les courbes expérimentalessietulées pour les
échantillons de la série E. Comme nous pouvions noattendre la dépendance en
dopage de ce modéle peut laisser a désirer :dréatuen effet non seulement ajuster le
dopage mais aussi les valeurs du couplage pousidesations plus précises. Mais la
différence majeure entre courbes théoriques et I6gauvient de la trop grande
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régularité dans ces derniéres. Nous allons voir fneoduction de défauts de
croissance peut corriger cet écart.
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FIG. 6-12 : Courbe I(V) pour les composants de désiesE. A gauche courbes
expérimentales et a droite courbes simulées.

Nous observons en particulier que le nombre desdeet scie est toujours
inférieur (entre 55 et 57 sur la série E) au nont@eériodes dans la structuN=60)
alors que la simulation prédit I'eégalité de cesxdquantités. De plus le composant E
présente un comportement singulier dans la mesuilene présente pas de plateau, voir
FIG. 6-12. Nous allons tenter de rendre compteedeeffets en ajoutant a notre modele
guelques défauts de croissance.

Jusqu’ici les super-réseaux étudiés se confondamrdc les structures

nominalement proposées a la croissance. Mais neossadéja senti, au chapitre

précédent, les limites de la MBE. Ici je me propdeaependre les travaux de Wacker
et al®** qui ont étudié les effets de fluctuation des pataes de croissance sur la
courbel(V). Nous nous intéresserons plus particulierementediigts lies au dopage et

aux écarts de périodicite.

6.3.5.1. Fluctuation du dopage

Le contrble précis du dopage est un art difficies fluctuations entre les
populations des puits sont donc envisageables. @mpoms par introduire une
fluctuation locale de population sur un puits, de@<as j’'ai choisi le puits du milieu de
structure qui a éte fortement sur-dopé, voir FIGL36 Les deux courbeKV) se
superposent quasiment parfaitement sauf au nivaa®0d” puits. La courbd(V) est
donc une sonde a défaut. Connaissant le numéra dent de scie défaillante, il est
possible de remonter a la période de la struchméninée.
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FIG. 6-13 : A gauche : effet d’'un puits plus peu{@8% de dopage en plus) sur la
courbe I(V). A droite : effet de la fluctuation pepulation des puits sur la courbe 1(V),
avec décalage de courbes de 2¥A0cm? entre chaque courbe.

Afin de généraliser le résultat précédent nousoéhtisons une perturbation
aléatoire sur la population des puits telle’dle

ngéel — NBominaI x (l+ O'Q) (6-3)

Ou N°™2' est le dopage nominal des puits, un paramétre qui contrdle
I'amplitude du désordre lié au dopageeetune variable aléatoire qui varie entre -1 et 1.

L’introduction de ce désordre sur les courl{®s fait en particulier perdre la périodicité
parfaite des dents de scie en tension, certaimgs de scie ont une extension en tension
plus importante, d’autres sont extrémement réduitesnombre de dents de scie peut
ainsi devenir plus faible que celui des périodes.

6.3.5.2. Fluctuation de la périodicité

Il est également possible que le dopage ne soitigpasul perturbé lors de la
croissance mais que la structure présente desllar#gs de périodicite.

J'’ai commencé par introduire une fluctuation surtddle des barrieres, sans
affecter le couplage entre les niveaux. Pour ceiantroduit une variable aléatoire qui
peut enlever ou ajouter une monocouche a chaqimdpét 'effet sur la courbgV) est
présenté sur la figure FIG. 6-14. L'effet obtentum®che de celui lié a une fluctuation
du dopage.

Il faut toutefois également s’attendre a ce qu’'wadation de taille de barriere
influe sur le couplage. Comme précédemment, notiodnisons a présent une
fluctuation aléatoire et continue de la taille darteré®™ telle que la période de la
structure soit

L:v)éel = Lr|130min al X (1+ r'el) (6_4)

Et jintroduis la fluctuation de couplage qui 'asopagne par une expression

empirique.
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réel _ Lnomin al
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Hie = H e eXp(_DLnoW) (6-5)
D

Cette derniere expression traduit simplement laeddance exponentielle du
couplage avec la taille de barriere. Je tiens plaues a préciser que la variation e
n'est qu'un paramétre effectif et que la gamme algation présentée ne correspond pas
a des valeurs réalistes de fluctuation lors d’uiméssance par MBE. C’est le couplage
qui doit, lui, varier dans une gamme realiste. tésiltats sont rapportés par la figure
FIG. 6-14. Comme pour les cas précédents nous gogpparaitre une variation dans
I'extension des dents de scie. Nous voyons égalemea pour de forts taux de
désordre, la courb&V) commence a perdre sa forme de plateau. L'absengéattau
sur le composant jEserait donc le résultat d’'une croissance avec pbitantes
fluctuations de taille de périodes.
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FIG. 6-14 : A gauche : effet des fluctuations detddle de la barriere sur la
courbe I(V). A droite : Effet de la fluctuation ¢ome de la taille de la barriere sans
changement du dopage, avec décalage des courb&@xHE°A cm?’ entre chaque
courbe.

Le désordre dans la structure est donc bien ayit@ides irrégularités des dents
de scie. Ce désordre tend a réduire le nombrems de scie par rapport au nombre de
période. La formes des courl{®) permet donc d’estimer le niveau de désordre d’'une
croissance. Quand le désordre reste limité, ilpesisible de corréler la position du
défaut sur (V) avec sa localisation spatiale dans la structuvar s composants; E
et B il est raisonnable d’estimer que les parameairesI” sont compris entre 0 et 5%.
Par contre, le composant Eemble avoir subi une croissance moins proprdegugeux
autres (absence de plateau). On peut certainemeuitér cette forme de courb®) a
des fluctuations dans la périodiciie>(0%).

6.3.6. Domaine d’existence des dents de scie.

Les structures de la série E sont relativementh@®de celle étudiée au chapitre
deux (.=73A, Ly=350A, %Al=15%, n,p=3x10"cm?) or ces derniers ne présentent pas
de dents de scie. Pour expliquer cette différermgs ravons fait une simulation des
composants de la série E mais en faisant variealleur de dopage sur une plus large
gamme (presque deux décades). La FIG. 6-15 metidange que les dents de scie et
I'hystérésis n’existent que sur une tres faible gende dopage.
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FIG. 6-15 : A gauche : Courbe J(F) locale, pourféientes valeurs de dopage. A
droite : Courbe J(V), pour différentes valeurs apdge.

A faible dopage, les dents de scie et I'hystérégistent en réalité toujours, mais
leurs amplitudes ont été considérablement atténligesffet dans ce modele la courbe
J(F) varie linéairement avec I'amplitude du dopage. ®en perdant une décade sur le
dopage, nous perdons une décade sur I'amplitudéydtérésis. De méme I'amplitude

des dents de scie qui est proportionnelle a lavéérde la pente est affectée dans les
mémes proportions.

A fort dopage, le phénomene de RDN disparait deolatbeJ(F) (absence de
vallée), ce qui fait disparaitre les dents de sti€hystérésis qui leur sont associées.
Cette disparition de la RDN traduit le fait qu'atfaopage la diffusion devient plus
forte et qu’alors le ratio courant pic sur courdatvallée tend a devenir plus petit que
un. L'absence de dents de scie si(v) de I'échantillon du chapitre deux s’explique

par ce dernier phénomeéne. Le plateau des col¥edu chapitre deux a donc bien une
origine différente.
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FIG. 6-16 Conductivité (dérivé de la densité deraat en fonction du champ
électriqgue) pour le composant de la série E en tioncdu dopage et du champ
électrique. En bleu la zone d’existence de la RDN.

Plus généralement en tragant la conductivité eotimm du dopage et du champ
électrique, voir FIG. 6-16, je suis capable dedragn diagramme d’existence de la
RDN et donc des dents de scie. Ce diagramme fssorér I'existence d’'un dopage
limite pour I'existence de dents de scie au delguélles dents de scie disparaisse, ainsi
gue celle d’un dopage dit maximal pour lequel I#dyésis sera la plus forte.

A haute température les dents de scie disparaiggmiement, cela résulte de
I'élargissement des niveaux avec la températuriefimjtipar faire disparaitre la RON
Cela expligue pourquoi il nest jamais fait allusia de telles dents de scie lors de la
caractérisation classique de QWIP.

6.4.Influence des dents de scie sur les performanc  es du détecteur.

6.4.1. Impact des dents de scie sur la réponse et| e bruit

Nous avons été capables de modéliser les dentsalsws le courant d’obscurité,
reste maintenant a identifier leur impact sur lesgymances du détecteur final. Notons
que ce comportement de dents de scie trouve sgmermilans le transport en condition
d’obscurité mais il n'impacte pas que le couraribdturité. Ces dents de scie se
retrouvent sur le gain de bruit ainsi que sur |[@orése, voir FIG. 6-17. Ceux-ci ont été
mesurés avec un pas de 10mV.
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FIG. 6-17 : Réponse et densité de courant en fonctle la tension pour le
composant f; encart réponse spectrale autour d’'une dent de sciFourni par V.
Guériaux (111-V Lab).

6.4.2. Effet sur la détectivité

Afin de quantifier 'impact de ces oscillations das performances du détecteur,
nous avons cherché a évaluer la variation de kecteité autour d’'une dent de scie. La
présence des dents de scie pose la question dioilfuité des matrices. Dans le cas
d’'une uniformité parfaite, les dents de scie neepaisnt pas de probleme puisqu’il
suffirait de travailler a tension fixée. Les mesuomt mis en évidence que les dents de
scie en courant ont une transition verticale quiasiesur moins de 200uV. Or il peut
exister des non uniformités, deux pixels distinpeivent travailler a des tensions
différentes. Cela peut provenir du circuit de leetudispersion en tension de
polarisation de plusieurs millivolts), ou de légedifférences de profondeur de gravure.
Sur une matrice il peut en effet exister des vianatde profondeur de mesa de I'ordre
de 10%, ce qui se traduit par des variations siragasur la tension ressentie par la
couche active. Soit pour des tensions de polavisasituée entre -1 et -2V, une
dispersion qui peut étre de plusieurs dizaines divoits. Ces deux sources de non
uniformités de la tension peuvent donc créer desti@ns de tension plus importantes
gue la tension nécessaire au passage d’'une denieda I'autre.

Grandeurs Courant d’obscurité Gain de bruit Réponse

Valeur moyenne 1.7x10” A.cm™ 0.2 0.17 A/W

Amplitude d’une dent 5.4x10° A.cm’ 0.03 0.03 A/W
de scie

tab. 6-3 Valeur moyenne et amplitude des dentscepour le composant,F
autour de -2V.

Bien sdr il est particulierement intéressant d’'adee ce probléeme quand le
détecteur est éclairé par de faibles flux. Dansa® il faut s’attendre a ce que les
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oscillations liées au courant d’obscurité aientrapact plus important. L’'expression de
la détectivité est, rappelons-le, donnée par :

D= R (6-6)

hc
\/4eg(‘]dark + R7 (0)

Ou R est la réponsey le gain de bruit ey« le courant d’obscurité. Chacun de
ces parametres présentant des dents de scie #8'&tendre a ce que la détectivité soit
également affectée. Le tableau tab. 6-3 donnedksirs moyenne et 'amplitude d’'une
dent de scie autour de -2V pour le composant Faut noter que le courant d’obscurité
et le gain de bruit présente la méme forme de deetscie, alors que la réponse
présente des dents de scie inversées, c'est-gtdine maximum du courant correspond
a un minium de la réponse, voir FIG. 6-17. Il esha@plus favorable d’'un point de vue
détectivité de travailler en bas d’une dent de snieourant, plutét qu’en haut. J'ai donc
tracé la variation de détectivité autour d’'une dimscie en fonction du flux de photons,
le résultat est donné par la figure FIG. 6-18. Pmla la variation de détectivité est
calculée selon la formule (6-7).

‘ R R+ AR ‘

AD =
hc hc
‘\/4e(g +A0)((J garc ¥ D ganc) + R7 ) \/4eg(Jdark + (R+AR)7¢)‘

(6-7)

Quel que soit le flux, la dégradation de déteckiast importante : entre 15 et
35%. La transition autour de fphotons-3-cmi? (ce qui correspond a I'éclairement de
ce composant 8.4um par un corps noir autour deKo@ent du fait qu’au-dela de ce
flux le courant d’obscurité devient négligeablayatalors ses oscillations se font moins
ressentir. Néanmoins la variation de détectivitéterede l'ordre de 15%. Notons
toutefois que ce calcul peut étre pessimiste danselsure ou il ne prend pas en compte
I’éventuelle réorganisation du profil de champ akédairement.
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FIG. 6-18 : Variation de détectivité autour d’'unerd de scie en fonction du flux
pour le composant £

La conclusion qui s'impose est simple, en préselecdents de scie il est inutile
d’espérer faire fonctionner le détecteur en régtumenel a cause de sa trop forte
variation de détectivite. Comme j'ai signalé pramadent qu'a haute température les
dents de scie disparaissaient, il ne reste doreequlia réchauffer le composant. On voit
donc ici une des limites de l'utilisation basse pénature des composants QWIP. Une
autre possibilité consiste a doper plus fortemerstiucture, ce qui doit provoquer une
envolée du courant tunnel, mais cette augmentatioa le mérite d’étre uniforme.

L'impact des dents de scie sur ce composant dotetois étre modérée car ce
composant a des périodes fortement couplés ehee(&ible taille des barriéres). Ceci
conduit a un courant d’'obscurité important (et danssi a d’'importantes dents de scie)
qui méme en I'absence de dents de scie auraittt€jaréjudiciable a l'utilisation de ce
QWIP. Il faut donc comprendre que ce composanttnfEs optimisé pour des

applications bas flux.

Conclusion

En donnant quelques regles d’évolution simplesurto®J(F) locale, conservation
de la charge, équation de Gauss, nous avons ébleaple reproduire les dents de scie
qui peuvent étre observée sur certains composaWwi’ G basse température. J'ai
montré quels étaient les parametres qui en comgridl#amplitude en tension comme
en courant. J’ai mis en évidence que lintroductthndésordre était a I'origine d’'une
modification de la forme de la couri@/). Et enfin jai donné des regles quant a
I'existence de ces dents de scie. Pour finir noums observé que ces dents de scie
n'affectaient pas seulement le courant d’obscurtés aussi la réponse et le gain et
nous avons été capable de quantifier I'effet dedmegs de scie sur la détectiviteé. Ma
conclusion étant qu’elles peuvent étre extrémenpeéjudiciables pour les activités
nécessitant une bonne homogénéité de la matridétdetion.
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CONCLUSION

Les applications d’imagerie infrarouge faibles flugquierent des détecteurs
infrarouges performants dans les grandes longuwkansie. J'ai montré que les QWIP
étaient a présent capables de répondre a ce tymesdmon. Dans le cas particulier d'une
caméra infrarouge destinée a une soufflerie cryiggén la filiere QWIP permettrait de
gagner 20K en température de fonctionnement paiora@ la filiere Si:Ga. Et de plus,
leur large format matriciel évite d’avoir recoursdas balayages mécaniques ou a de
complexes systéemes optiques.

Toutefois malgré cette réussite, le point faible détecteurs QWIP dans ce type
de mission reste le niveau du courant d’obscu€tést donc sur sa réduction qu’ont
porté mes efforts en vue d'optimiser les QWIP dediéx scénarios faibles flux.

La particularité de ces applications est qu'il psisible de faire opérer les
détecteurs a basse température en vue d’obtemndéieures performances, quitte a le
payer par une cryogénie plus importante. C’est éginme quasi vierge vis-a-vis de
I'optimisation des QWIP.

Jai testé différentes possibilités de modélisatibm transport tunnel. Les
approches classiques basées sur des mini-bandssirollapproximation WKB ont
rapidement montré leurs limites quant a la reprodoades phénomenes observés sur
les courbe$(V) de nos composants : forme de plateau, dépend#&iaews du dopage.

J'ai donc développé un code de simulation du trarisgectronique basé sur une
approche de hopping dans les super-réseaux faibteznaplés. Ce code est finalement
une boite a outils qui me permet de simuler lesppétes d’'une large gamme
d’hétérostructures.

Grace a cet outil de simulation j'ai pu montrerdée prédominant de l'interaction
entre les électrons et les impuretés ionisées . oBeérjuence le profil de dopage s’avere
déterminant quant au niveau du courant d’obscukit@aide de cet outil j'ai été capable
de reproduire la dépendance du courant avec I'amaeglidu dopage, ainsi que I'effet de
la ségrégation sur le niveau du courant. Mais stijftai montré que le positionnement
du dopage était crucial pour la réduction du caurdiai donc dessiné et fait réaliser
une nouvelle série d’échantillons selon mes spmatitins, qui ont conduit a une
réduction de 50% du taux de diffusion. Ceci coustie résultat central de cette these.
D’autres structures plus prometteuses ont égalegatérgroposées, mais leur réalisation
peut s’avérer ardue. Maintenant que le principeatee méthode a été validé il reste a
I'appliquer a des structures plus complexes comeseQCD ou les QWIP bicolores
dans lesquels une augmentation de la taille déebam’est pas toujours envisageable.

Par ailleurs, afin d’expliquer complétement la feroriginale de nos courbd¥)
(forme de plateau), nous avons da apporter unefioatiibn a I'approche classique de
hopping. Cette modification permet la prise en cenge la durée de vie finie des états
de Wannier-Stark. J'ai alors été en mesure d’appame interprétation quantique au
plateau de$(V). Ce dernier résulte de la compétition entre lenph#&ne de résistance
différentielle négative et celui d’abaissement deribre par le champ électrique. Ceci
constitue le second résultat le plus importanteteedhése.
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Mon outil de simulation s’est par ailleurs montefpable de simuler des structures
plus complexes que le QWIP idéal. Nous I'avonssdtipour quantifier I'incidence de
la non idéalité des structures. Le couplage deoatt de simulation a la microscopie
électroniqgue en mode STEM s’est avéré un duo eiiqaour quantifier I'impact des
non-idéalitées d’interface. Enfin la prise en coengt désordre coulombien m’a amené
a conclure que la structure QWIP classique estivelaent robuste vis-a-vis des
défauts de croissance.

Par ailleurs jai utilisé notre outil de simulatiau transport pour évaluer les
performances d’'un QCD THz. J'ai identifié le rO&terminant que peut avoir la qualité
des interfaces vis a vis de la résistance du systéime comparaison avec les mesures
est prévue dans un futur proche. Il semble que pe&miere réalisation d’'un QCD THz
par I'équipe MPQ/Thales ne soit pas complétemetimigee, mais le fait d’a présent
pouvoir simuler ces structures devrait permettpgdement de dessiner des composants
présentant une résistance a l'origine trés largéswgrerieure.

Je me suis enfin intéressé aux effets non locauxathsport afin de quantifier les
effets liés a une possible distribution inhomogeimechamp électrique. Je me suis
attaché a reproduire I'hystérésis et les dentscte (i sont observés sur les courbes
(V) de certains QWIP. J'ai identifié les paramétreiscqutrolent la taille et I'amplitude
des dents de scie ainsi que de I'hystérésis. Etigané les conditions de leur existence.
J'ai également montré que la présence de ces dintscie était extrémement
préjudiciable pour la détection bas flux.

Pour conclure jai été capable d’identifier le pofaible des QWIP dans nos
applications et jai su modéliser le courant d’ab#é. Par un travail d'ingénierie
d’élément de matrice nous avons pu en réduire lidngde. Nos prédictions ont été
expérimentalement confirmées par la réalisationnd&chantillon fait selon nos
spécifications.

Cette thése ayant été faite en collaboration etrives laboratoires, il est
intéressant de comprendre quelles sont les ret@me chacun d’eux.

Pour 'ONERA, jai développé un banc de caractéiisa €lectro-optique des
détecteurs sous faible flux. Ce dernier pourra @itesé pour la caractérisation d’autres
détecteurs, plutdt haute longueur d’onde, gu’isvEnnent de la filiere QWIP ou non.
J'ai également contribué a la généralisation dugm@mme de simulation des
performances d’instruments optiques (voir cha@rafin de le rendre compatible avec
les détecteurs de la filiere QWIP. Enfin cette ¢he$nscrit parfaitement dans le cadre
du travail d’expertise du laboratoire pour la DGXai en effet caractérisé des
composants QWIP a I'état de I'art, tout en contaitiua I'orientation de la filiere via la
proposition de détecteurs optimisés.

Pour le MPQ, le principal apport de ma thése rédates I'outil de simulation du
transport que jai pu développer. Il a déja étdisgtiau cours de cette these pour la
prédiction de performances de QCD THz. Et il déveantinuer a étre utilisé pour le
design d’autres structures.

Pour le -V Lab, jai pu faire des mesures a L'BRA avec des outils de
caractérisation des composants infrarouges sowamnplémentaires de ceux du IlI-V
lab. Les mesures de linéarité de la réponse sotalides flux sont des mesures qui ne
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peuvent actuellement pas étre faites a ThalesnHaficonception des composants a
dopage déplacé offre un outil de plus pour I'opsiation des structures limitées par
I'interaction electron-dopage.
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PERSPECTIVES

Suite a ce travail je peux identifier plusieurs emidans lesquelles il serait
intéressant de poursuivre ces recherches :

Ce travail a mis en évidence la possibilité de niseléde fagcon quantique le
transport microscopique dans les QWIP. Par ailleungs avons étudié des
effets non locaux, en utilisant alors une équasionplifiée pour le transport
microscopique. L'étape suivante va donc consistargpler ces deux échelles.
C'est-a-dire a créer un outil de simulation qui Bis@ de fagcon quantique le
transport sur 'ensemble de la structure.

Nous souhaitons Réaliser des échantillons a dogagalé et symétrique. Ce
travail devra se faire en étroite collaborationcle personne en charge de
I'épitaxie afin que la structure soit réalisableleefplus proche possible de la
structure nominale. C’est un travail dans la cairité directe de celui du

chapitre 5 et qui devrait encore permettre de gagnefacteur deux sur le

courant d’obscurité.

Nous nous intéressons a présent a l'applicationcelte physique a de
nouveaux materiaux. Il existe actuellement un eegmnt important en
détection infrarouge pour les super réseaux de ltyg@r jusqu'a récemment
ces structures étaient limitées par des aspectérimat. Ce n'est a présent
plus le cas. Par contre la modélisation du transgoest encore a ses
balbutiements, il devient donc pertinent d’appliqles modéles physiques
développés pour les super réseaux de type |, aultyfe travail commence
au sein de I'equipe CIO.

Un travail important est fait sur l'optimisation dtransport dans les
hétérostructures et parallelement un travail tagsaimportant est fait pour
I'optimisation des structures de couplage avecaihaiére (plasmonique, super
lentille...). L’étape suivante sera donc de dispaben outil de simulation qui
couple ces deux aspects. Cela demandera un fastissement numérique,
mais ce sera le prix a payer pour disposer d’'uit detsimulation complet des
détecteurs.
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